MODELOWANIE INZYNIERSKIE ISSN 1896-771X
43, s. 155-160, Gliwice 2012

ANALIZA WRAZLIWOSCI CIENKIEJ WARSTWY METALOWEJ
PODDANEJ DZIALANIU LASERA

EWA MAJCHRZAK, JOLANTA DZIATKIEWICZ, GRAZYNA KALUZA

Katedra Wytrzymatosci Materialow i Metod Komputerowych Mechaniki, Politechnika Slgska
e-mail: ewa.majchrzak@polsl.pl, jolanta.dziatkiewicz@polsl.pl, grazyna.kaluza@polsl.pl

Streszczenie. Rozpatrywano cienkg warstwe metalowg poddang dziataniu lasera
o ultrakrétkim impulsie. Przewodzenie ciepta w warstwie opisano za pomoca
modelu dwutemperaturowego sktadajacego si¢ z uktadu dwoch sprzezonych
rownan parabolicznych okreslajacych temperature gazu elektronowego i sieci
krystalicznej. Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci pol temperatury ze wzgledu na
grubos¢ warstwy. W tym celu wykorzystano podejscie bezposrednie analizy
wrazliwosci ksztaltu z zastosowaniem pochodnej materialnej. Pokazano wyniki
obliczen oraz sformutowano wnioski.

1. WSTEP

Przewodzenie ciepta w cienkiej warstwie metalowej (o grubo$ci wyrazonej w nano-
metrach) poddanej dzialaniu lasera o ultrakrotkim impulsie nalezy opisywa¢ innymi niz
Fourierowskie modelami [1]. Okazuje si¢ bowiem, ze powszechnie stosowane w opisach
makroskopowych prawo Fouriera nie obowigzuje w skali mikro i nano. W literaturze
proponowane s3 rézne modele przewodzenia ciepta w skali mikro [1, 2, 3], miedzy innymi
roOwnanie Cattaneo, rOwnanie z dwoma czasami opoznien 1 modele dwutemperaturowe.
Te ostatnie sktadaja si¢ z uktadu dwoch sprzezonych parabolicznych lub hiperbolicznych
rownan rézniczkowych okreslajagcych zmiany temperatury gazu elektronowego 1 sieci
krystaliczne;.

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy wrazliwosci pol temperatury ze wzgledu na
grubo$¢ warstwy metalowej. Rozklady temperatury elektrondw i sieci opisano za pomoca
dwutemperaturowego modelu parabolicznego. Oddziatywanie lasera uwzgledniono
w skladniku Zrédlowym wystepujacym w réwnaniu opisujacym pole temperatury gazu
elektronowego. Zastosowano podejScie bezposrednie analizy wrazliwosci  ksztattu
z wykorzystaniem koncepcji pochodnej materialnej [4, 5]. W tym przypadku sformutowanie
problemu dodatkowego sprowadza si¢ do zrdzniczkowania rownan 1 warunkow brzegowo-
poczatkowych opisujacych analizowany proces. Zadanie bezposrednie oraz dodatkowe
rozwigzano za pomocg jawnego schematu metody roznic skonczonych, ktory zastosowano
w opracowanym autorskim programie komputerowym.

W koncowej czesci pracy przedstawiono wyniki obliczen, czyli rozklady temperatury oraz
rozktady funkcji wrazliwosci 1 na tej podstawie dokonano oceny zmian temperatury
elektronow 1 sieci spowodowanych zmiang parametru ksztattu.
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2. OPIS MATEMATYCZNY

Rozpatrywano cienka warstwe metalowg (zadanie 1D) o grubosci L poddang dziataniu
lasera (rys. 1). Przeplyw ciepla opisano dwutemperaturowym modelem parabolicznym
[1,2, 6]
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gdzie T, (x, t), T; (x, t) oznaczaja odpowiednio temperature gazu elektronowego i sieci
krystalicznej, C/T,) = yT.(y = const) jest liniowo zalezng od temperatury pojemnoscia
cieplng elektronow, A, (T,, 7)) = MT./T; (Ao = const) to wspotczynnik przewodzenia ciepta
elektronow, C;, Ay to odpowiednio pojemnos¢ cieplna i wspotczynnik przewodzenia ciepta
sieci krystalicznej, G jest wspotczynnikiem sprze¢zenia elektron-fonon.

W réwnaniu (1) O(x, f) to funkcja zrédta zwigzana z dziataniem lasera [2, 6]

IPPRY
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gdzie Iy [J/m?] jest intensywnoscia lasera, tp[s] czasem trwania impulsu, 8 [m] oznacza
optyczna gleboko$¢ penetracji, R jest wspotczynnikiem odbicia oraz = 4In2. Lokalna
1 chwilowa wartos¢ Q(x, ¢) wynika z odleglosci x od nagrzewanej powierzchni.

Biorac pod uwage bardzo krotki czas dziatania lasera, mozna zaniedba¢ straty ciepla na
powierzchniach x = 0 oraz x = L, czyli

q.(0,6) = q,(L.1) = ¢,(0,¢) = ¢,(L,t) = 0 @)

gdzie g, (x, 1), q;(x, f) sa strumieniami ciepta elektronow i sieci.
Zaktada sie, ze w chwili ¢t = 0 temperatura elektronow jest rOwna temperaturze sieci oraz jest
stata
t=0: T (x1)=T(xt)=T, )
Réwnoczesne rozwigzanie réwnan (1), (2) z warunkami brzegowymi (4) oraz
poczatkowymi (5) pozwala na wyznaczenie rozkladow temperatury gazu elektronowego
1 sieci krystalicznej w rozpatrywanej warstwie.

Wiazka
lasera

Rys 1. Cienka warstwa metalowa poddana dziataniu lasera
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3. ANALIZA WRAZLIWOSCIKSZTALTU

Zatozono, ze grubos$¢ warstwy L jest parametrem ksztattu. Wykorzystujac koncepcje
pochodnej materialnej [4, 5], otrzymuje si¢

DT 0T oT
— =—+—v
DL 0L ox (6)
gdzie V =V (x, L) jest predkoscig zwigzang z parametrem ksztattu L.
Mozna udowodnié, ze pochodna materialna funkcji oT/ox wynosi [7]
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Pochodna materialna funkcji jest rowna
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natomiast pochodna materialna predkosci nagrzewania (stygnigcia)
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Latwo rowniez sprawdzi¢, ze zalezno$ci dotyczace wyznaczania pochodnej materialnej
iloczynu 1 ilorazu dwoéch funkcji sg takie same jak dla zwyktych pochodnych.
Stosujac metode bezposrednia, przeprowadzono analize wrazliwos$ci pol temperatury gazu

elektronowego 1 sieci krystalicznej ze wzgledu na parametr geometryczny L [4, 5, 7].
W pierwszej kolejno$ci rozniczkuje si¢ réwnania (1), (2), czyli
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Wykorzystujac zasady wyznaczania pochodnych materialnych, pierwszy sktadnik po
prawej stronie rownania (10) przyjmuje postac
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Z réwnania (1) wyznaczono

2hanel-camevem-n)-o0
ox ox ot (13)
1 powyzszg zalezno$¢ wstawiono do (12).
Po wykonaniu tych dziatan, rownanie (10) mozna zapisa¢ nastepujaco
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edzie Ve =DT./DL, U, =DT/DL
W podobny sposéb przeksztatcono réwnanie (11) i otrzymano
ou, U
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Nalezy rowniez zrozniczkowaé warunki brzegowe (4) oraz poczatkowe (5).

Sformulowane wyzej zadanie dodatkowe zwigzane z analizg wrazliwos$ci ksztattu jest silnie
sprzgzone z problemem podstawowym opisanym w poprzednim rozdziale, poniewaz jego
rozwigzanie jest mozliwe pod warunkiem, Ze znane s3 temperatury gazu elektronowego 1 sieci
krystalicznej oraz pochodne tych temperatur zarowno wzgledem czasu jak 1 wspotrzednej
geometryczne;.

4. METODA ROZWIAZANIA I WYNIKI OBLICZEN

Zadanie podstawowe zwigzane z wyznaczeniem rozktadu temperatury gazu elektronowego
1 sieci krystalicznej oraz zadanie dodatkowe dotyczace analizy wrazliwosci pdl temperatury
ze wzgledu na grubo$¢ warstwy rozwigzano za pomocg jawnego schematu roznic
skonczonych [6]. W obliczeniach przyjeto krok siatki # = Inm, krok czasu A= 0.00001ps oraz
v=x/L.

Rozpatrywano warstwy wykonane ze ztota oraz miedzi o grubo$ci L = 100nm i temperaturze
poczatkowej 7,,= 300K. Na powierzchni¢ x = 0 dziatal laser o intensywno$ci Iy = 13.4)/m’
1 impulsie #, = 100fs (por. wzor (3)). Zatozono wspotczynnik odbicia R =0.93 oraz optyczng
glebokos$¢ penetracji 6 =15.3nm. Dla zlota przyjeto wspdtczynnik sprzezenia elektronow z
fononami rowny G= 2.6-10'° W/(m’K) oraz pojemnosé cieplna fonondéw C; = 2.5 MJ/(m® K),
natomiast dla miedzi G=10"" W/(m’K) oraz C; = 3.39 MJ/(m’K). Dla obu materiatow zatozono
liniowg zalezno$¢ pojemnosci cieplnej elektrondw od ich temperatury C, =y7, , gdzie dla zlota y
= 62.9 J/(m’ K?), a dla miedzi y= 71 J/(m® K?). Wspotczynniki przewodzenia ciepta fononow
wynosza: A= g 1 elektronow A, = AyT. /T;, gdzie dla ztota Ay = 315 W/(mK), a dla miedzi A=
409 W/(mK).

Na rys. 2 pokazano rozktad temperatury elektrondw 1 sieci na nagrzewanej powierzchni
wykonanej ze zlota. Rysunki 3 14 pokazuja zmiany temperatury elektronoéw i sieci na
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nagrzewanej powierzchni wykonanej ze zlota, a rysunki 5 i 6 dla warstwy wykonanej
z miedzi spowodowane zmiang grubosci warstwy o £1nm otrzymane na podstawie wzoru

AT(x,t,2AL) = 2U(x, t, L)AL (16)
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Rys. 2. Temperatura elektrondw i sieci na nagrzewanej powierzchni
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono analize wrazliwosci temperatury gazu elektronowego i sieci ze wzgledu
na grubos$¢ warstwy metalowej poddanej dziataniu lasera o ultrakrotkim impulsie. Analiza
wrazliwosci ksztattu wskazuje, ze zmiana grubos$ci warstwy wptywa gltéwnie na zmiang
temperatury elektronéw (rys. 3, 5), w znacznie mniejszym stopniu na zmian¢ temperatury
sieci (rys. 4, 6). Opracowany algorytm i program komputerowy wyznaczania temperatury
elektronow 1 sieci wraz z analizg wrazliwosci wzgledem grubosci warstwy moze zostac
wykorzystany w identyfikacji grubos$ci warstwy na podstawie znajomos$ci temperatury
elektrondOw na nagrzewanej za pomocg lasera powierzchni (metoda gradientowa).
Oszacowanie grubo$ci warstwy ma duze znaczenie praktyczne - w przypadku warstw
ochronnych mozna stwierdzi¢, czy grubo$¢ warstwy ulegta zmniejszeniu 1 na tej podstawie
oceni¢, czy warstwa spetnia jeszcze ochronng funkcje.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF THIN METAL FILM SUBJECTED
TO THE LASER PULSE ACTION

Summary. The thin metal film subjected to the ultrashort laser pulse has been
considered. The heat conduction in thin film has been described by two-
temperature model consisting of the system of two coupled parabolic equations
determining the electron and lattice temperatures. The sensitivity analysis
of temperature fields with respect to the film thickness has been done. To this end
the direct approach of shape sensitivity analysis using the concept of material
derivative has been applied. The results of computations have been shown and the
conclusions have been formulated.

Prace wykonano w ramach BK-234 / RMT-4 / 2011 oraz w ramach projektu badawczego
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