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Se utiliza un modelo analitico de un problema unidimensional de calentamiento, fusién y vaporizacién por
laser. Se presentan férmulas analiticas para las fluencias necesarias para evaporar y/o fundir ¢l material, y se
muestran comparaciones con resultados numéricos obtenidos para el caso de interaccién de un ldser pulsado

con muestras de aluminio.

I. INTRODUCCION

La creciente importancia del procesado direc-
to de materiales con ldseres, ya sea continuos o pul-
sados (con duraciones de pulso en el rango de los
milisegundos hasta los femtosegundos) ha focalizado
mucho interés en el modelado analitico y resolucién
numérica de problemas de interaccién de l4ser con
materiales!s. Este tipo de modelado es particular-
mente importante dada la pequeéfiez de las zonas
tratadas con ldser en muchas de las aplicaciones
(microclectrénica, etc.).

El tipo de modelo, y los algoritmos numéricos
dependen de la aplicacién concreta (material, longi-
tud de pulso del laser, escala de tiempo de interés).

Analizaremos un problema de fusién y vapo-
rizacién con laser*4. Se utiliza un modelo analitico
basado en la ecuacién del calor, y se presentan for-
mulas para las fluencias umbrales de comienzo de la
fusién y la vaporizacién.

Finalmente se emplea un algoritmo numérico,
aplicado al caso de una muestra de aluminio some-
tida a la acci6n de un ldser pulsado de duracién ~
20 ns*1°,

II. MODELO ANALITICO

Considerando un medio semi-infinito, x,(t) <
X <oo, y el ldser incidiendo desde la izquierda.

Un problema de fusién y evaporizacién por
laser puede plantearse, cuando el ldser se absorbe
en una capa muy delgada respecto de una longitud
tipica de difusién durante el pulso (como ocurre en
" el caso de los metales atin para pulsos del orden de
nanosegundos), como un problema para la ecuacién
del calor con un flujo de energia prescripto cn ¢l
borde. Se ticnen cn principio dos fronteras libres
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que deben determinarse: la interfase liquido—sélido,
y la interfase vapor-liquido.

Inicialmente el material se calienta por el flujo
de energfa incidente. Si el borde llega a temperatura
de fusién u,, aparece la interfase liquido-sélido
x,(1), que se mueve hacia la derecha a medida que
el material recibe mds energia del l4ser. Si es alcan-
zada la temperatura de evaporacién u,, el material
comienza a evaporarse y la interfase liquido—vapor
xo(t) a moverse hacia la derecha. Cuando el pulso
termina, comienza ¢l enfriamiento, y la interfase
vapor-liquido se detiene.

Debemos resolver la ecuacién del calor en las
fases sélida y liquida (se desprecia la conductividad
térmica de la fase vaporizada)

pc,u (x,8) =(Ku, (x,t)), xp(t)Sx<ee (1)
donde u(x,t) es la temperatura, y X,c,,p repre-
sentan la conductividad térmica, la capacidad
calorifica, y la densidad del material (liquido o s6-
lido), respectivamente. Se satisface el dato en infi-
nito:

u(oo,t) = u, )

y valores iniciales, por ejemplo:
:t(x,O) =uy(x)=u, en xp(t) Sx<oo 3)
%6(0) = 0= x,(0) @)

Hasta que el material comienza a fundirse, se tiene
x,(t)=0, y un flujo de energia en el borde:

K u (x(0),0)==1(t) (1-R@(©0,0)) (5
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donde /(¢) es la intensidad del ldser en la superfiecie,
.Y R(u) la reflectividad de la misma en funcién de la
temperatura. Para la frontera liquido—sélido, se tie-
nc un problema cldsico de Stefan: u(x,(t),t) =up,y
el flujo térmico satisface:

Ak ()= [K _ux(x] (I),t)]: ©

donde 7\-f es el calor latente de fusién, y r, [ denotan
el lado derecho e izquierdo de la interfase, respec-
tivamente.

Para la frontera vapor-liquido se tiene un pro-
blema de ablaci6n: si la frontera x,(r) se mueve,
debe satisfacerse u(xo(t),t =u,, y la condicién de
conservacion de energia en la interfase, que se es-
cribe despreciando la conduccién térmica del lado
del vapor:

A xo () =1(t) (1-R(u,))+Ku (x5(t),2) (7)

 Aquf A, es el calor latente de vaporizacién.

III. DETERMINACION ANALITICA
DE LOS UMBRALES

Es dtil resolver la etapa de calentamiento en
forma analitica, para encontrar una estimacién de
los umbrales de fusién y evaporizacién. En lo que
sigue se supondrd que P,C,Y K son constantes,
independientes de la temperatura. Asimismo, se
considera I(f) = I constante, y la reflectividad R in-
dependiente de la temperatura.

Debemos resolver la ecuacién (1), con condicién
en x, =0 dada por (5), el dato en infinito (2), y la
condicién inicial (3). Se obtiene ficilmente la solucién
pues el flujo térmico cumple la misma ecuacidn, 'y
satisface un dato de Dirichlet en x,(¢) = 0. Explicita-
mente:

2
’ c
u(-x;t)=u0+l(1—R 2-———-‘/—‘- exp| — _x. __p r
1[mcp cp 2¥ «t

X X ’PC,,
K 2Y xt ®)

En particular se obtiene:

u(0,0)=uy+2I(1-R

Jmcpc,, )
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de donde el tiempo necesario para que el extremo
del material llegue a temperatura de fusion es:

(“f ‘”0)2

ar

i
t,=—xpc
F4

Para que haya fusién debiera ser ¢, <7, de donde:

Jnxpcp T (uf ‘“o)

F2
(1-R) 2

(11

Si el calor latente de fusién es mucho menor
que el de evaporaci6n, podemos despreciarlo junto
con ¢l necesario para llevar el material a su punto
de fusién, y utilizar la férmula anterior para una
estimacién del umbral de evaporacién. De los valo-
res de las constantes fisicas del Al se obtiene (pul-
sos de 10 ns) F; =78 J.cm 2. Utilizando como reflec-
tividad del estado lfquido R = .7, se obtiene (T'= 10
nscg) F, =162 J.cm?2

IV. TRABAJO NUMERICO

Se resolvié numéricamente el modelo de la
seccién anterior usando diferencias finitas centradas
conservativamente sobre una malla homogénea, para
discretizar la parte espacial de:

(p cl,(u)+lf5u(u—uf))u, =(K(u)ux)x (12)

Aqui &, es alguna funci6n qué aproxima a la d.
Hemos elegido la familia:

3 X o
8, (x)=max|0,—|1-|—
4a a

tal que 8, — 8 cuando a — 0. La parte temporal
se resuclve por un método explicito de primer or-

den.
Debe satisfacerse ademds las condiciones

(2)-(4), juntamente con (5) o (7). Notar que en esta
formulacién no aparece explicitamente la interfase

sé6lido-liquido x,(?).
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Temperatura maxima (K

- Se r_ealizarén simulaciones para el caso’ de
muestras de Al sometidas a pulsos de duracién ~ 10
ns FWHM. En la Fig. 1 se muestran los valores de

. la temperatura superficial en funcién del tiempo,

para varias fluencias, mientras que en la Fig. 2 se
muestran las variaciones predichas para el programa
para la reflectividad superficial del aluminio.

La Fig. 3 muestra la temperatura mdxima al- -

canzada en funcién de la fluencia. Finalmente, en la
Fig. 4 se muestran la profundidad del material eva-
porado por el pulso, y la velocidad médxima del fren-
te de evaporizacién en funcién de la fluencia.

Notar que los umbrales son practicamente los
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Fig. 1: Temperatura superficial del aluminio en Juncion de t
para varias fluencias. Constantes fisicas del aluminio dadas en
el apéndice A. Duracién del pul so: 10 nseg FWHM,
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Fig. 3: Temperatura mdxima en el aluminio vs. fluencia, obte-
nido numéricamente. Constantes fisicas del aluminio dadas en
el apéndice A. Duracién del pulso: 10 nseg FWHM.
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predichos por, las férmulas aproxnmadas de la sec-
cién antenor ' - :

V. CONCLUSIONES

Es in_terésante notar que las fluencias umbral
son proporcionales a la raiz cuadrada de la duracién
del pulso. Ademds, para el caso del Al, difieren-sélo
‘en un factor 2, mientras los respectivos calores la-
“tentes difieren en un factor 10. Esto es debido a la
disminucién de la reflectividad con la temperatura, y
‘muestra la importancia del modelado de la misma .
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Fié. 2: Variacion de la reflectividad del aluminio en funcion de
t para varias fluencias. Constantes fisicas del aluminio dadas en
el apéndice A.. Duracion del pulso: 10 nseg FWHM.

F

1.2E-004 4
1.0£-004 §
. Profundidad evaporada (mm)

8.0e-005 § - - - Velocidad de eval}oracxon

s, (mm/ns)
'6.0£~005 4

4.0£-005 3

2.0£-005

0.0£+000 T T

) 0.00 0.50 1.00 2 90 2.50 3.00

Fluencn J (J/cm .

Fig. 4: Espesor del aluminio evaporado, y velocidad mdxima
del frente de evaporacion vs. fluencia (numérico). Constantes
Jisicas del alwniriio dadas en el apéndice A. Duracion del pul-
so: 10 nseg FWHM
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La compa_racién de los umbrales obtenidos para
Al con los experimetnales *!* muestra diferencias®del
30%, dentro del rango esperable 2,

\1
APENDICE A: CONSTANTES FiSICAS
DEL ALUMII\I{I(%
i
Los valores utilizados para las constantes fisi-
cas del aluminio son:
\
1) Densicflad p =252 g/cm3
- 1 ‘
(2) Reflectividad R = 0.84 ® aproximadamente
independiente de'la longitud de onda. Disminuye
con la temperatura en forma aproximadamente li-
neal. Para las sjmulaciones numéricas se utilizé el
siguiente modelo:
\
R(u)=84-.0001u-070 (u-u,)
I
donde u es la temperatura © la funcién salto unidad
de Heaviside, y< u 'y la temperatura de fusién’.

|
(3) Calor i,specifico: u, =0.96 J/g °K).

(4) Conductividad termica (temperatura am-

|
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i
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i

biente: ¥ =220 J/(cm °K). |

(5) Calor latente de cambio de fase: Calor de
fusion A, =.956 J/mm3. Calor de vaporizacién:
A, =28.35 J/mm3. La temperatura de fusién es
U= 933.3 °K, y la de vaporizacién u, = 2840 °K.
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