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Лабораторная работа №1

Модель окисления пленки хрома сканирующим пучком

непрерывного лазерного излучения

Целью лабораторной работы является приобретение студентами представлений о термохимическом воздействии лазерного излучения на металлические пленки и навыков в расчете результатов лазерного воздействия и в выборе адекватных значений параметров лазерной обработки.
Термохимическое воздействие лазерного излучения может быть положено в основу ряда технологических процессов получения рисунков на тонких пленках. Особенностью лазерных термохимических методов является то, что под действием нагревания в тонких слоях протекают химические процессы, локализованные в пределах нагреваемой зоны, т.е. образуется скрытое «термохимическое» изображение. Эта область отличается по своему физическому и химическому составу от исходной пленки, поэтому позволяет выявить структуру изображения.
Лазерные термохимические методы начали активно исследоваться в 60-70–е годы. Однако одной из проблем на пути их практического применения было образование трещин в пленках металлов, в частности хрома, после воздействия лазерного излучения. Образование трещин связано с термическими напряжениями в тонкой пленке хрома и нарушением ее адгезии с подложкой. Первые исследования по практическому использованию  лазерных термохимических методов для изготовления хромовых фотошаблонов проводились с применением лазерных генераторов изображений, в которых применялся контурно-проекционный метод формирования микроизображения. В качестве источников излучения использовались мощные импульсные лазеры (N2, YAG:Nd). Так как частота повторения импульсов таких лазеров достаточно мала, то для увеличения производительности пытались увеличить площадь обработки за один импульс. Однако увеличение размеров облучаемой зоны (до 10-100 мкм2) неизбежно приводило к отслаиванию пленки и образованию трещин из-за разности коэффициентов расширения материалов нагреваемой пленки и холодной подложки. Импульсные лазеры имеют плохую воспроизводимость энергии излучения от импульса к импульсу. Сочетание этих причин не позволило получить  практически пригодных результатов.

Для изготовления высококачественных фотошаблонов дифракционных элементов был предложен метод записи, включающий в себя экспонирование движущейся с постоянной скоростью подложки, покрытой пленкой хрома, и ее последующую химическую обработку в специальном селективном травителе. Экспонирование производилось сфокусированным излучением мощного непрерывного лазера (видимого или УФ диапазона). Формирование изображения фотошаблона осуществлялось в процессе  кругового или спирального сканирования светового пятна с частичным переналожением. В этом случае площадь нагреваемой области пленки не превышает 0,25-1,5 мкм2  и трещины не образуются. Особенностью записи изображения в полярной системе координат является то, что время экспонирования пленки в центре и на периферии существенно различаются, что обусловлено изменением скорости движения записывающего пучка. При записи на вращающуюся подложку время экспозиции меняется  на несколько порядков.  Большинство известных фотоматериалов не обладает линейным откликом в таком широком диапазоне изменения экспозиции. В особенности это относится к лазерным термохимическим методам. При записи структуры фотошаблона этим методом необходимо тщательно контролировать мощность записывающего лазерного пучка.
Рассмотрим окисление тонкой пленки хрома на подложке из стекла К-8, происходящее при воздействии  сфокусированного на ее поверхности пучка непрерывного сканирующего лазерного излучения. При падении излучения на поверхность пленки происходит его частичное отражение, частичное поглощение в материале пленки. Воздействие на каждую точку происходит в течение некоторого времени, определяемого диаметром пучка и скоростью сканирования, когда пучок излучения проходит эту точку. При этом временная форма импульса, воздействующего на точку поверхности, зависит от пространственного распределения интенсивности излучения в пучке. Поглощение излучения приводит к нагреванию пленки в облученной области и вблизи нее. При нагревании пленки в ней активируется целый ряд физико-химических процессов, таких как адсорбция кислорода на поверхности, диффузия и электроперенос ионов металла и кислорода, химическая реакция окисления металла с образованием слоя окисла и т.п.. Конкретная зависимость изменения толщины слоя окисла Н от температуры Т определяется соотношением скоростей указанных процессов. Наиболее распространенным является вагнеровский закон окисления, согласно которому
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где В – константа параболического окисления, 
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- энергия активации диффузионных процессов, выраженная в Кельвинах, t – текущее время. 

Для вычисления толщины слоя окисла в условиях неизотермического окисления воспользуемся подходом, разработанным М.Н.Либенсоном.  Поскольку температура пленки оказывается существенно меньшей значения 
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, то активационная экспонента резко растет с температурой и основной вклад в увеличение толщины окисной пленки вносят те моменты времени, когда температура Т близка к своему максимальному значению 
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. Это позволяет определить толщину слоя окисла в условиях лазерного (неизотермического) нагрева как эквивалентную толщине слоя окисла при изотермическом нагреве в течение некоторого эквивалентного времени (меньшего времени воздействия излучения) 
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Значение времени 
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 определяется характером изменения во времени температуры при лазерном воздействии. В частности, если максимум температуры достигается в момент времени 
[image: image9.wmf]0

t

 внутри интервала лазерного воздействия, то 
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Таким образом, определение зависимости температуры пленки от времени в каждой точке пленки позволяет определить структуру образующегося окисла.

Последующее травление пленки формирует ее топологию за счет удаления участков пленки, не защищенных слоем окисла достаточной толщины. Значение этой критической толщины точно не определено. По данным различных источников она составляет от 4 до 8 нм. Для определения верхней границы минимальной ширины элемента пленочного слоя, получаемой методом лазерного окисления, мы приняли в расчетах значение 8 нм. 
Расчет толщины слоя окисла при действии

сканирующего пучка непрерывного лазерного излучения

Рассмотрим нагревание металлической пленки толщиной h, находящейся на диэлектрической подложке, пучком непрерывного сканирующего лазерного излучения с гауссовым распределением интенсивности. Будем рассматривать квазистационарный режим нагревания. Предварительно проведенные оценочные расчеты дают соотношение тепловых потоков из облученной области с пленку 
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 и в подложку 
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где 
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 - радиус пучка излучения, a  – темпратуропроводность пленки, 
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- температуропроводность подложки. Для большинства практически важных случаев
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, в частности, для пленки хрома толщиной 100 нм на подложке из стекла К-8 при радиусе облученной области 0.25 мкм
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Это позволяет рассматривать пленку, нагреваемую лазерным излучением как адиабатически изолированную, пренебрегая теплоотводом в подложку.

Уравнение теплопроводности для пленки имеет вид:
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где Р – мощность лазерного излучения,  Т – температура пленки, 
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- плотность пленки, с – теплоемкость пленки, V – скорость сканирования, R – коэффициент отражения пленки, 
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- характерный размер гауссова распределения интенсивности излучения в пучке,  t – текущее время. Оси x и y лежат в плоскости поверхности пленки, причем ось x совпадает с направлением сканирования и проходит через центр облученной области, ось y перпендикулярна ей.

Перейдем к движущейся системе координат, связанной с облученной областью. Уравнение теплопроводности примет вид:
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где
[image: image22.wmf]zxVt
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, k – теплопроводность пленки. 

Используя замену переменных
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уравнение (6) преобразуем к виду:
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Применив для решения уравнения (8) преобразование Ганкеля нулевого порядка, окончательно получим выражение для температуры пленки:
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где
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 - функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка, значение температуры отсчитывается от начального значения.

Значение производной от температуры по времени находим как
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 определяется из выражения (7). Вычисления показывают, что  в точках, соответствующих максимуму температуры, 
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Аналогично может быть определена вторая производная: 
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где 
[image: image37.wmf](

)

1

J

u

 - функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка.

Для упрощения дальнейших вычислений при определении температуры и ее второй производной по времени используется разложение функций Бесселя в ряд:
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где 
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 - интегральная показательная функция, 
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 – постоянная Эйлера, 
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Исследования показывают, что в зависимости от скорости сканирования мощность излучения должна изменяться в определенных пределах, чтобы, с одной стороны, толщина окисной пленки превышала требуемое критическое значение, и, с другой стороны, не происходило плавление. Область допустимых значений мощности излучения в зависимости от скорости сканирования приведена на рис.1. Исследования показывают, что уменьшение толщины слоя образующегося окисла в сторону от его середины (оси движения пучка излучения) происходит значительно более резко, чем уменьшение максимальной температуры, что является предпосылкой достижения минимальных размеров и, соответственно, высокой разрешающей способности.
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Лабораторная работа №2

Определение характеристик температурного поля пленки методом источников при ее локальном облучении импульсом наносекундного диапазона

Целью лабораторной работы является приобретение студентами представлений о лазерном нагреве тонких поглощающих пленок и навыков в расчете тепловых полей облучаемых лазером объектов и выборе адекватных значений плотности мощности лазерного излучения, необходимых для осуществления обработки.
Тонкие пленки широко используются в электронном и оптическом приборостроении, в микроэлектронике, в информационных системах, в системах управления и средствах автоматизации и во многих других областях науки и техники. Лазерные технологии успешно используются для осуществления обработки тонких пленок.
Лазерные методы обеспечивают высокую точность и качество обработки, позволяют повысить выход годных элементов благодаря возможности применения электронных и оптических обратных связей и их включения в процесс по принципу функциональной подстройки. Лазерные методы позволяют увеличить степень автоматизации процессов благодаря возможности привлечения встроенных (on–line) оптических средств контроля результатов и компьютерного управления технологическими процессами., они характеризуются простотой и достаточно высокой технологической чистотой. Дополнительным стимулом развития лазерных технологий является значительное сокращение номенклатуры требуемого оборудования, так как лазерные методы обычно являются одностадийными.

Формирование топологии пленочных элементов производится путем локального облучения поверхности пленки, находящейся на подложке, пучком лазерного излучения, сформированным оптической системой в соответствии с заданным технологическим рисунком. Длина волны лазерного излучения при этом должна лежать в спектральной области сильного поглощения излучения веществом пленки, чтобы обеспечить ее эффективное нагревание. Нагревание пленки в облученной области до заданной температуры вызывает в ней фазовые или структурные изменения или химические реакции. В результате в облученной области происходит формирование пленочной топологии, т.е. образование областей в соответствии с заданным рисунком, где пленка отсутствует или изменены ее физические свойства или химический состав. Нагревание пленки в облученной области вызывает возникновение в ней заданных изменений, благодаря которым происходит формирование пленочной топологии. Таким образом, для осуществления качественной обработки тонких пленок необходимо знать пространственное распределение температуры в пленке, формирующееся при локальном импульсном воздействии на нее лазерного излучения.
Одним из наиболее распространенных методов исследования температурного поля является метод источников. Он позволяет определить распределение температуры в теле при заданных начальном и граничных условиях без непосредственного решения уравнения теплопроводности.

Из теории теплопроводности следует, что если в некоторой точке бесконечного n-мерного тела с нулевой начальной температурой в некоторый момент времени 
[image: image43.wmf]t
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 температура мгновенно приняла значение δ-функции по координатам, то в произвольной точке, удаленной от нее на расстояние
[image: image44.wmf]r
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, в момент времени t (
[image: image45.wmf]tt
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) температура, отсчитываемая от начального значения, равна:
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где а – температуропроводность тела.

Мгновенное возрастание температуры в точке до значения δ-функции может трактоваться как следствие действия в этой точке в момент 
[image: image47.wmf]t

¢

 точечного мгновенного источника энергии 
[image: image48.wmf]c

r

. Поэтому если в точке действует точечный мгновенный источник единичной энергии, то температурное распределение в бесконечном теле в момент времени t будет следующим:
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Заметим, что с  физической точки зрения в формулах (1), (2) единица в числителе имеет следующую размерность: 

– в формуле (13): [
[image: image50.wmf]Км

n
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];

– в формуле (14): [
[image: image51.wmf]3

Джм
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];

Решение конкретной задачи теплопроводности в области 
[image: image52.wmf]0
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 методом источников использует принцип суперпозиции температурных полей и сводится к отысканию совокупности точечных мгновенных источников, общее действие которых вызывает температурное распределение в бесконечном теле, которое в области 
[image: image53.wmf]0
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 тождественно температурному распределению в данной задаче, и последующему сложению (или интегрированию) температурных распределений для этой совокупности точечных мгновенных источников.

Основные методики определения совокупности

элементарных источников

Рассмотрим процедуру суммирования температур от элементарных тепловых источников более подробно.

 1. Если энергия точечного мгновенного источника не единичная, а равна некоторому значению Е, то температурное распределение от такого источника:

                                                 
[image: image54.wmf]1
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2. Если точечный источник продолжительно действующий, то он может быть представлен в виде совокупности точечных мгновенных источников, действующих последовательно:
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Таким образом, если в момент времени t источник еще действует, то:
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Для моментов времени после окончания действия источника
[image: image57.wmf](
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3. Если источник не точечный, а имеет какое-то распределение в области 
[image: image59.wmf]¢
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, с координатами 
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, то он может быть представлен в виде совокупности точечных источников, распределенных в этой области:
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где 
[image: image64.wmf]Q

 – объемная плотность мощности источника.

4. Размерность пространства определяется количеством координатных направлений, в которых распространяются тепловые потоки (см. рис. 2.).
Примеры
а) Источник представляет собой область на поверхности полубесконечного тела: размерность пространства 
[image: image65.wmf]3

n

=

.

б) Источник представляет собой полосу на поверхности полубесконечного тела: размерность пространства  
[image: image66.wmf]2

n

=

.

в) Источник представляет собой плоскость – границу полубесконечного тела: размерность пространства  n= 1.
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Рис. 2. К определению размерности пространства в тепловой задаче:

а) 
[image: image68.wmf]3

n

=

, б) 
[image: image69.wmf]2

n

=

, в) n= 1.

5. Если тело занимает не все пространство, а только его часть – область 
[image: image70.wmf]0

W

, то точечные источники подбираются для бесконечного тела таким образом, чтобы результирующее температурное поле в области 
[image: image71.wmf]0
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 бесконечного тела было тождественно температурному полю ограниченного тела в задаче.

6. Если в реальной теплофизической задаче изменение температурного распределения происходит вследствие действия тепловых потоков на границах тела, то совокупность точечных источников подбирается таким образом, чтобы температурное распределение в бесконечном теле,  обусловленное действием  этих  источников,  соответствовало температурному распределению в реальной задаче.

7. Метод источников может быть использован при определении температуры тела, подвергнутого воздействию движущегося источника тепла (например, при обработки поверхности сканирующим пучком лазерного излучения). В этом случае расстояние  
[image: image72.wmf]r
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 между источником и точкой, в которой определяется температура, становится зависящим от времени действия источника 
[image: image73.wmf]t
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. Например, при прямолинейном движении точечного источника по оси x от точки 
[image: image74.wmf]0
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 с постоянной скоростью V  в трехмерном теле это расстояние определяется выражением 
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Примеры  решения конкретных задач
Пример 1. Производится облучение тонкой поглощающей пленки. Облученная область представляет собой половину ее поверхности (
[image: image76.wmf]0

x

£

). Плотность мощности излучения распределена равномерно по облученной области и во времени. Определить распределение температуры по поверхности пленки во время действия импульса излучения.

Проанализируем условия задачи:

1) n = 1;

2) источник продолжительного действия;

3) распределение источников – равномерное,
[image: image77.wmf]0

x
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;

4)
[image: image78.wmf]rxx
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Температура одномерного тела при действии на него точечного мгновенного единичного источника:
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[image: image80.png]



Рис. 3. К задаче 1.

Размерность числителя: [Дж/м2].

При действии источника с энергией 
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Интегрируя   по 
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,   определим   зависимость 
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 во время действия излучения:
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Интегрирование по 
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В этом выражении значение температуры отсчитывается от начального значения. Для вычисления температуры по реальной шкале (в градусах Цельсия или Кельвина) к полученному выражению следует прибавить значение начальной температуры.

Пример 2. Производится облучение тонкой поглощающей пленки толщиной h. Облученная область – квадрант (
[image: image89.wmf]0
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,
[image: image90.wmf]0
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). Плотность мощности излучения распределена равномерно по облученной области и во времени. Определить температуру в точке (
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) в момент времени
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Проанализируем условия:

1) 
[image: image94.wmf]2
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;

2) источник продолжительного действия;

3) распределение источника – равномерное в облученной области (
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4) 
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Температура в точке (
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) при действии точечного мгновенного единичного источника:

                          
[image: image100.wmf](

)

(

)

22

1

1

exp

44

TM

xy

T

cattatt

rp

éù

¢¢

+

=-

êú

¢¢

--

éù

ëû

ëû

,                      (24)           
Размерность числителя: [Дж/м].

При действии источника с энергией 
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Интегрируя по х', у', t', определим  
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В окончательном ответе, аналогично примеру 1, необходимо учесть значение начальной температуры.
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Лабораторная работа №3

Определение характеристик температурного поля пленки

методом интегральных преобразований в конечных пределах при ее локальном облучении импульсом

наносекундного диапазона

Целью лабораторной работы является приобретение студентами представлений об особенностях формирования температурного изображения при лазерном нагреве тонких поглощающих пленок и навыков в расчете тепловых полей пленок.
Лазерная обработка тонких пленок широко используется в    электронном и оптическом приборостроении, в микроэлектронике, в информационных системах, в системах управления и средствах автоматизации и во многих других областях науки и техники. Сфера применения тонких пленок постоянно расширяется. Одновременно повышаются требования к их точности и качеству. Поскольку все технологии лазерной обработки пленок основаны на процессах нагревания их лазерным излучением, то в вопросах точности лазерной обработки принципиально важным становится вопрос термических искажений изображения.
Термические искажения определяются тепловым характером регистрации изображений на пленке и органически присущи всем термическим методам лазерной обработки. Термические искажения изображения заключаются в отклонении температурного изображения от оптического; различают термические искажения размеров и формы изображения. Искажения размеров изображения проявляются в изменении размеров элементов изображения (по сравнению с облученной областью) и перемычек между ними. Искажения формы изображения преимущественно заключаются в скруглении углов. Термические искажения изображения заключаются в отклонении температурного изображения (области, ограниченной изотермой соответствующей температуры) от оптического и проявляются в изменении размеров и формы элементов изображения и перемычек между ними. Для исследования термических искажений изображения необходимо определить характер пространственного распределения температуры пленки в зависимости от конфигурации облученной области на ее поверхности, а также зависимость температуры облучаемой пленки от параметров режима воздействия.
Рассмотрим лазерное локальное нагревание пленки импульсами наносекундного диапазона при  облученной области прямоугольной формы, причем будем считать, что ее размеры 
[image: image106.wmf]x

l

 и 
[image: image107.wmf]y

l

 достаточно велики (
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 мкм). В таких условиях пленку можно считать адиабатически изолированной от подложки. Температурное поле пленки может быть получено из решения краевой задачи:
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Здесь 
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 — размеры пленки, 
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 - начальная температура (температура окружающей среды).
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Рис. 4. К постановке задачи.
Для решения системы (27) используем разновидность метода интегральных преобразований в конечных пределах по координатам 
[image: image117.wmf]x

 и 
[image: image118.wmf]y

, а именно конечное косинус-преобразование Фурье. 
Интегральные преобразования в конечных пределах представляют собой разновидность интегральных преобразований - довольно широкого класса операций, устанавливающих взаимно однозначное соответствие между функциями-оригиналами некоторого аргумента и функциями-изображениями, зависящими от параметра. При решении задач теплопроводности правильный выбор вида интегрального преобразования позволяет существенно упростить уравнение теплопроводности, преобразовав уравнение в частных производных в обыкновенное дифференциальное уравнение. Примерами интегральных преобразований является преобразование Лапласа, преобразование Фурье, преобразование Ганкеля (см. например [4]).

Интегральные преобразования в конечных пределах отличаются тем, что изображение функции представлено набором бесконечного количества функций Fk,  пределы интегрирования при переходе от функции-оригинала f к ее изображению Fk конечные, при этом обратный переход от функции-изображения к оригиналу представляет собой бесконечный сходящийся ряд.

В частности, для  конечного косинус-преобразования Фурье 
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При этом второй производной функции 
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. Величина b при решении задачи теплопроводности выбирается соответствующей размеру нагреваемого объекта.
Применение конечного косинус-преобразования Фурье по координатам 
[image: image124.wmf]x

 и 
[image: image125.wmf]y

дает решение краевой задачи (27):
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где коэффициенты 
[image: image127.wmf]nk

B

 зависят от геометрии системы, 
[image: image128.wmf]nk

g

 — от соотношения размеров образца и размеров области, прогретой за время действия импульса излучения:
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Выражения (30) – (32) позволяют исследовать температурное поле пленки при прямоугольной форме облученной области.

Литература

1. В.П.Вейко. Лазерная обработка пленочных элементов. Л.: Машиностроение, 1986.

2. Н.М.Беляев, А.А.Рядно. Методы нестационарной теплопроводности. М.: Высшая школа, 1978.

3. Е.А.Шахно. Математические методы описания лазерных технологий. Учебное пособие. СПб: СПбГИТМО (ТУ), 2002.
4. Г.Корн, Т.Корн. Справочник по математике для научных работников и инженеров. М.:Наука, 1974.
Лабораторная работа №4

Исследование характеристик локального нагрева

стеклокерамики при аморфизации излучением СО2 лазера

Целью лабораторной работы является приобретение студентами представлений о лазерном нагреве и особенностях структурных переходов в стеклокерамических материалах при локальном воздействии на них излучения  СО2 лазера и навыков проведения оценочных расчетов.
Локальная структурная модификация стеклокерамики под действием лазерного излучения является в последние годы актуальным предметом исследований в связи с возможными новыми приложениями в аналитической и космической технике, оптической памяти. 

Стеклокерамики представляют собой поликристаллический материал, полученный из стекла. В отличие от обычных стекол, свойства которых определяются в основном их химическим составом, для стеклокерамик решающее значение имеет почти идеальная поликристаллическая структура исключительной мелкозернистости, и фазовый состав. Помимо общности технологий производства, разнообразные стеклокерамики объединяют еще и кремнекислородная химическая природа, а также особое сочетание стеклообразной и кристаллической фаз.

Таким образом, стеклокерамики представляет собой класс микрокристаллических стекломатериалов, получаемых путем направленной (катализированной) кристаллизации стекол специальных составов. Стеклокерамики состоят из одной или нескольких кристаллических фаз, равномерно распределенных в стекловидной фазе. Главная особенность стеклокерамик – тонкозернистая равномерная стеклокристаллическая структура, обусловливающая сочетание высокой твердости и механической прочности с отличными электроизоляционными свойствами, высокой температурой размягчения, термической и химической стойкостью и т.д.

Такие свойства стеклокерамик как механическая прочность, высокие диэлектрические показатели, химическая пассивность, биосовместимость и т.д. делают их популярными для биомедицинских применений. Возможность локальной аморфизации стеклокерамики наряду с изменением поверхностной топологии из–за увеличения удельного объема при аморфизации и оптической прозрачности определяет их перспективность для микро- и нанофотоники. Большая разница химической растворимости и ионнообменных свойств в зависимости от структуры, соответствующей фазовому состоянию, позволяют одинаково хорошо получать как на поверхности, так и внутри стеклокерамического объёма структуры для разнообразных применений, таких как микроаналитические чипы, так называемые «наносателлиты», дифракционные решетки и т.д.
Длина волны излучения СО2-лазера (10.6 мкм) лежит в области фундаментального поглощения силикатных стеклокерамик, поэтому поглощательная способность стеклокерамики на этой длине волны весьма велика и практически одинакова в аморфном и кристаллическом состоянии. В случае воздействия излучения СО2-лазера, которое неизменно поглощается в тонком слое на поверхности стеклокерамики, расплавленная область образуется посредством теплопроводности. Температура на границе этой области соответствует  температуре плавления. Внутри области температура повышается по мере воздействия излучения, причём максимальная температура локализуется в области поглощения излучения на поверхности стеклокерамической пластины. Поскольку механизм образования расплавленной области теплопроводностный, то в процессе проплавления стеклокерамики вглубь пластины расплавленная область расширяется также и радиально. После полного проплавления стеклокерамической пластины вглубь (её просветления) процесс поглощения излучения и радиального расширения расплавленной области продолжается до достижения стационарного температурного поля всей заготовки.

[image: image131.png]



Рис. 5. Принципиальная схема роста аморфизированной области ситалла СТ-50-1 при воздействии излучения СО2 -лазера, где:

[image: image162.wmf]границы фонта аморфизации (оптической прозрачности);

температура приблизительно равна температуре плавления;

температура выше температуры плавления;

зона поглощения излучения.

Экспериментально было установлено, что под действием излучения CO2-лазера фазово-структурные модификации в стеклокерамике проходят очень быстро за время порядка нескольких секунд. При этом скорости нагревания и охлаждения играют решающую роль для реализации процессов локальной аморфизации (и рекристаллизации) стеклокерамик. Если скорость изменения температуры выше критической, то неизбежным является образование трещин (режим растрескивания). При меньших темпах изменений температуры: (нагревания 30-80 К/с и охлаждения 50-100 К/с), можно осуществить лазерную аморфизацию образцов. В этом случае температура поверхности образцов достигает температуры расплавления, а темп охлаждения достаточно высок для замораживания расплава и формирования стабильной и свободной от механических напряжений аморфной фазы. Таким образом, процессы, происходящие в стеклокерамике под действием лазерного излучения, определяются кинетикой ее нагревания и остывания в зоне воздействия.
Для исследования характеристик температурного поля при облучении тонкой керамической пластины пучком излучения СО2 лазера круглого сечения с равномерным распределением интенсивности излучения по пятну применим преобразование Ганкеля нулевого порядка по радиальной координате.
Преобразование Ганкеля является одним из видов интегральных преобразований, широко использующихся в решении уравнений теплопроводности. Преобразование Ганкеля – это такая операция, при которой функции
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Одно из важнейших свойств преобразования Ганкеля
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позволяет эффективно использовать его в решении уравнений теплопроводности, записанных в различных системах координат, в частности преобразование Ганкеля 1-го порядка (m=2) – в полярной системе координат. В нашем случае уравнение теплопроводности 
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принимает вид:
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где 
[image: image139.wmf]Т

 - изображение по Ганкелю температуры Т1, отсчитываемой от начального значения (Т1=Т–
[image: image140.wmf]нач

Т

), s – параметр преобразования Ганкеля, а – температуропроводность стеклокерамики, ρ – плотность стеклокерамики, с – теплоемкость керамики,  q -  плотность мощности лазерного излучения на поверхности стеклокерамической пластины, h – толщина стеклокерамической пластины, R - коэффициент отражения, 
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 в пространстве преобразований Ганкеля, J1(x)  - функция Бесселя первого рода первого порядка, r0 – радиус облученной области, t – время, отсчитываемое с начала воздействия излучения. Начальное условие:
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Решение системы (36, 37) дает значение
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Обратное  преобразование Ганкеля, определяемое по формуле 
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дает выражение для определения температуры:
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где r – радиальная координата точки (расстояние от центра облученной области),  J0(x)  - функция Бесселя первого рода нулевого порядка, 
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T

 - начальная температура (температура подогрева).

Скорость роста температуры во времени:
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Остывание стеклокерамики после окончания воздействия излучения определяется аналогично. 
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где τ – продолжительность лазерного воздействия, k – теплопроводность стеклокерамики, время t отсчитывается в данном случае от момента окончания импульса излучения.

Значение температуры и скорости остывания:
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Лабораторная работа 5

Исследование процессов стеклования-кристаллизации стеклокерамики при воздействии непрерывного излучения YAG:Nd лазера

Целью лабораторной работы является приобретение студентами представлений о лазерном нагреве и особенностях структурных переходов в стеклокерамических материалах при локальном воздействии на них излучения  Nd:YAG лазера.
Лазерный нагрев стеклокерамических сред приводит к изменению их структурно-фазового состояния. При локальной аморфизации (стекловании) стеклокерамики, находящейся в кристаллической фазе, происходит локальное изменение её физических (в частности, плотности) и оптических свойств (в частности, прозрачности в видимом и ближнем ИК диапазонах), что создаёт широкие перспективы для создания элементов фотоники и микрооптики. Возможность возвращения материала в исходную поликристаллическую фазу при повторном воздействии лазерного излучения (обратная кристаллизация) ещё больше расширяет возможности этого метода.

Воздействие на стеклокерамику излучения видимого и ближнего ИК диапазона существенно отличается от случая воздействия излучения СО2-лазера (рис. 6). Ослабление света и в итоге поглощательная способность стеклокерамики в кристаллическом состоянии вследствие сильного рассеяния достаточно велика, что приводит к её быстрому разогреву в облучённой области. Однако по достижении температуры плавления вещество переходит в расплавленное стеклообразное состояние и в области воздействия показатель поглощения света уменьшается на несколько порядков. В результате зона поглощения смещается на границу фронта просветления. Таким образом, резкое изменение оптических свойств материала приводит к радикальному изменению поглощения света, а также распределения падающего светового потока, температурного поля в стеклокерамике и кинетики структурных изменений. Кроме того, возникновение обратных связей между темпом разогрева и оптическими свойствами (поглощательной способностью и показателем поглощения) приводит к развитию сложной кинетики  изменения температуры и оптических свойств материала и к возникновению специфических термооптических эффектов. При воздействии излучения YAG:Nd-лазера непрерывного действия процесс просветления стеклокерамической пластины происходит следующим образом. В начале излучение также поглощается в поверхностном слое пластины и вызывает её нагревание вблизи области поглощения. Но как только температура поверхностного слоя достигает температуры плавления и начинается плавление, эта расплавленная область становится прозрачной для излучения. Проходя ванну расплава беспрепятственно вглубь, излучение поглощается в кристаллической части стеклокерамики на переднем фронте изотермы плавления (аморфизации).
Таким образом, температура как в области расплава так и вне его не превышает температуры плавления, достигая максимального значения (температуры плавления) в области поглощения – непосредственно на фронте просветления. Механизм формирования расплавленной области в этом случае носит не теплопроводностный, а термооптический характер, так как область прозрачности растёт при нагреве её дна до температуры плавления. Соответственно, радиальное расширение области расплава здесь также имеет не теплопроводностную, а термооптическую природу (расширение области поглощения излучения вследствие значительного рассеяния, характерного для воздействия на стеклокерамику в этой области спектра).
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Рис. 6. Принципиальная схема роста аморфизированной области ситалла СТ-50-1 при воздействии излучения YAG:Nd-лазера, где:

границы фонта аморфизации (оптической прозрачности);

температура приблизительно равна температуре плавления;

температура выше температуры плавления;

зона поглощения излучения.

По мере проплавления глубже расположенных слоёв стеклокерамики область поглощения смещается вниз. Когда толщина оставшегося кристаллического слоя пластины под ванной расплава становится сравнимой с глубиной проникновения излучения в стеклокерамику (1/α = 105 мкм , где α – показатель поглощения) процесс замедляется вследствие уменьшения поглощения.

При полном проплавлении стеклокерамической пластины на всю глубину она становится совершенно прозрачной в области падения излучения, пучок проходит через неё без поглощения и процесс нагревания прекращается. После этого, вследствие постепенного оттока тепла из нагретой (расплавленной) области происходит возникновение кристаллических структур в расплаве стеклокерамики. Поглощательная способность резко увеличивается, а прозрачность уменьшается. Стеклокерамика опять начинает поглощать излучение и процесс повторяется. Таким образом изменение пропускание получает колебательный характер.

При проведении расчетов были сделаны следующие основные допущения. Температура стеклокерамической пластины принималась постоянной по толщине. Принималось, что пластина насквозь расплавлена, если средняя по толщине температура в центре облучённой области достигает значения температуры плавления (т.к. при воздействии YAG:Nd-лазера температура в расплавленной области примерно равна температуре плавления, а вне её – ниже температуры плавления). Аналогично принималось, что пластина кристаллизовалась, если её средняя по толщине температура в центре облучённой области упала до значения температуры кристаллизации. Затраты тепла на плавление и выделение энергии при кристаллизации не учитывались. Поглощательная способность считалась постоянной на протяжении каждой ступени процесса. Плотность мощности излучения считалась постоянной в пределах облученной области. Потери тепла в окружающую среду не принимались во внимание.

Таким образом, изменение структурных и оптических свойств облучаемой стеклокерамической пластины в области воздействия (изменение фазового состояния и поглощательной способности) определяется по значению средней по толщине температуры пластины в центре облучённой области Т.

Температура Т определяется из задачи нагревания до температуры плавления Тпл при поглощении излучения, после чего поглощения прекращается (вследствие стеклования ситалла) и происходит остывание до температуры кристаллизации Ткр за счёт радиального теплоотвода, после чего вещество кристаллизуется, поглощение резко возрастает (до прежнего значения или близкого к нему) и процесс повторяется. Таким образом, процесс является существенно нелинейным, т.е. величина воздействия излучения (пропорциональная поглощающей способности) зависит от температуры, а кинетика изменения поглощающей способности – от времени достижения температурой значений Тпл и Ткр.

Задача была решена методом источников (см. пояснения к лабораторной работе №2).
Для исследования процессов стеклования-кристаллизации стеклокерамики при воздействии непрерывного излучения Nd:YAG лазера рассмотрим локальное нагревание тонкой стеклокерамической пластины при поглощении излучения до температуры плавления и дальнейшее остывание за счет теплоотвода в стороны вследствие прекращения поглощения при проплавлении (просветления) до температуры кристаллизации. Значение средней по толщине пластины температуры в центре облученной области в любой момент времени в процессе нагревания до температуры плавления Тпл определяется методом источников:
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где а – температуропроводность стеклокерамики, ρ – плотность стеклокерамики, с – теплоемкость керамики, q -  плотность мощности лазерного излучения на поверхности стеклокерамической пластины, h – толщина стеклокерамической пластины, R - коэффициент отражения, r – радиус (расстояние от центра облученной области), r* – радиус области поглощения излучения (радиус облученной области плюс длина рассеяния излучения), t – время, отсчитываемое с начала воздействия излучения. 

Выражение (46) приводится к виду
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или 
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где k – теплопроводность стеклокерамики, Р – мощность излучения.

После момента tпл достижения температуры плавления (когда Т = Тпл) поглощение излучения прекращается и средняя по толщине в центре облученной области температура пластины при ее охлаждении радиальным теплоотводом определяется выражением:
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Выражение (49) справедливо для моментов времени t от tпл  до tкр  (tкр  – момент времени от начала воздействия излучения, когда температура падает до значения температуры кристаллизации Т = Ткр). В формуле (49), как и выше, время отсчитывается от начала воздействия излучения. 

Выражение (49) приводится к виду
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После того, как температура Т падает до значения температуры кристаллизации, стеклокерамика кристаллизуется, начинается поглощение излучения и процесс повторяется.
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Рис. 1. Микрофотография фрагмента серии тестовых дорожек  до и после травления (а) и положения области образования скрытого изображения  в координатах P (мВт) , V (см/с) (б).
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