FOI-R--0068--SE

s Mars 2001
ISSN 1650-1942

TOTALFORSVARETS .
FORSKNINGSINSTITUT Vetenskaplig rapport

Peter Senneryd
Forangning av tunna metallfilmer med laserstralning

En studie av lAmpliga metaller och filmtjocklekar i optiska sakringar

Sensorteknik
581 11 Linkoping



TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R--0068--SE

Sensorteknik Mars 2001
Box 1165
581 11 Linkdping

ISSN 1650-1942
Vetenskaplig rapport

Peter Senneryd
Forangning av tunna metallfilmer med laserstralning

En studie av lAmpliga metaller och filmtjocklekar i optiska sakringar



FOI1003 Utgava 06 2001.03 www.signon.se/FOI Sign On AB

Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering

Totalférsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R--0068--SE Vetenskaplig rapport

Sensorteknik Forskningsomrade

Box 1165 6. Telekrig

581 11 Linkoping Manad, ar Projektnummer
Mars 2001 E3021
Verksamhetsgren

5. Uppdragsfinansierad verksamhet

Delomréade

61 Telekrigféring med EM-vapen och skydd

Forfattare/redaktor Projektledare
Peter Senneryd Sdren Svensson
Godkéand av

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig
Hans Kariis

Rapportens titel

Forangning av tunna metallfilmer med laserstralning
En studie av lampliga metaller och filmtjocklekar i optiska sakringar

Sammanfattning (hégst 200 ord)

En optisk sakring bestar av en tunn metallfilm som reflekterar vanligt ljus, men som skadas da ljusintensiteten blir
for stark, sa att ljuset inte langre reflekteras. Optiska sakringar kan anvandas for att skydda 6gon eller sensorer mot
farlig laserstrélning. For att en metallfilm ska vara lamplig att anvanda i en optisk sékring ska den ha hog reflektans
for vanligt lius, men mycket snabbt skadas sa att reflektansen blir Iag da den utsatts for farligt ljus. | examensarbetet
har olika metaller och fimtjocklekar undersokts for att hitta lampliga filmer for detta andamal. Detta har gjorts genom
att géra simuleringar bland annat av hur snabbt olika metallfilmer forangas. Utifrdn simuleringarna valdes att
undersoka aluminium och tenn narmare. Ett antal filmer tillverkades genom sputtring och reflektanserna mattes i en
spektrometer. Darefter utsattes filmerna for laserpulser dar inkommande, reflekterad och transmitterad ljusenergi
mattes. Resultaten visar att tenn férdngas snabbare &n aluminium och ar darmed mycket intressant for anvandning
i optiska sakringar. Lampliga fimtjocklekar ligger pa i storleksordningen ett par tiotal nanometer, och beror pa metall
och krav pa reflektans for vanligt ljus.

Nyckelord
laser laserskydd optisk séakring forangning tunna metallfilmer

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska

Aven utgiven som examensarbete vid Linkdpings Universitet: LiTH-IFM-Ex-699

ISSN 1650-1942 Antal sidor: 87 s.
Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista
Sekretess




Issuing organization Report number, ISRN | Report type

FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--0068--SE Scientific report

Sensor Technology Research area code

P.O. Box 1165 6. Electronic Warfare

SE-581 11 Linkdping Month year Project no.
March 2001 E3021

Customers code

5. Contracted Research

Sub area code

61 Electronic Warfare, Electromagnetic Weapons

Author/s (editor/s) Project manager
Peter Senneryd Sdren Svensson

Approved by

Scientifically and technically responsible
Hans Kariis

Report title (In translation)
Evaporation of Thin Metal Films by Laser Radiation

Abstract (not more than 200 words)

An optical fuse contains a thin metal film that reflects ordinary light, but is damaged when the light
intensity becomes too high, so that the light no longer reflects. Optical fuses can be used to protect eyes
or sensors against dangerous laser radiation. In order to be suitable for use in an optical fuse, a metal
film should have high reflectance when exposed to ordinary light intensities, but very quickly get
damaged, so that the reflectance becomes low when exposed to dangerous light levels. In this diploma
work, different metals and film thicknesses have been investigated, to find suitable films for this purpose.
This has been done by making simulations of for instance how quickly different metal films are vaporised.
From those simulations aluminium and tin were chosen for a closer study. A number of films were made,
and the reflectances were measured in a spectrometer. Then the films were exposed to laser pulses
where the incoming, reflected and transmitted light energy was measured. The results show that tin is
vaporised faster than aluminium and therefore is a very interesting metal for use in optical fuses. Suitable
film thicknesses are of the order of a couple of tens of nanometers and depend on the metal and the
demands on the reflectance of ordinary light.

Keywords
laser protection optical fuse evaporation thin metal films

Further bibliographic information Language Swedish

Also published at Linkk&ping University: LiTH-IFM-Ex-966

ISSN 1650-1942 Pages 87 p.

Price acc. to pricelist

Security classification




Forord

Detta examensarbete & utfort pa Totalforsvarets forskninginstitut, FOI, avdelningen
for sensorteknik, institutionen for signaturmaterial. Arbetet var en del i ett stbrre
projekt om laserskydd pa FOI och & ocksaen del i min civilingenjorsuthildning i
Teknisk Fysik och Elektroteknik pa Linkodpings Tekniska Hogskola. Arbetet har varit
bade intressant och l&rorikt.

Jag vill tacka alla painstitutionen och 6vriga FOI for den hjalp jag fétt och for den
trevliga atmosfar som finns har och som jag fatt jobbai. Speciellt vill jag tackamin
handledare Hans Kariis for all majlig hj&lp och végledning, Anders Eriksson for den
hjalp jag fatt med métningarnavid lasern och Mikael Georgson for hjap med
sputtringen. Ett stort tack vill jag ocksariktatill min far, Bertil Senneryd, som kommit
med manga goda kommentarer och férslag och till min mor, Ingalill Senneryd, for
korrekturlasning. Dessutom tackar jag min examinator, UIf Helmersson och sist men
inte minst min opponent, Orjan Andersson.

4 FOI-R--0068--SE



Innehallsforteckning

FORORD ..ottt ettt ettt et et e et et et eee et eeeet e et ee e et eeeeeseeeee et eaeeeaseseee et eeeeeeseeeneeeeeeeeeeeteneeeeenananneeneas 4
INNEHALLSFORTECKNING ...ttt ettt et eeeeeeseseeeee s seseast st eeeeseseeeeesesesesssassesesesesesaseseseesssseses 5
INLEDNING ...ttt ettt e ettt e s sttt e s s e bt e e s s ata e e s sabaee s s bbe e s s sbeeesssbaeesanbbessssenssssabanesssbanssans 7
BAKGRUND ... .uvtiiiiteieieeteesseteeessssesssasssesssaseesssssesesaassesssasseessassesesaassesssassseessbesesanssesssassseesseseeessnsrenesans 7
VarfOr [aSErSKYAA? ...t b e bbbt bbb naenes 7
OliKa typer @V 1ASErSKYOU. ..ottt sttt bttt 7

Lo [T F= = (o o ST PTSRPRPRPRRPN 9
PROBLEMSTALLNING ... etttttstetesssttetessessesssesssesssssesesasssssssasssessassesssasssssssasssssssasesesasssssssassssesssssesssssesssans 9
)2 = I =S 10

1Y 1=y 0] O STRRRRTNE 10

F ANV e 2y N NS 11 LR 11
(DI 1ST= @ 1T 0 SRR 11

B I (O ] RO 13
I O SRRTNE 13

S 10 = =10 K= 0 0 1SS o] o [ 13
LasernS UPPOYGONAA ........c.coiriiiiiise bbb 14
LASEINS EOENSKAPET .......civiietiitireeiert sttt sttt ettt bbbttt b bbb et b bt b et e e 16
FOKUSEITNG -ttt bbbt b e et b et b bbbt e e e 17
L T = 1T 18
REFIEKETON | TUNNB I NI <.ttt ettt s e s e et e s e e e e s sbeeeseabaeessasseessssseessarenesannes 18
Forangning av tunna metallfilmer med [aSerstralning ..........coeeveveeeeeeeeeeeeeese e seenns 19

S W 1L 22
SOULLEI PIOCESSEN ...ttt sttt s te e et e e e e e e eae e ehe e b e e b e e a b e e aeesaeesaeesheesee e st aaseenneeneeereebeenennreas 22

Ett vanligt DC-SPULLEN SYSEEIM .......uiiiie ittt sttt et bttt et saesbe s eneeneens 24
EXPERIMENT OCH RESUL T AT oottt sttt e e tae s s s bt e s s ssaa e s s sabaee s sbae s s snrensssnnanas 27
SO T = 21 T RN 27

[ S 1 U E= T < o PR 27
FOrangniNgSNASGNEEN ..........c.cueveieieieiiise ettt ss bbb b b s s s snsens 28

[T ES (U= o o TSR 30
U I =11 30
EXPErimentUPPSIAITNING ......c. et 30

V= (o [T 31
RESUITAL OCH QISKUSSION ...ttt e s e st sear e e e s sb e e e s s bt e e s sasbseessabaeesensbenssannes 32
LASERBESKJIUTNING ..ttttitieiiieittrereiesiiessstesesesssesisssasssesssssssssssssssssssasssssssssssssassssesssesssasssssesssessssssssesses 35
EXPErimentUPPSLANINING ....oveeeie ettt et se et e b sae e 35

1= (o [ 37
RESUITAL OCH QISKUSSION ...ttt s e e e st sseare e e s sb e e e s s bbe e s sasbseessabaeesessbenssannes 40
SLUTDISKUSSION ...ttt ettt e st e s e st e e s s eaaa e e s sabeeesabbeessabsseesssbaeesssbaeesssssssssenasssssbenesans 49
SLUTSATSER oottt ettt ettt ettt e ettt e s et e s sttt e s aasaeessaaaaeesasseessaabaeesaasseessassaessssbasesasaeessanssneessareeesans 51
REFERENSER. ... ..o ottt ettt ettt ettt e sttt e s ettt e e saaa e e s saab et e saasaeessasseessaabesesaasaeessasssessssbeeesansresesarsees 53
I 10 ] = TR 55
BILAGA A - GRAFER OVER HUR REFLEKTANSEN VARIERAR MED FILMTJIOCKLEKEN .....uvvveieeereeesivveeens 56
BILAGA B - FILMTJOCKLEK SOM FUNKTION AV TIDEN VID LASERBESTRALNING ...vvevvivviieieereeesevveeeens 70
BILAGA C - MATLAB-KODEN UTRAKNING AV REFLEKTANSEN SOM FUNKTION AV FILMTJOCKLEKEN79
BILAGA D - MATLAB-KOD HUR FILMTJOCKLEKEN VARIERAR MED TIDEN VID LASERSTRALNING....... 81

FOI-R--0068--SE 5



FOI-R--0068--SE



Inledning
Bakgrund

Varfér laserskydd?

Det finns idag en enorm mangd lasrar pa marknaden, sava militara som civila. Dessa
anvandsi de mest skilda sammanhang. Det kan vara som avstandsmaétare eller som
laserpekare. De anvands for maligenkanning och vid materialbearbetning, i
ljusshower och i CDspelare, for att ge nagra exempel. Aven om det inte &r det
ursprungliga syftet, kan mangalasrar |&tt anvandas for att stora ut, skada eller helt
forstora dgon eller sensorer, vilket gor dem till farliga vapen. Det &r troligt att
anvandning av laserteknik blir ett av de viktigaste hjdlpmedien for att hitta och sikta
palinssystem pa framtidens slagfalt [1]. Detta gor det viktigt att fa sensorer och
linssystem svara att upptéacka, men &ven att skydda dem mot laserstralning.
Framforallt harror laserhotet fran motstandare i en krigssituation, terrorister eller frén
andra kriminella handlingar, men &ven den egna utrustningen kan utgora en faravid
till exempel dvningar eller |aboratoriearbete [2].

Anledningen till att lasrar 18t kan stora ut eler forstéra 6gon och sensorer & den hdga
ljusintensitet de kan sanda ut. | fallet for 6gat récker inte de naturliga
skyddsmekanismerna, som blinkreflexen, till for att skydda mot denna artificiella
ljuskalla. For att beddoma laserljusets farlighet kan man anvéanda sig av begreppet
MTE. MTE stér for maximal tilldten exponering av laserstraning ur
arbetarskyddssynpunkt [3]. Man kan gora féljande jamforelse: Dentid, 0,25 s, som
anvands pa flera stéllen kommer fran reaktionstiden for blinkreflexen. Att titta pa en
matt glodlampai 0,25 s paen meters hdll ger 0,0001 MTE och att titta pa solen i

0,25 sger 0,7 MTE. En laserpekpenna (0,5 mW, en diameter pa 1 mm, divergens pa
3 mrad) ger 0,5 MTE om man tittar ini deni 0,25 s pa en meters hall, medan en 30
nanosekunders puls av en avstandsmétarlaser (1 MW, en diameter pa 2 cm, divergens
pa 2 mrad) ger 2000 MTE pa en meters hall. [4]

Att just Ogat & sa utsatt beror inte sd mycket pa att vavnaden inuti i 6gat ar kansligare
for ljus an huden utan pa att 6gats lins fokuserar ljuset pa nathinnan och dkar
intensiteten med omkring 200 000 ganger [4].

Laserstralar har ofta mycket liten divergens. Detta gor dem farliga dven pa mycket
langt avstand.

Olika typer av laserskydd

Ett bralaserskydd skatill&taen stor del av ljuset i hela spektrat att na 6gat eller
sensorn, dainget farligt laserljus tréffar skyddet. Nér laserljus med farlig intensitet
faller in mot skyddet ska skyddet setill att hogst en viss, ofarlig, energi passerar.
Denna omstallning, fran att sldppaigenom stor del av det infallande ljuset till att inte
gobra det, ska ske snabbt, helst momentant. Nar hotet har férsvunnit & det dessutom
bra om skyddet ater kan tillata en stor del av ljuset att nafram, det vill séga att
skyddet &r reversibelt. Det & naturligtvis bra om &ven denna atergang sker sa snabbt
som mgjligt.
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Det finns redan idag ett antal olika metoder att skydda sig mot laser. Allahar de sina
fordelar och nackdelar. Metoderna kan delasin i statiska, styrda och galvaktiverade
skydd.

Satiska skydd

Statiska skydd har hittills varit de helt dominerande skydden. De férandrasinte da de
exponeras av laser. Darmed behover de inte nagon reaktionstid utan ger ett
omedelbart skydd.

Det vanligaste statiska skyddet ar spektralafilter. Dessa & enklaatt tillverka och kan
dampa vissa vaglangdsband med mer dn 50 dB, det vill sdga mindre &n 0,001 % av
den infallande energin transmitteras, medan andra vaglangder har god transmission.
Nackdelarna & att farginformationen blir lidande och att den totala transmissionen
minskar, men framfor allt att de endast skyddar mot vissa, vid tillverkningen
bestamda, vaglangder. Nar det utvecklas kraftfullalasrar med avstambar vaglangd blir
det svarare att veta vilken vaglangd motstandaren anvander och darmed ger inte
spektralafilter ett tillrackligt skydd. [2]

Ett annat statiskt skydd ar gréfilter. De dampar alla vaglangder lika mycket och kraver
darmed mycket goda ljusférhallanden.

Syrda skydd

Styrda skydd kan andra sina optiska egenskaper pa kommando av en styrsignal. Detta
innebér att skyddet kommer att ha en viss reaktionstid, vilket & en stor nackdel. Den
korta pulstiden hos manga pulsade lasrar gor det svart att anvanda styrda skydd mot
annat an kontinuerliga och halvkontinuerliga lasrar [1].

Ett exempel pastyrda skydd & slutare som stangs da en laservarnare har detekterat
laserstrélning. Ett annat &r avstambara filter, alltsa filter med ett absorptionsband som
kan a&ndras av en styrsignal. Dessa har férdelen att de endast slécker ut den hotande
vaglangden, men en nackdel & att de & langsamma[5]. Olika el ektrooptiska
komponenter, till exempel vatskekristallkomponenter, kan ha en transmission som
styrs av en elektrisk signal, en nackdel hos dessa & att de ofta har en |&g transmission
i normallé&get, forutom att de ofta ar altfor langsammal1].

Man kan ocksa anvanda sa kallade stokastiska skydd. Dessa kan besta av en Slutare
som & Oppen en viss del av tiden och sluten for 6vrigt. Detta minskar risken av att
tréffas av en laserpuls. Sadana skydd &r givetvis helt otillréckliga. Om Slutaren till
exempel & Oppen 5% av tiden minskas risken att tréffas av forsta pul sen med 95%,
men risken att traffas av minst en av de 100 férsta pulserna & fortfarande

1-0,95"° =~ 99,4% . Ett sddant skydd skulle mdjligtvis kunna anvandas for att minska
risken att tréffas av forsta pulsen sa att till exempel en slutare far tid att aktiveras.

Salvaktiverade skydd

| savaktiverade skydd ingar material vars optiska egenskaper férandras med den
infallande stralningsintensiteten. Forandringen sker alltsa utan nagon direkt styrsignal,
det & sidvaljuset som far skyddet att reagera. De §alvaktiverade skydden kan vara
reversibla, sd att de optiska egenskaperna gar tillbaka efter laserattacken, eller
irreversibla, dar forandringen sker permanent. | vilket fall som helst kraver de
gdvaktiverade skydden en hdg energitéthet for att aktiveras. Dettainnebér att de
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kanske bara skyddar mot laserstralning som skulle forstora sensorn eller dgat, och inte
mot stralning som bara stér ut dessa. Det far ocksatill foljd att stralen maste fokuseras
pa de galvaktiverande materialen, vilket forutom att skydden blir klumpigare med
nodvandiga linser ocksd kan ledatill att utrustningen l&ttare upptécks.[2]

En optisk begréansare & reversibel och bestar av ett ickelinjart optiskt material som
normalt slépper igenom mycket ljus, men vid hdgaintensiteter far |agre transmission
sa att de idealt inte Sldpper igenom mer an en viss ljusstyrka oavsett hur starkt ljus
som sandsin. Detta ar ett mycket snabbt skydd, men det finns an sa lange inget som
skyddar for allavaglangder. Det & ocksa svart att hitta ndgot material som
kombinerar en hog trasmission i normalfallet med tillrécklig optisk begransning. Vid
allt for stor energitathet kommer material et att skadas vilket kan ledatill att de
reversibla egenskaperna forstors.

Ett annat sjalvaktiverat skydd ar en optisk sakring. Denna ar irreversibel och kan besta
av en spegel med &g skadetroskel. Néar ljus med for hog intensitet faller in mot den
optiska sakringen forangas spegeln, darvid bildas ett hdl i spegeln och ljuset passerar
rakt igenom. Det & dennatyp av laserskydd som studerasi denna rapport.

Tidigare forsok

Tekniken att skydda 6gon och sensorer mot farlig laserstralning med tunna speglar
som ska forangas har studeratstidigare [6], [7]. | "potential eye and sensor protection
from tunable lasers by means of thin film aluminum mirrors’ [7] studerades endast
aluminiumfilmer och uppstéllningen var sadan att provet tréffades flera ganger av
laserljuset, dessutom anvandes hdgre energier i deras forsok an vad som anvandsi det
hér examensarbetet. Resultaten dér verkade lovande men det behovs mer forskning
kring forbéttrandet av bland annat materialet i speglarna.

Problemstallning

Den optiska sakringen ska besta av en spegel som i normalfallet reflekterar ljus, men
som forangas nar den tréffas av laserstrdlning av hog intensitet, se figur 1.

For att en film ska varalamplig att anvéndai en optisk sékring bor den ha relativt hog
reflektans samtidigt som den forangas snabbt vid for hdg ljusintensitet sa att inte
nagon stor energimangd reflekteras. Reflektansen bor vara minst 50 % men helst 6ver
70 % och den reflekterade energin far inte dverstiga 1 uJ per puls. Granserna har &
ganska flytande. Egentligen skulle man viljahaen gréns pa 0,2 uJ per puls[3], men
det anses vara att stéllakraven allt for hogt idag. Dessutom far filmen inte oxidera allt
for l&tt, den maste vara stabilt och skainte i nagot vasentligt avseende vara miljo-
eller hdlsofarligt.
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Farlig laserstrale
Spegel

a) b)

Figur 1: Schematisk bild av en optisk sikring. | a) reflekterasljus med normal intensitet. | b)
har en laserstréle bildat ett hal i metallfilmen.

Vanligt ljus

Syfte

Syftet &r att studera forangningshastighet och reflektans hos ett antal metallfilmer
samt att foresla lampliga metaller och filmtjocklekar for anvandning i optiska
sékringar for skydd mot laser.

Metod

Efter en del litteraturstudier gjordes en relativt enkel modell 6ver hur en film pa ett
substrat varms upp, smalter och forangas da den tréffas av en laser beroende paolika
parametrar hos filmen, substratet och lasern. Med modellen som utgangspunkt gjordes
ett program i Matlab som réknar ut och ger en graf 6ver hur filmtjockleken foréndras
med tiden da den beskjuts med laser. Sedan gjordes ett annat program, ocksai Matlab,
som visar reflektansen for en film beroende pa filmens tjocklek vid en viss vaglangd
paljuset, vissinfallsvinkel och vissa brytningsindex for film och substrat.

Grafer togs fram for en méangd metaller och halvmetaller. Resultatet anal yserades och
ett par metaller valdes ut for att testas experimentellt. Vid detta val togs dven
sékerheten for arbetsmiljon i beaktande.

De utvalda metallerna sputtrades pa glassubstrat till nagra olikatjocklekar och
reflektansen méttes med spektrometer. Efter det beskots metallfilmerna med
laserpulser och ingdende, reflekterad och transmitterad energi méttes for 1:a, 2:aoch
savidare upp till 6:e pulsen. Motsvarande métningar gjordes for tio olikainenergier.
Dessutom gjordes métningar pa ett rent glassubstrat utan metall.

For att minska effekten av Slumpmassiga variationer i systemet gjordes for varje
métserie om sex pulser tio likadana métserier varefter medel vardet réknades ut.

Slutligen utvarderades resultatet.
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Avgransning
Vid simuleringarna har bara en vaglangd pa runt 530 nm anvands for

vaglangdsberoende parametrar och vid experimenten har endast en laservaglangd pa
532 nm anvands.

Endast metaller och halvmetaller med elektronegativitet hogre &n 1,3 har behandlats
eftersom metaller med for 13g elektronegativitet oxideras mycket |&tt och andainte
skulle vara anvandbara. Dessutom har bara metaller med atomnummer l&gre &n 92
simulerats eftersom dvrigainte &r stabila.

Disposition

Efter inledningsdelen kommer en teoridel. Dér behandlas forst den teori som ligger
bakom lasern kortfattat; hur en laser & uppbyggd och vilka speciella egenskaper en
laser har. Sedan behandlas lite teori kring sputtring som & den ytbel &ggningsmetod
som anvandes for att tillverka metallfilmerna. Efter det gas lite teori om reflektion i
tunna filmer igenom och den modell som anvéands vid simuleringen av
forangningshasti gheten forklaras.

Efter teoridelen foljer experimentdelen. Dar beskrivs experimentuppstallningar och
hur experimenten gatt till. Dar visas och diskuteras ocksa resultaten. Det forsta
kapitlet i experimentdelen handlar om simuleringarna, dérefter foljer ett kapitel om
sputtringen av metallfilmerna och slutligen behandlas experimenten da filmerna
beskots med laserpul ser.

Dérefter diskuteras det mer allmént kring resultaten i ett diskussionsavsnitt. De
diskussioner som har med specifika resultat och beslut till hur det fortsatta arbetet
skulle goras, till exempel val av vilka metaller som skulle sputtras, dterfinns daremot i
experimentdelen.

Sist presenteras slutsatserna. En viktig del i slutsatserna ér att ge forslag och
rekommendationer for fortsatt arbete.

FOI-R--0068--SE 11
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Teori

Laser

Lasern dok upp forsta gangen 1960. Laser ar en forkortning som star for Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation [8]. De egenskaper som framst
kannetecknar lasern &r att den har mycket liten divergens och dérmed kan den ha
mycket stark intensitet d&ven palanga avstand, den & monokromatisk och den ar
koherent. Teorin bakom detta tas upp nedan foljt av en beskrivning av hur en laser ar
uppbyggd. Sedan ges en kort forklaring till hur dessa egenskaper uppkommer och vad
de innebér.

Stimulerad emission

Det var Einstein som forst utvecklade teorin bakom stimulerad emission [8], vilket &r
teorin som ligger bakom lasern. S hér forklaras stimulerad emission:

Enligt kvantteorin kan en molekyl (eller atom eller jon) existerai ett antal diskreta
energinivaer. Genom att exempelvis absorbera en foton kan molekylen ga fran ett
lagre energitillstand till ett hogre. Antag att den |&gre energinivan har energin E; och
den hogre E,. Den absorberade fotonen maste da haen energi E = hv = Ex-E;, som
motsvarar energigapet mellan dessatillstand. Denna process kallas stimulerad
absorption, eller kortare bara absorption. P4 samma sétt kan en molekyl relaxera fran
en hogretill en |agre energiniva genom att emittera en foton. Fotonen kommer da att
haen energi som motsvarar energigapet mellan dessa tvatillstand. Detta kallas
spontan emission. Vad Einstein upptackte 1916, var att det fanns en processttill i
vaxelverkan mellan elektromagnetisk strélning och materia[9]. Denna process &r
stimulerad emission och innebér att om en molekyl befinner sigi ett exiterat tillstand,
med ett energigap AE = E»-E; ner till ett annat tillstand och det passerar en foton som
precis har energin AE, 6kar sannolikheten for att molekylen relaxerar till det 18gre
energitillstandet. Den foton som séands ut vid stimulerad emission har givetvis energin
AE, det vill saga samma som den foton vilken stimulerar emissionen och darmed
samma vaglangd. Dessutom har den samma riktning, fas och polarisation. [8] | figur 2
beskrivs processerna grafiskt.
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Figur 2: Olika processer i vaxelverkan mellan materia och elektromagnetisk stralning

Om man har ett &mne som innehdller exiterade molekyler med ett energigap AE ner
till en annan energiniva och sander in en fotonstrdle med fotonenergin AE kommer
denna strale alltsa stimulera emission i amnet. Fotonstralens intensitet kommer pasa
sétt att forstéarkas. [8]

Laserns uppbyggnad

For att bygga en laser behovs ett antal olika delar. Forst kravs ett lampligt amne som
har [ampliga energinivaer, dar den stimulerade emissionen kan férekomma. Detta
amne kallas aktivt medium. Vilken vaglangd man far frén lasern beror pamellan vilka
energinivaer den stimulerade emissionen sker. | den forstalasern, som konstruerades
1960, anvandes en rubinstav vars energinivaer var sadana att den gav en djuprod farg.
Det aktiva mediet kan annars varai savé gas- eller vétskeform som i fast form.

Det behtvs ocksa en extern energikélla for att famolekyler i det aktivamediet att inta
den exiterade niva varifran stimulerad emission kan ske. Den externa energikallan
kallas ocksa ofta pump och kan till exempel vara en blixtlampa, elektriska
urladdningar eller kemiskareaktioner. For att en forstarkning av ljuset skavaramgjlig
maste det finnas fler molekyler i det hogre energitillstandet ani det |1ager. Dettakallas
populationsinversion och illustrerasi figur 3. Om en sadan inte rader kommer fler
fotoner att absorberas an att emitteras stimulerat, vilket istéllet skulle ledatill en
forsvagning av ljuset. Pumpen maste varatillrackligt effektiv for att hallaen
populationsinversion under tiden lasring 6nskas.
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000000 E1 @ L

Normalt tillstand Populationsinversion

Figur 3: Populationsinversion. Storre andel molekyler maste varai den exiter ade ener ginivan,
E2, ani E1, jamfort med nor maltillstandet for att en ljusfor starkning ska vara mgjlig.

Sa hér langt kan den externa energikallan exiteramolekyler i det aktiva mediumet.
Nar sedan molekylerna faller tillbakatill en lagre energiniva emitteras en foton.
Dennafoton har ju energin AE, det vill séga precisrétt energi for att stimulerafler
emissioner i det aktivamediet. Men den spontant emitterade fotonen kan havilken
riktning som helst, dessutom hinner den inte stimulera nagon betydande mangd
emissioner pa vagen ut ur det aktiva mediumet. Darfor behovs en resonator. Se
figur 4.

{

AVAVAVAV

NLLW AVAYAYAYZa

W\I\I\' [5) ZAVaAVAVAVA \\\ Halvgenomskinlig
N

spegel

N
N
N
§
Spegel N

Figur 4: En resonator av tva speglar bildar en kavitet.

En resonator kan enklast konstrueras genom att sétta parallella speglar pavar sidaom
det aktiva mediumet. Man sager att det bildas en kavitet mellan speglarna. Fotoner
som spontant emitterasi nagon annan riktning an rakt mot speglarna kommer att
forsvinna fran systemet, men ljus som emitteras mot en spegel kommer att reflekteras
tillbakain i det aktiva mediumet, forstarkas, tréffa den andra spegeln, ater reflekteras
och savidare. For att kunnafaut ljus ur lasern brukar en av speglarnavara
halvgenomskinlig.

For att lasern ska ge koherent |jus maste resonatorn uppfylla resonansvillkoret
mA/2=L, dar m &r ett heltal, A & laserns vaglangd och L & avstandet mellan
speglarna. Sefigur 5.

<
~N

V.

L

Figur 5. Resonansvillkor for laserkaviteten
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Laserns egenskaper

Ho6g Intensitet

Den egenskap som kanske framfoér alt forknippas med lasern & den hdga
ljusintensiteten, och lasrar kan ocksa astadkomma enormt hdga ljusintensiteter. Det &r
intensiteten som gor lasern sa farlig. Det basta mattet paintensiteten fran lasrar &
irradiansen, det vill sdga effekt per area. Som jamforel se kan namnas att solens
medelintensitet p&jordytan &r i storleksordningen 10° W/m?, medan en ganska kraftig
argonlaser kan geifrdn sig 10 W p&en areaav 1 mm?, vilket ger 10/10° = 10" W/m?.
Om sedan laserstrélen fokuseras kan en intensitet pd 10™ W/m? vara realistisk.[8]

Annu hogre ljusintensiteter kan astadkommas med pulsade lasrar, dar en
populationsinversion byggs upp och den ackumulerade energin frigorsi en kort puls.
D& uppnas toppintensiteten under en mycket kort tid, men kan ligga langt dver

10" W/m? om str8len fokuseras [8]. Vid pulsade lasrar talar man oftast om den
utsénda energin per pulsistéllet for om effekten. En rubinlaser som avger pulser pa
25 ns kan avge 25 J per puls.

Liten divergens

En laser ger ljus dér allafotoner har néstan exakt sammariktning, sefigur 6.
Divergensen hos en laserstréle kan typiskt ligga pa 1 mrad, vilket innebéar att den pa
en kilometers hall lyser upp en area som endast & 1 mi diameter. Det finns aven
lasrar med en divergens mindre &n 200 prad och med hjélp av optik kan divergensen
minskas ytterligare. [8] Den mycket lilla divergensen hos lasrar gor att de kan ge
valdigt hoga intensiteter dven pa stora avstand.

Laser <ji

Figur 6: Divergensen 6 hosen laser

Monokromatisk

Lasern & monokromatisk. Med det menas att den sander ut ljusi ett mycket litet
vaglangdsintervall, och alltsd har en distinkt farg. Idealt skulle laserljuset endast
innehalla en valdefinierad vaglangd. Detta kommer av att den stimulerade emissionen
sker mellan tva vé definierade energinivaer. Det finns emellertid ndgra olika faktorer,
till exempel Heisenbergs osakerhetsrelation och dopplerskift, som gor att det utsénda
ljuset istéllet innehdller vaglangder i ett smalt intervall.

Koherent

Att ljuset fran en laser & koherent betyder att fotonernaligger i fas med varandra, se
figur 7. Detta gdller normalt inte for andraljuskélor. Koherensen har ocksa sitt
ursprung i den stimulerade emissionen eftersom den stimulerade emissionen ger en
foton med samma fas som den foton vilken stimul erade emissionen.
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Figur 7: a) koherent ljus och b) icke koherent ljus

Pagrund av den lillaskillnad som trots alt finnsi vaglangden kommer fotonerna efter
ett tag att komma mer och mer ur fas sa att ljuset endast ar koherent strackan narmast
lasern. Langden pa stréckan dér |juset & koherent kallas koherenslangd och varierar
kraftigt mellan olikatyper av lasrar.

Fokusering

Ofta gors forenklingen att man sager att intensiteten i strélprofilen ar gaussisk. Om
stralprofilen & gaussiskt fordelad, figur 8, kan den idealt fokuseras ner till en ytavars

I

—

r

Figur 8: Gaussisk intensitetsfordelning

radie & wo = 2A/70, dar A &r ljusets vaglangd och 0 ar konvergensvinkeln enligt
figur 9. For en konvex lins & 6 = 2w/f. | vanligafall & inte intensiteten i laserstrdlen
helt gaussisk. Da far formeln for den fokuserade stralradien modifieras till wo =
2M?A/m0, dar M? ger ett métt pd strélkvaliteten. En rent gaussisk stréle har M? = 1,
men i praktiken anses varden under 1,2 som bra. [§]

f

A

Vv

2W,

Figur 9: Fokusering av laserstrale.
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Simulering

Reflektion i tunna filmer

For att en metallfilm ska duga som spegel maste den reflekteratillrackligt mycket av
det infallande ljuset. Hur mycket av ljusintensiteten som reflekteras beror, forutom pa
vilken metall det & fragan om, dven paljusets vaglangd, polarisation, infallsvinkel
och pa metalIfilmens tjocklek.

Figur 10: Det infallandeljuset antingen reflekteraseller brytsoch fortsatter in i materialet.

Ett &mnes optiska egenskaper brukar beskrivas av det komplexa brytningsindexet,

N =n+i k, som oftavarierar kraftigt med ljusets vaglangd, A. Om ljus faler in mot
en gransyta mellan tva olika @mnen med olika brytningsindex kommer viss del av
ljuset att reflekteras och viss del kommer att brytas och fortséttain i det andra &mnet.
Sefigur 10. Ljusets elektriskafalt delasin i tva komponenter, E, och Es. E, & den
komponent av ljusets elektriska falt vilken &r riktad parallellt med infallsplanet, det
vill séga papprets plan i figur 10, och Es & den komponent som &r riktad vinkelrétt
mot infallsplanet. Om infallsvinkeln & ¢, sa ges brytningsvinkelng, av Snells lag.

N, sing, = N, sing, Fran Fresnels ekvationer far man sedan formler for att rékna ut
reflektionskoefficienterna for p- och s-komponenterna. [19]

E. N,cosg, — N, cosg,

rs

*TE. N, cosd, + N, cos¢,

1S
w _ N, 0S¢, — N, cosg,

" E, N,cosg,+ N,cosg,

r

och transmissionskoefficienterna

= E. _ 2N, cosg,
° E, N,cosg,+ N, cosg,
Ep 3 2N, cosg,

P E, N,cosg, + N, cosg,
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Om det istéllet & en tunn film ljuset faller in mot kommer ljuset att reflekteras och
transmitteras &ven i den andra gransytan, se figur 11. Det antas att filmen & homogen
och isotropisk och att gransytorna & parallella. Forst reflekteras en del av ljuset i den
forsta gransytan enligt Fresnels ekvationer. Av det transmitterade ljuset kommer
ytterligare en del att reflekterasi det andra gransskiktet och det som reflekteras déar
kommer terigen att reflekteras och transmitteras vid den forsta grénsytan och sa
vidare. Den totala reflektionskoefficienten blir s3

|9,

Figur 11: Reflektion och transmission av ljus som faller in mot en film pa ett substrat.

= i2p 2 4B
Fiot, —rOLj+t0th10'jr12'je +t01,jt10,jr10,jr12,je +...

Detta & en oéndlig geometrisk summa. j star fér seller p och 01, 10, 12 stér for att
ljuset gar fran amne 0 till amne 1, fran amne 1 till amne 0, frén amne 1 till &mne 2
respektive. FOr att ta hansyn till fasskift och absorption finns e-faktorerna med dér

B % N, cosg,, 0 d = filmens tjocklek.

i28
B r01,j e

+ r12,j

Men ry, =—r, och tyt,, =1-rg darfor kan r,, ; forenklastill |

i2p
+ r01,j rlz'j e

Filmensreflektans, R, ar det reflekterade |jusets intensitet delat med det
inkommande ljusets intensitet.

2
E
R =| = J = (rtot ')2[10]
] [Eiyj J
Dér ljuset ar polariserat parallellt med infallsplanet for j = p och vinkelrdtt mot

infallsplanet for j =s. Om ljuset & opolariserat med lika stor amplitud for p- och s-

komponenten blir reflektansen 3 (R, + R,) [11]

Forangning av tunna metallfilmer med laserstralning

Det finns fleramodeller for hur man ska rakna ut hur snabbt en metallfilm foréngas av
en laserstrde. Allaar inte bra. | ”Excimer laser ablation of thin gold films on quartz
crystal microbalance at various argon background pressures’ [12] anvands en modell
som endast tar hansyn till ytforangningsprocessen. Den visar sig avvika fran de
experimentella resultaten med minst en tiopotens, i de flesta fall mycket mer.
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For att fa en uppfattning om hur 1ang tid det tar for en tunn film av en viss metall att
forangas da den tréffas av en laser med hog intensitet har en metod for att berdkna hur
temperaturen andrasi filmen utvecklats. Metoden liknar de metoder som anvéands av
A.K.Jainetal. [13] och S. K. Leeet al. [14]. Det & en metod i en dimension som
anvander finitadifferenser for att |6sa den tidsberoende véarmeekvationen i
metallfilmen. Antag att laserstralen faller in langs z-axeln, vinkelratt mot
metallfilmen, som alltsa ligger i x-y-planet. Antag ocksa att |aserstrélens utbredning i
x-y-planet & mycket storre an tjockleken pafilmen. Man kan i safal beskriva

problemet som endimensionellt. Vi har a—T:i(ia—-rﬂil (z,1)
ot 9z pC oz C

Dér T &r temperaturen, t tiden, K véarmekonduktiviteten, p densiteten, C
varmekapacitiviteten och o absorptionskoefficienten. 1(z,t) &r laserintensiteten vid
djupet z i filmen och tiden t. For ett homogent, absorberande material &

l(zt) =1,(t)(1-Re"™

dér lo(t) ar laserstralens intensitet och R &r reflektionskoefficienten. En forenkling
som gors & att ingen reflektion av laserenergin vid film-substratytan har tagits med i
modellen.

Ekvationen ovan maste |6sas numeriskt. Detta gors genom att delain filmen och
substratet i ett antal tunna delskikt. Varje delskikt har en viss temperatur och déarmed
ar de temperaturberoende egenskapernai delskiktet bestamda. Det i:te delskiktet har
tjockleken Az; och temperaturen T; enligt figur 12.

=Ll

Az1
T2 Az2
Film { . Ti-1 Azi-1
Ti AZi
Ti+1 Azi+1
l Ts-1 Azs-1
( Ts Azs
Ts+1 Azs+1
Substrat  { E
\ !

Figur 12: Finita differenser. Filmen och substratet delasin i flera tunnare skikt dar temper atur
och temper atur ber oende parametrar ar konstanta i varje delskikt.
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For varje tidssteg, At, berdknas temperaturen T; i varje delskikt genom att sdttain
AQ™ och A i formeln
Tit+1 =T+ (AQilas + AQidif )/(C p;AzZ), dar

AQ'== energin per areaenhet som tillfors fran lasern,

AQY" = energin per areaenhet som diffunderar in frén angrénsande skikt.

T ar temperaturen i delskikt i under nastatidsintervall om och endast om det inte

sker ndgon fasbvergang. Om det sker nagon fasivergang maste dettatasi beaktning
nar den nyatemperaturen raknas ut. | f6ljande situationer blir det fasbvergang:

T <T, <T™ (smétning)
T <T, <T (stelning)
T <T'<T,<T™ (férangning)

dar Ty, och T, stér for smaltpunkten och kokpunkten, respektive.

Sméltning eller stelning

Om négot av villkoren fér smaltning eller stelning ovan &r uppfyllda maste man rékna
ut hur stor del av skiktet som & smalt. L&t AQ'= AQ™ +AQ" —C,p,Az (T, —T").
Vilket innebér att AQ' & den energi som &r tillganglig for att smélta den fastadelen
av skiktet och sedan eventuellt vérma upp smatan om AQ'> 0, eller stelnasmdtan
och sedan eventuellt kyla det fasta skiktet om AQ' < 0. Hur stor del av skiktet som &r
smalt ges av f;, som uppdateras enligt féljande formel. ' = f' + AQ'/(p,Az L,,),
dar L, & smaltvarme. Temperaturen i nasta tidssteg blir, om man korrigerar for
smaéltning eller stelning:

T =T om 0< fi<1
T =T, + fip L, /[(Cp) omfi<0
T =T, +(f,-DpL,/(Cp)  omfi>1

Efter att ha beréknat temperaturen enligt ovan séttsf; =0 om f; <0 ochf; =1 om
fi > 1. Skulle man nu fatt en temperatur T."** som Gverskrider T, maste aven
forangningsprocessen tas i beaktande.

Forangning

For att tamed forangningen nar temperaturen nar kokpunkten i modellen gors

foljande tre forenklingar:

1) Temperaturen pa ytan av smaltan 6verskrider inte kokpunkten. Fortsatt
upphettning leder till férangning.

2) Forangad materiaforsvinner helt fran systemet.

3) Omdentillfordaenergintill ett lager i det lillatidsintervallet At & mer an vad som
behovs for att fullstandigt foranga skiktet, forsummas den 6verflodiga energin.
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La AQ" varaenergin som &r tillganglig for att foranga del skiktet.

AQ"=C, p,Az (T —T,) L&t sedan ¢ stafor hur stor del av delskiktet som forangas
under tiden At. ¢ =AQ"/(L,p,AzZ)

Temperaturen i nagtatidsintervall blir T =T,

Om ¢ < luppdateras delskiktets tjocklek sd att Az = Az (1- ).

Om ¢ >1 blir Az, = Ofortséttningsvis.

Utrakning avAQ™ och AQ™

For att kunnarakna ut temperaturen i det kommande tidsintervallet At behéver man
dltsd kénnatill AQ™ och aQ®". Om |, & effekten per areaenhet som kommer intill
delskikt i fran lasern och |, & effekten per areaenhet som kommer in till delskikt
i+1, sAméste energin som absorberas per areaenhet i lager i vara AQ™ = (I, —1,,,)At.
I, kan réknas ut genom:

I, =1,A-R)

L = Iie_aAz

For att rakna ut bidraget fran varmediffusionen definieras varmekonduktiviteten
mellan tvaintilliggande skikt, i ochi+1 som

K* =K K. (Az +Az,,) /(K Az, + K, ,Az) . Speciellt tas for dversta skiktet luftens
varmekonduktlwtet med i ber&kni ngarna_ Dablir

QY =K, (T, =T )/AZ + K (T, =T/ Az |at,
dar AZ" = (Az +Az,,)]2 [13]

i+1

En nackdel med finita differensmetoden &r att det vid ett givet varde pa
skikttjockleken Az finns ett storsta varde patidsstegen At som inte far Gverskridas.

Konvergensvillkoret C p @) Aa) <% méstevara uppfyllt for att metoden skavara

stabil, annars riskerar man att falosningar som inte konvergerar [13]. Detta innebar
att om man vill gora skikten tunnare maste &ven tidsstegen géras mycket mindre,
vilket drastiskt 6kar datortiden. Ett annat problem konvergensvillkoret ger upphov till
i den har metoden &r att néar ett skikt borjar forangas blir skiktet tunnare och tunnare.
Fortsatter forangningen tillrackligt 1ange uppfylls inte langre konvergensvillkoret.
Detta |6ses genom att delskikt i och delskikt i+1 slasihop nér Az blir for litet.

Sputtring

Sputterprocessen

En metod som anvands for att bel &gga substrat med en metallfilm ar sputtring, eller
katodforstoftning som det egentligen heter pa svenska. Sputtring innebéar att atomer av
det amne man vill belagga slas ut frén en s kallad target for att traffa och fastna pa ett
substrat. Dettaillustrerasi figur 13.
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Figur 13: Sputtring, gagoner slar ut targetatomer som fastnar pa ett substrat.

Déaen jon, eller egentligen lika garna en atom, tréffar en ytaav ett fast amne, kallat
target, kan en eller flera av foljande fenomen intréffa: [15]

Jonen reflekteras. Antagligen neutraliseras den da samtidigt.

En elektron slas ut fran targeten. Denna el ektron kallas sekundérel ektron.

Jonen kan tréngain i targeten och fastna dar.

Kollisionen kan orsaka strukturella forandringar i targetmaterialet.

Kollisionen kan orsaka en serie kollisioner mellan atomernai targetmaterial et
vilka kan ledatill att ndgon av dessa atomer slas ut fran targeten. Denna process,
da atomer slas ut kallas sputtring.

De atomer som sl as ut fran targeten vid sputterprocessen kan anvandas for att belégga
en yta pa ett substrat med en tunn film. De utslagna atomerna far genom
vakuumkammaren och om de tréffar substratet fastnar de dar. Nér fler och fler av de
utslagna atomerna traffar substratet byggs en film upp. [15]

Typiska bel dggningshastigheter & 50 till 500 A per minut. Detta kan vara for
langsamt for vissa tillampningar, men det finns dven tekniker for att fa hogre
hastigheter. En nackdel med sputtring &r att vissa material, till exempel flyktiga
amnen, inte klarar det vakuum som behovs. [15]
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Ett vanligt DC-sputtersystem

| figur 14 visas en schematisk bild av ett DC-sputtersystem. | en vakuumkammare
finns en target som ges en hog negativ spanning och ett substrat placeras paen
elektriskt jordad anod.

Sputtergas in

Substrat-
Target hallare
Substraj |

| Vakuumkammare
= I
|
| |
\V/

Figur 14: Schematisk bild dver ett sputter system.

Targeten & gjord av det material man vill belégga substratet med och &r nastan alltid
ett fast amne, &ven om pulver eler vatskor anvéands ibland. En sputtergas, oftast
argon, finnsi lampligt tryck i vakuumkammaren. Det elektriska faltet joniserar
argonatomer sa att joner och elektroner bildas. Elektroner accelererasi det elektriska
faltet, V, mot anoden och traffar da argonatomer dar de slér ut en elektron varpa fler
argonjoner och elektroner bildas. Jonerna accel ereras mot targeten och en strom, |,
uppstar. Nar argonjonernatréffar targeten kan de sputtra ivag targetatomer. De kan
ocksa sla ut sekundarelektroner som producerar fler argonjoner och upprétthaller
processen. De sputtrade atomerna har vilken riktning som helst, en del tréffar
substratet och bygger upp en film. [15]

Bel ggningshastigheten beror pa mangden utslagna atomer vid targeten, vilket i sin
tur beror pajonflodet och darmed pa stromstyrkan. Observera dock att stromstyrkan
inte endast beror pajonflodet, utan &ven pa el ektronflodet. Dessutom beror

bel ggningshasti gheten pa sputterutbytet, som definieras som antal et targetatomer
som slas ut per infallande jon och dérmed pa jonenergin och darfér pa spanningen vid
targeten. [15]

Sputtergas

De joner som anvands for att Sl& ut atomer fran targeten i sputterprocessen &r, som
namnts tidigare, oftast argonjoner. Anledningen till det &r att det &r |&ttast att
producerajoner om man utgdr fran atomer som &r i gasform vid rumstemperatur,
altsd bor man véjaen gas. Vanligtvis vill man inte att jonerna ska reagera med
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filmen eler targeten, darfor & det [ampligt att valja en &delgas. Dessutom kommer
sputterjoner att fangasi filmen och eftersom man vill fa en saren film som majligt &
det battre om dessa infangade joner stor sa lite som mojligt. Aven detta gor en &delgas
till ett [ampligt val. Ju storre massa jonerna har desto hdgre sputterutbyte far man.
Radon hade saledes varit ett braval om det inte vore radioaktivt. Efter radon har
xenon och krypton foljt av argon stérst massa. Argon &r billigare och léttare att fatag
pa och sputterutbytet skiljer sig inte mer an med en faktor tva. Darfor ar argon det
vanligaste valet. [15]

Tryck

Vid lagre tryck i vakuumsystemet kommer antalet joniserande kollisioner mellan
elektroner och argonatomer att minska. Detta leder till att strommen kommer att
minska vid konstant spanning och nér strémmen minskar, minskar éven
sputterhastigheten. Om trycket understiger 30 mtorr blir sputterhastigheten mycket
liten. Man kan modifiera den grundldggande sputterprincipen sa att |agre tryck tillats.
Om trycket istéllet blir for hogt uppstar ett annat problem. D& kommer de atomer som
sputtrats ut fran targeten och & pa vag mot substratet att kollidera med gasatomer i for
stor utstréckning och dérmed fastnar inte lika manga atomer pa substratet. Detta leder
till att ett tryck i omradet kring 30 till 120 mtorr (4,0 till 16,0 Paeller 0,040 till

0,16 mbar) & vanligt vid dc-sputtring. [15]

Spanning

For varje tryck, targetmaterial, sputtergas och system finns en egen relation mellan
spanningen och strommen. Sputterhasti gheten 6kar med strémmen som dkar med
spanningen. Sputterhastigheten ckar ocksa med sputterutbytet som dkar med
spanningen upp till en viss gréans dar sedan sputterutbytet minskar med okad
spanning. Det & darfor naturligtvis onddigt att ha for hog spanning. Dessutom maste
man tanka pa andra saker sdsom sakerheten. Exempelvis kan rontgenstralning bildas
av snabba joner eller elektroner. Av den orsaken bor spanningen héllas under 10 kV.
Normalt & det inte effektivt att sputtra med spanningar under 100 V. | praktiken
anvands ofta en undre grans for spanningen pa 500 V for att &stadkomma en
tillracklig stromtéthet. En spanning over 5 kV anses sdllan vara nddvandig.[ 15]
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Experiment och resultat

Det praktiska arbetet har i princip bestétt av tre delar. Den forstadelen var att gora
simuleringsprogram for att bestémma vilka metaller och vilka filmtjocklekar som kan
varalampliga att anvanda som speglar i de optiska sakringarna. Andra delen var att
tillverka ndgra speglar genom att deponera filmer pa ett substrat som i det hér fallet
var glas. Detta skedde genom sputtring. Den sista delen bestod i att skjuta laserpul ser
pa metallfilmerna och méta reflekterad och transmitterad energi for ett antal olika
inenergier.

Simulering

Reflektansen

For att fa en uppfattning om hur mycket olika metallfilmer reflekterar vid olika
tjocklekar gjordes, utgdende fran teorin i kapitlet om reflektion i tunna filmer, ett
program i Matlab som visar hur reflektansen hos en metallfilm som ligger pa ett
substrat beror av filmtjockleken. Programkoden aterfinnsi bilaga C. Med ledning av
resultatet fran denna simulering kunde man utesluta de metaller med |&gst reflektans
sadeinte behtvde kdrasi den mer tidskravande simuleringen for

forangningshasti gheten. Dessutom ger det en ledning till vilken tjocklek filmernai
den optiska sakringen bor ha.

Aluminium - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
1 T T T T T T T T T

08r

Reflektans
o
w

0 L L L L i L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Filmtjocklek [A]

Figur 15: Exempel pa en kurvar fran smuleringarna 6ver hur reflektansen varierar med
filmtj ockleken.

Ljusets infallsvinkel och vaglanden man &r intresserad av matas in tillsammans med
metallens och substratets brytningsindex vid denna vaglangd. Vérdena pa metallernas
brytningsindex & tagna fran Handbook of Optical Constants of Solids |, -1 och 11
[16], [17], [18], setabell 1 nedan. For tenn fanns inte brytningsindex for det synliga
vaglangdsomradet tabellerat, s dar |astes vardena ut ur en graf. Substratets brytnings-
index & 1,5 (glas). Infallsvinkeln sattes till 45° och ljusets vaglangd till 530 nm.
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Figur 15 ovan visar ett exempel pahur en kurva kan se ut. Exemplet &r taget fran
simuleringen av aluminium. Samtliga resultat finnsi bilaga A.

Tabell 1: De parametrar som anvandsvid simuleringarna. Véardena ar tagna fran [11], [16], [17],
[18] och [19]. Absor ptionskoefficient och reflektans &r utr aknade frén brytningsindex. Alla
vaglangdsber oende parametrar ar givna for en vaglangd pa omkring 532 nm, d.v.s. vaglanden pa

lasern i experimenten.

=~ F s s o >
5”7 3 fg 'g = =3 — g o) w — v — &
= |33 82 B5 29 2% 52 § _2 &3 2% &5s&
o] 22 52 3 53 g %2 2 5 <2 FE <5
o % 8 38 A% As 3 2 3 5 52
2 22 g~ —2 - § * —°® ]
g 2 3 g & 9 =
Aluminium 09 65 154 2,7 238 903 0,92 933 397 2720 10,9
Antimon 1,9 43 102 6,69 18 207 0,72 904 163 1650 1,56
Beryllium 33 32 76 1,85 230 1825 0,54 1551 1384 3240 32,6
Dysprosium 1,4 1,2 28 854 10,7 173 0,22 1680 68 2900 1,42
Guld 05 23 54 19,32 311 129 0,73 1336 66 3090 1,65
Indium 07 47 111 7,31 25 234 0,89 430 28 2270 1,97
Iridium 21 42 99 22,42 148 133 0,69 2680 144 4400 3,9
Kisel 4,2 0,04 1 233 170 707 0,38 1680 165 2628 10,6
Kobolt 2 3,76 89 89 85 425 0,65 1768 280 3150 6,45
Koppar 1 26 61 896 400 385 0,63 1356 205 2855 4,75
Krom 3 45 106 7.2 87 448 067 2160 280 2915 6,15
Mangan 23 33 78 7,3 7,7 479 0,58 1517 270 2315 4,37
Molybden 37 37 87 10,22 140 248 0,59 2880 253 5830 6,83
Nickel 1,7 31 73 89 90 444 060 1726 310 3110 6,47
Niob 29 29 69 8,57 52 267 051 2688 261 5200 7,5
Osmium 5 19 45 22,57 85 130 0,50 3300 140 4500
Palladium 1,6 3,7 87 12,02 70 244 069 1825 162 3200 4
Platina 21 36 85 21,45 69 138 0,63 2042 113 4100 2,67
Rhenium 4 25 59 21,02 71 138 049 3450 180 5900 3,4
Rodium 1,9 49 116 12,41 150 242 0,77 2239 210 4000 5,2
Rutenium 3,6 5 118 12,41 117 240 0,69 2520 252 4000 5,84
Silver 01 32 76 105 418 236 0,97 1234 105 2466 2,31
Tantal 26 1,9 45 16,6 54 141 0,37 3269 170 5700 8,1
Tellur 44 45 106 624 1,7 202 0,64 723 140 1260 0,89
Tenn 16 43 102 73 65 230 0,75 505 59 2543 2,45
Titan 1,9 25 59 4,54 19 522 0,48 1948 400 3530 8,9
Vanadin 37 31 73 587 32 486 0,53 2160 330 3650 8,87
Vismut 1,5 3 71 9,75 85 122 061 544 52 1810 0,82
Forangningshastigheten
For att kunnajamfora hur snabbt olika metaller forangas da de tréffas av en laserpuls
gjordes ett program, dven det i Matlab, som bygger pa den modell som beskrivsi
teorikapitlet om férangning av tunna metallfilmer med laserstrdlning. Programkoden
finnsi bilagaD. Programmet ger en kurva 6ver hur filmens tjocklek andras med tiden
under de 10 férsta nanosekunderna. Under dennartid antas att en konstant
|aserintensitet p& 8-10™ W/m? faller in mot provet. Initialtjockleken och begynnelse-
temperaturen har satts lika hos allafilmer, till 20 nm respektive 293 K och luftens
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varmekonduktivitet till 0.026 W/(K m). Allafilmer ligger pa ett glassubstrat med
densiteten 2,5-10° kg/m?®, varmekapacitiviteten 84 J/(kg K) och varmekonduktiviteten
0,9 W/(K m). Den dverstadelen av glaset deladesin i 20 delskikt pa 50 nm vardera.
De parametrar som & specifikafor varje metall visasi tabell 1 ovan.

En kraftig forenkling som gjorts &r att material parametrarna som matas in inte beror
patemperaturen, utan & konstanta under hela uppvarmningsforloppet. De varden som
ar tagna galler dessutom antagligen for bulkmaterial och inte for tunna filmer, vilket
ocksa & en forenkling av verkligheten. Allt detta har gjorts pagrund av att jag inte
lyckats hitta andra varden for alla metaller.

Pa grund av konvergensvillkoret KAt <0,5 maste tidsstegen vara kortare for vissa

C,r AZ?
metallfilmer. Tidssteg mellan 0,01 ps och 0,20 ps har anvéands. Vanligen har filmen
delatsini 5 delskikt men vid ett par tillféllen har den delatsini 8 delskikt.

Det resultat man far fran “simuleringen” &r endast kvalitativt och kan inte anses visa
verkligheten, dartill har alltfor manga forenklingar gjorts. Men man bor i allafall
kunnajamfora olika metaller med varandra och fa en vagvisning om vilka som
forangas snabbare och vilka som forangas |angsammare an andra.

De metaller som simuleratsi detta program &r de som i reflektanssimuleringen
verkade ha bast reflektans. Det & svart att gora nagon exakt gransdragning, speciellt
eftersom reflektanssimuleringen endast galler en vaglangd, men metaller som inte
kommer upp i narheten av en reflektans pa 0,6 har sorterats bort. Dessutom har guld
och koppar sorterats bort eftersom de forstér farginformationen.

Figur 16 visar ett exempel pa hur en kurvakan se ut. Exemplet & taget fran
simuleringen av aluminium. Samtliga resultat finnsi bilaga B.

¥ 107 Aluminium

tjocklek [m]

05+ &

0 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

tid [s] x10°

Figur 16: Resultatet fran simuleringen av hur en aluminiumfilmstjocklek minskar med tiden da
den bestralas med laser.
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Diskussion

Valet av vilka metaller som ska undersokas ndrmare experimentellt ar inte helt
gavklart. | och med att det finns férhallandevis mycket skrivet om férangning av
aluminium med laser, bland annat i ” Potential eye and sensor protection from tunable
lasers by means of thin film aluminum mirrors’[7], valdes aluminium som referens.
Tittar man pa kurvan som visar hur aluminiumfilmens tjocklek minskar med tiden vid
laserbestralning och jamfér med samma kurva for andra metaller, se bilaga B, ser man
att aluminium verkar vara bland det samstavalet. Tittar man pa hur reflektansen
varierar med tjockleken, figur 15, verkar aluminium ypperlig. Kurvan gar brant upp
till hoga varden for reflektansen, sa det behovs inte nagon tjock film for att fa bra
reflektans. Redan vid en tjocklek pa 10 nm &r reflektansen 6ver 0,7 och vid 15 nm en
brabit 6ver 0,8. Detta galler for en vaglangd pa omkring 530 nm. Samtidigt minskar
reflektansen mycket da filmen blir lite tunnare.

For att vélja en annan metall som ska undersokas experimentellt kan man tittapaalla
kurvor éver hur snabbt tjockleken minskar. Man ser att halvmetallen tellur verkar vara
intressant. Det & den som, enligt simuleringen, férangas snabbast. Aven vismut och
antimon som ocksa & halvmetaller verkar forangas mycket snabbt. Nagot samre, men
fortfarande mycket snabba verkar forst tenn och dérefter mangan vara. Alla dessa
metaller respektive halvmetaller har samre reflektans &n aluminium. Det &r inte
forvanande att de amnen som forangas snabbast har relativt dalig reflektans eftersom
den energi som reflekteras bort inte bidrar till uppvarmningen i metallen. En annan
metall som &r intressant & indium. Indium har betydligt béttre reflektans an tellur,
vismut, antimon, tenn och mangan, fast fortfarande inte lika bra som auminium, men
verkar anda forangas relativt snabbt. Av dessa valdestill slut tenn ut for att testas
experimentellt. Dels for att tenn ansdgs sakrare att arbeta med rent arbetsmiljomassigt,
dels var det ett enkelt alternativ datenn fanns It tillgangligt. Det vore dock mycket
intressant att i ett fortsatt arbete &ven jamforatellur, vismut eler antimon samt indium
med tenn och aluminium.

Med vagledning av reflektanskurvan valdes att gora en auminiumfilm runt 20 nm
tjock och nagra ndgot tunnare. Aven for tenn valdes att géra en film runt 20 nm och
ett par stycken lite tjockare.

Sputtring

Experimentuppstéallning

| figur 17 syns en schematisk bild av det vakuumsystem som anvéndes for
sputtringen. Substratet 1&ggs pa substrathdllaren i provslussen. Daventil 1 & dppen
kan man med hjélp av magneter skjutain substrathallaren i deponeringskammaren. Ett
skydd i deponeringskammaren kan vridas s att substratet antingen tréffas av eller
skyddas fran targetatomer om sputterprocessen &r igang.
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Figur 17: Schematisk bild av det vakuumsystem som anvandes

| figur 18 visas ett foto av vakuumsystemet dar filmerna sputtrades.

Provsluss Lock

e

Target

" Deponerings-
kammare

St am

Turbopump WVentil 1 Gas in

Figur 18: Foto av vakuumsystemet dar metallfilmer na sputtrades

Metod

Vid sputtringen av filmernalades forst det rena substratet pa substrathdllaren i
provslussen. Ventil 1, sefigur 17, var da stangd for att inte utsétta
deponeringskammaren for atmosfarstryck. Nar substratet var pa plats stangdes
provslussen och ventil 2 6ppnades for att pumpa ner trycket till turbopumpens
arbetstryck varpa ventil 2 stangdes och ventil 3 och 4 6ppnades. Nér trycket sjunkit
till omkring 1 mbar 6ppnades ventil 1 och substratet fordesin i
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deponeringskammaren. Trycket fortsattes sedan att pumpas ner sa langt som var
majligt under rimlig tid. Det tryck som da naddes kallas bastryck och |&g pai
storleksordningen 10 mbar. Efter det slapptes argon in i vakuumsystemet s3 att
trycket steg till i storleksordningen 10 mbar, deponeringstrycket. Sputtringen skedde
sedan vid en spanning pa omkring 350 V mellan substrathallaren och targeten.

For att bli av med eventuella fororeningar pa targeten innan sjalva filmdeponeringen,
gors forst en sa kallad rensputtring. Detta gér till sd att man sputtrar samtidigt som
man har ett skydd som blockerar atomerna fran targeten att tréffa substratet. Detta
pagar i ungefar en minut och sker pa nytt innan varje ny film sputtras. Nar skyddet tas
bort borjar deponeringen pa substratet. Deponeringen avslutas med att skyddet ater
sétts s det blockerar substratet, varpa spanningen sanks och sputterprocessen upphor.

Filmens tjocklek varieras vanligen genom att varieratiden den sputtras, men kan &ven
varierastill exempel genom att man anvander olika effekt, U-1. For att bestdmma den
tid som filmen ska sputtras for att fa onskad tjocklek, sputtrades forst en film under
langre tid varpa dess tjocklek méttes med en profilometer. Sedan raknades den tid
som behdvs for att fa onskad tjocklek pa filmen ut. Detta maste goras for varje metall
eftersom bel ggningshastigheten varierar for olika metaller.

Ett antal filmer med olikatjocklek gjordes av aluminium och tenn. Deras tjocklekar
maéttesi profilometern och deras reflektansi en spektometer.

Resultat och diskussion

Resultaten av profilometermétningarna blev ganska brusiga. Detta kan till viss del
bero pa att filmerna var ndgot for tunna for den métmetoden. Det & ocksatroligt att
filmernainte & speciellt jamna. En uppskattning av filmernas tjocklek gjordesi ala
fall padet har séttet. Tjockleken pade filmer som slutligen valdes ut for experiment
med laserbeskjutning uppskattades till 11 respektive 20 nm foér aluminiumfilmerna
och 20 respektive 40 nm for tennfilmerna.

Om man istéllet réknar ut hur tjocka dessa filmer borde vara utifran hur 1ange de
sputtrades nér man jamfor med profilometermétningen pa den tjockare filmen som
sputtrades under langre tid far man att aluminiumfilmernaistéllet & 12,5 respektive
17,5 nm. Vilket inte skiljer sd mycket jamfort med profilometermétningarna. For
tennfilmerna maste &ven en kompensation goras da den film som sputtrades under
langre tid sputtrades med en effekt pa 150 W medan de tunnare filmerna sputtrades
med en effekt pa 100 W. Detta gors genom att jag antar att tjockleken vaxer 2/3 sa
snabbt vid en sputtereffekt pa 100 W jamfort med den pa 150 W. Utrékningarna ger
filmtjocklekar for tennfilmerna pa 16,5 respektive 25 nm. Det vill sdga ganska mycket
tunnare an resultatet av profilometermétningarna. Orsaken till att tenn sputtrades med
100 W igtéllet for med 150 W var att tennfilmerna tenderade till att fa en mjolkvit yta.
Vad dennavita yta egentligen var & osakert. Det skulle kunna varaen oxid. En annan
mojlighet &r att det kan ha varit en annan form av tenn, sd kallat grétt tenn som inte
alls har samma egenskaper som sa kallat vitt tenn som &r silvervitt, men det troliga &
nog att det kommer fran ojamnheter i ytan. Hur som helst verkade ytan pa filmen bli
nagot béttre da den sputtrades med 100 W.
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Nér reflektansen hos de fyra filmerna méttes i en spektrometer erholls resultaten i

figur 19, 20, 21 och 22. For fullsténdighetens skull finns aven en reflektanskurva for
ett rent glassubstrat med, figur 23.
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Figur 19: Reflektansen som funktion av vaglangden for tunna aluminiumfilmen
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Figur 20: Reflektansen som funktion av vaglangden for tjocka aluminiumfilmen
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Figur 21: Reflektansen som funktion av vaglangden for tunna tennfilmen

FOI-R--0068--SE 33



100

50

reflektans [%]

0 T T
400 600 800 1000

vaglangd [nm]

Figur 22: Reflektansen som funktion av vaglangden for tjocka tennfilmen
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Figur 23: Reflektansen som funktion av vaglangden for det rena glassubstratet

Man kan ocksa uppskatta tjockleken utifran filmens reflektans. Eftersom reflektansen
beror patjockleken kan man rakna ut vilken tjocklek som motsvarar den reflektans
man uppmétt. Nu beror ju reflektansen dven pa vaglangden, och eftersom de
utréknade vardenainte altid stammer precis med verkligheten, till exempel anvands
kanske inte exakt rétt brytningsindex i modellen, far man olika resultat for olika
vaglangder. Tar man varden pa den uppmétta reflektansen for vaglangderna 400, 500,
600, 700, 800, 900 och 1000 nm och ser vilkatjocklekar dessa varden motsvarar, far
man gju olikatjocklekar. For den tunna aluminiumfilmen ligger vardena mellan 9 och
13 nm, for den tjockare aluminiumfilmen ligger vardena mellan 13,5 och 18 nm. For
tennfilmernaligger vardenamellan 7,5 och 17 nm respektive mellan 12,5 och

22,5 nm, det vill siga ett mycket storre intervall. Anledningen till att det blir ett sa
stort intervall beror pa att de olika vaglangderna ger sa olika resultat for
filmtjockleken. Dettainnebér med stor sannolikhet att de varden pa brytningsindex
som anvandes for tenn i modellen inte var helt rétt for alla vaglangder och eftersom
reflektansen beror mycket kraftigt pa brytningsindex kommer det paverka resultatet
kraftigt. Som namndes tidigare fanns inte brytningsindex for tenn tabellerade i det
aktuella vaglangdsintervallet utan de fick uppskattas fran en graf.

Tabell 2: Filmernastjocklek enligt olika matmetoder och utrékningar.

Matmetod Profilometer Sputtringstid Spektrometer min - Spektrometer max
[nm] [nm] [nm] [nm]
Tunn aluminium 11 12,5 9 13
Tjock aluminium 20 17,5 13,5 18
Tunn tenn 20 16,5 7,5 17
Tjock tenn 40 25 12,5 22,5
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Resultaten av de olika metoderna att méta tjockleken & sammanfattad i tabell 2.
Tyvarr & osakerheten for att ta reda pa filmtjockleken stérre nar det géller
tennfilmernai alla metoder, s ndgot sékert varde kan inte anges for dessa, men de bor
liggaomkring 8 till 20 respektive 13 till 40 nm. For aluminiumfilmernablir inte
osakerheten riktig lika stor &ven om det inte heller dér gar att ange nagot exakt véarde.
De bor liggamellan 9 och 13 nm respektive mellan 14 och 20 nm. | fortséttningen
kommer filmerna att benamnas den tjocka och den tunna a uminiumfilmen och den
tjocka och den tunna tennfilmen.

Man ser ocksdi figurerna 19-22 att reflektansen &r relativt jamn 6ver i alafall ala
synliga vaglangder for alla metallfilmer. Dettainnebér att man inte forlorar nagon
farginformation da de anvands som speglar. Alla filmerna har ocksa acceptabelt hdg
reflektans, &ven om reflektansen for den tunna tennfilmen ligger pa gransen.

Laserbeskjutning

For att kunnajamfora hur effektiva olika sorters metallfilmer & som optiska sakringar
beskdts de med laserpulser varvid den reflekterade och transmitterade ljusenergin
méttes. For att en film ska varalamplig som laserskydd maste den mycket snabbt
forangas sa den inte reflekterar den farliga laserstralningen.

Experimentuppstallning

Figur 24 visar en schematisk bild av experimentuppstallningen och fér att ge en
uppfattning om hur det sdg ut i verkligheten visar figur 25 ett foto av det optiska
bordet dér experimenten utfordes.
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Figur 24: Schematisk bild av laseruppstalliningen
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Figur 25: Foto av optiska bordet dar experimenten utfordes.

Lasern som anvandes var en Surelight tillverkad av Continuum. Det & en
frekvensdubblad Nd-Y AG laser som avger laserpulser med en vaglangd pa 532 nm.
Laserpulsernavar 5 nslanga och kunde stéllasin sa de avgavs med en frekvens pa

10 Hz eller som singel pulser. Forst gar laserstralen genom ett grafilter som absorberar
90% av ljuset. Detta gjordes for att vara saker pa att inte skada optiken i
uppstallningen. Efter att ha passerat ett par speglar gér strélen genom filterhallare dar
man, genom att séttai lampliga gréfilter, kan varieraenergini laserpulsen i resten av
stralgangen. Darmed gér det att 1ata metallfilmen traffas av olika htga energier. Efter
att ha passerat ytterligare en spegel delas strdlen upp i en strdldelare. Den del som
reflekteras gar till en referensdetektor som méter energin i varje laserpuls. Frén dess
métvarde kan man rékna ut hur stor energi som traffar provet. Detta maste goras
eftersom pulsenergin varierar en del fran pulstill puls. Den del som transmitterasi
straldelaren gar vidaretill en konkav lins dar strélen sprids. En blandare skérmar av
det av stralen som sprids mest, resten passerar en konvex lins som samlar ihop ljuset
till en paraléll strdleigen. Detta andrar stralprofilen s den mer liknar en sa kallad
“tophat” profil, i stéllet for att vararelativt gaussisk, se figur 26. Det gor man for att
man vill haen jamnare strdlprofil. Antagligen & inte strélprofilen helt gaussisk fran
borjan och genom denna transformation snyggas strélprofilen till. En bonus &r att man
samtidigt far en stralprofil som antagligen mer liknar den man har i ett realistiskt hot
frén en fientlig laser.
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Figur 26: En gaussisk stralprofil som den ser ut fore linserna, och en mer “tophatliknande”
stralprofil, som den ser ut efter linserna. Detta &r naturligtvis en idealisering.

Efter den konvexa linsen passerar laserljuset ytterligare en blandare som ger strélen en
diameter pa 20 mm. For att ljuset ska fokuseras pa metallfilmen gér strélen sedan
genom en konvex lins med fokallangd 100 mm. Daljuset tréffar provet kommer en
del att reflekteras och en del att transmitteras. Dessa bada delar kommer att samlas
upp av linser for att sedan gaini en detektor varvid energin méts. En stor del av ljuset
kommer ocksa att spridas & andra hdll eller absorberasi provet.

Metod

Kalibrering

Innan métningarna kunde borja maste uppstalIningen kalibreras, sa att man vet vad de
avlasta matvardena motsvarar for energi vid provet. Detta gick till sa att
referensdetektorn, som var kalibrerad av GRS den 18/2-00 och visar rétt energi,
stélldes pa platsen for provet, se figur 27a.

A | A
E%z{ =
i |] V' referens

a
-~ detektor
~
| A
11 I
| \—
\vj I] \v/
b ™
referens
detektor
A | A detektor2
\v} |] v
= ™ :>_
referens
detektor fJ\detektor 2
lins 2 ——
lins 1 ——
- [ A /H_ﬁ\detektor 3
| — >—
\vj |] v
d -~ lins 3 lins 4
referens
detektor

Figur 27: Detektorernas placering under olika stadier av kalibreringen.
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Den energi som nadde detektorn méttes. Har togs ett medelvarde 6ver ett antal hundra
laserpulser. Genom att andra filteruppséttningen gjordes detta for ett antal olika
energier. Sedan sattes referensdetektorn vid dess riktiga plats och ala méningarna
gjordes om med samma filteruppséttningar, figur 27b. Genom att for varje
filteruppséttning ta den energi som uppméttes vid provplatsen Epo, 0ch delamed den
energi som uppmattes pa referensplatsen, Ereeens far man en kvot, X eferens SOM Sedan
kan multipliceras med de varden man méter upp vid referenspunkten for att fa
vérdenavid provplatsen. Eftersom varden pa Eproy 0Ch Ereferens Uppmétts vid flera
energier kunde ett medelvérde av allakvoter tas. Dessutom plottades Eproy MOt Ereferens
varpaman fick en rét linje, figur 28. Dettainnebéar att kvoten inte andras for olika
energier utan att man kan anvanda sammakvot for alaenergier.

0O st rerm

Verklig energi som gar in mot provet [uJ]
o

10' . MR | . | . | L
10" 10° 10" 10° 10°
Referensdetektorn visar [uJ]

Figur 28: Kalibreringskurva 1

Sedan kalibrerades detektor 2 mot referensdetektorn. Detta gjordes genom att
detektor 2 sattes pa platsen for detektor 3 enligt figur 27c ovan. Observera att det inte
fanns n&got prov pa provplatsen. Ytterligare ett antal méatningar gjordes och genom att
avl&sa referensdetektorn kunde energin in till provplatsen réknas ut som

Ereferens Xreferens D det inte fanns ndgot prov pa plats var detta ocksa den energi som

lamnade provplatsen. Medelvérdet X, , av kvoten X, = (Ereferens Xreferens) / E2 bildades
och genom att multiplicera X, med det varde man laser av detektor 2 fés energin som
|&mnar provet. Efter att haplottat E, . - X mot E, ser man att det blir ett

linjart forhallande och 6vertygar sig darmed om att samma kvot géller for ala
energier inom det omrade som anvandsi dessa férsok. Sefigur 29. Lins1 och 2i
figur 27d antas nu vara precis likadan som lins 3 och 4, sa att samma kvot kan
anvandas nar detektor 2 sétts pasin riktiga plats.

referens
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Energi som [amnar provplatsen [uJ]

10° —_— ——

10" 10° 10" 10°

Detektor 2 visar [uJ]

Figur 29: Kalibreringskurva 2

Samma procedur upprepas darefter for detektor 3, figur 27d, varpa man far en tredje
kvot, X3, som kan multiplicerastill vardet fran detektor 3 for att fa den energi som
transmitteras genom filmen. Har & det dock tydligt att alltfor [&ga energivarden inte
ger nagot tillforlitligt resultat for detektor 3, se figur 30

103: T T T

Jry
(]
~
T
1

-
(]
T

|

o

Energi som lamnar provplatsen [uJ]
o

10' L | . | L | . L
10 10° 10" 107 10°
Detektor 3 visar [uJ]

Figur 30: Kalibreringskurva 3
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Métningar pa metallfilmer

Nar sedan de riktiga métningarna paborjades | astes referensdetektorn, detektor 2 och
detektor 3 av. Dessa varden multiplicerades med X eserens: X2 respektive Xs for att fa
inenergin, reflekterad energi respektive transmitterad energi. Damétvardena skiljer
sig ganska kraftigt &t fran pulstill puls, &en om precis samma forutséttningar
foreligger, togs ett medelvarde dver fleramétningar. For varje film gjordes foljande:
Forst skéts en puls med viss filteruppstallning i filterhallarna och métvérdena lastes
av. Detta upprepades sammanlagt sex ganger sa att energivarden for forsta, andra,
tredje, fjarde, femte och sjétte pulsen erholls. Dérefter flyttades provet en aning sa att
lasern tréffade en ny yta varpa sex nya pulser avfyrades. Dessa matningar om sex
pulser upprepades sammanlagt tio ganger. Pa sa sétt kunde ett medelvarde Gver tio
varden réknas ut for var och en av de sex forsta laserpul serna. Efter dessa 6x10
métningar byttes filter i filterhdllaren for att fa en annan inenergi och hela proceduren
upprepades, nu for den nya inenergin. Detta gjordes for sammanlagt tio olika
filteruppsattningar. Nar detta var klart byttes film och allt gjordes om pa nytt for de
andra proven.

Resultat och diskussion
| figur 31, 32, 33, 34 och 35 visas den reflekterade energin som funktion av vilken

pulsi ordningen det var som tréffade provet for alafyrafilmerna samt for det rena
glaset. | varje figur & flerakurvor inritade, var och en motsvarar en vissinenergi.

9r +——+—+ In-energin = 158 uJ
e———=——&  In-energin = 38,0 uJ
8 L
6——o——o In-energin =19,1 uJ
- »————x  In-energin = 6,44 uJ
| *—*—* In-energin = 0,387 ud
Ser
o
25
)
°
©
©4r
=
Q
@3l
a3
I
ob
—
1 F\»\xi °
0 * * * ¥ ¥
1 2 3 4 5 6

Pulsnummer

Figur 31: Reflekterad energi som funktion av vilken pulsi ordningen som faller in mot den
tunna aluminiumfilmen.
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9r +—+—+ In-energin = 159 uJ

=——&——=& In-energin =37,8 uJ

8r o———o—>o In-energin=19,3 uJ
XXX In-energin = 6,63 uJ

7r *————  In-energin = 0,446 uJ
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0 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
1 2 3 4 5 6
Pulsnummer

Figur 32: Reflekterad energi som funktion av vilken pulsi ordningen som faller in mot den
tjocka aluminiumfilmen.

4r +——+—+ In-energin = 157 uJ
t———a——=%  In-energin = 38,6 uJ
35l 6——o—=9© In-energin=19,5 uJ
In-energin = 6,40 uJ

In-energin = 0,384 uJ
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Reflekterad energi [uJ]
N

i
]

0.5

pulsnummer

Figur 33: Reflekterad energi som funktion av vilken pulsi ordningen som faller in mot den
tunna tennfilmen.
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4r +——+—+ In-energin = 158 uJ
G———a——=a  In-energin = 38,4 ud
3.5] G——6—>9 In-energin =19,5 uJ
x————x  |n-energin = 6,38 uJ

3 ¥—*—  In-energin = 0,380 uJ
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Figur 34: Reflekterad energi som funktion av vilken pulsi ordningen som faller in mot den
tjocka tennfilmen.

4r +——+—+ In-energin = 159 udJ
o———s——=a  In-energin = 38,0 uJ
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Figur 35: Reflekterad energi som funktion av vilken pulsi ordningen som faller in mot
glassubstr atet.
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Av dessa figurer kan man se att metallfilmerna genomgaende reflekterar mest energi
under forsta pulsen men sedan &r den reflekterade energin ganska konstant under de
foljande pulserna. Detta tyder pa att filmen forangas redan under forsta pulsen och
sedan minskar inte reflektansen sa mycket mer. Observera att véardet for den forsta
pulsen inte visar vad det oskadade provet reflekterar, utan energin som reflekteras
under forsta pulsen. Provet kanske forstors redan under de forsta brékdelarna av
pulsen. Glaset reflekterar lika mycket for alla pulser utom vid den hogstainenergin da
&ven glaset uppenbarligen blir skadat. Det kan man ocksa sei figur 38, som visar
mikroskopfoton av skador p& proven. Det & tydligt att glaset har en skada. Denna
skada & daremot inget som till storsta delen hander under forsta pulsen. Egentligen
ger inte figur 35 en helt sann bild av hur den reflekterade energin varierar med antal et
pulser som tréffar provet. Figuren visar ju ett medelvarde av flera forsok, men om
man tittar pa varje enskilt forsok for sig skulle man se att reflektansen ligger paen
ganskajamn niva under ett antal pulser, sedan sjunker reflektansen plétdigt ner och
blir snabbt 14gre och lagre for varje puls. Vid vilken pulsi ordningen denna nergang
borjar &r olika fran forsok till forsok.

| figur 36 visas reflektansen, det vill ségareflekterad energi delat med infallande
energi, vid forsta pulsen som funktion av inenergin for de fyra metallfilmerna samt for
glassubstratet. Observera hér att det & en logaritmisk skala painenergiaxeln.

0.7
= = £ Tjock aluminium
-
06 —t Tunn aluminium
¥k ox Tjock tenn
0.5r G—o—9 Tunn tenn
E Glas
a
2o4r
o]
=
Q
& 0.3F
0.2+
0.1+
0 L MR | L PR 1 L P S SRR | L R S S SR e |
10" 10° 10% 10" 10°

Inenergi [mJ]

Figur 36: Reflektansen som funktion av infallande energi vid forsta laser pulsen for defyra
filmerna samt for glas.

| forsta hand ser man att aluminium ger hogre reflektans an tenn vid alla energier och
inga av metallfilmerna far 1&gre reflektans én substratet vid ndgon energi. Man ser
ocksa att reflektansen vid forsta pulsen beror mer pa vilken metall som anvands an
vilken tjocklek filmen har. Tittar man dessutom pafigur 31-34 ser man att, speciellt
for tenn, verkar tjockleksskillnaden ha @annu mindre betydel se for évriga pul ser.
Givetvis beror det pa hur mycket man varierar tjockleken, men i omradet kring nagra
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tiotal nanometer verkar en tjockleksskillnad med +/- 50% gora mindre skillnad an att
bytametall. Det bor dock pdpekas att det finns en stor osakerhet i
tjockleksmaétningarna for tennfilmerna.

Allametalfilmer har hogre reflektans vid |8gainenergier och dainenergin okar
sunker reflektansen mot nagot varde som géller for det skadade provet. Detta &r inte
sakonstigt eftersom det ar rimligt att htgre energier skadar provet mer och snabbare.
Det &r svart att siga vilket reflektansvérde kurvorna gar mot om man héjer inenergin
ytterligare, men |agre reflektans &n for det rena substratet bor det i allafall inte bli. Nu
sag vi i figur 35 att &ven glaset skadas vid hdgre energier och alltsd ar det magjligt att
aven reflektansen for glas kommer att §junka aven under forsta pulsen vid annu hégre
inenergier.

Vid l&gre energier ser man att kurvorna for auminium planar ut nagot. Detta & ocksa
att vanta eftersom reflektansen vid |&gre energier bor ga mot det varde en helt oskadad
film har. Patennkurvorna ser man inte nagot sddan utplaning vid |&ga energier vilket
tyder pa att de redan vid de |aga energierna pa ett par tiondels mikrojoule blir mycket
skadade. Det vore intressant att i framtida studier ocksa undersoka dels lagre
pulsenergier for att se hur kurvan gar mot den reflektans filmen har vanligt, ofarligt
ljus, dels hogre pulsenergier for att se om reflektansen gar ner ytterligare.

Reflektansen for glas ligger, enligt figur 36, pa omkring 1,5%. Normalt brukar man
raknamed att glas har en reflektans pa ungefar 4% vid ytan mellan luft och glas och
lika mycket pa baksidan av glaset. En forvantad reflektans hade alltsdi alafall inte
legat mycket under 4%. Dennal&ga reflektans beror antagligen pa att laserljuset till
stor del var polariserat i infallsplanet da det tréffade provet. Detta sanker reflektansen
en hel del. Detta konstaterande ger ocksa inskikt om att man méste tanka pa att
laserljuset man vill skydda sig mot & polariserat i okand riktning.

Vid métningarna upptécktes att den reflekterade laserstralen hade en
intensitesfordelning som i de flestafall mer s&g ut som en ring &n som en prick. |
figur 37 visas foton pa dessa reflekterade stralar for ndgra av proven. | figur 37a har
den tjocka aluminiumfilmen anvands och inenergin var relativt 1ag. Dar ser man ingen
tendenstill ring. Inte heller i figur 37d, dar glas har anvands tillsammans hdg
inenergi, syns ndgon ring. | figur 37b och framfor allt ¢ kan man daremot se ringar.
Det skulle kunnainnebéra att den energi som reflekterastill stérsta delen reflekteras
fran kanten av det hal som bildas da metallfilmen forangas.

a) b) c)

Figur 37: Fotografier av den reflekterade laserstralen. Vid figur a) har 1ag inenergi och den
tjocka aluminiumfilmen anvéands, vid figur b) har hog inenergi och den tunna aluminiumfilmen
anvands, vid figur c¢) har hdg inenergi och den tjocka tennfilmen anvands och vid figur d) har
hoginener gi anvands pa det rena glassubstr atet.
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| figur 38 visas mikroskopsbilder av de skador som lasern gjort i proven under ett
antal pulser.

Figur 38: Mikroskopsbilder av de skador som uppkom da proven exponer ades for lasern.
Avstandet mellan de stora skalstrecken &r 0,1 mm och 0,01 mm mellan de sma. a) & den tunna
tennfilmen, b) &r den tjocka tennfilmen, c) &n den tunna aluminiumfilmen, d) & den tjocka
aluminiumfilmen och €) ar glassubstratet.

Man ser att skadorna fran prov av sammametall & vadigt lika varandra,
filmtjockleken gor ingen storre skillnad vad géller skadans utseende. Tennfilmernas
skada & négot mer utbredd an skadan p& aluminiumfilmen. Ar det, som antyds av
figur 37, s att en stor del av den reflekterade energin kommer fran kanternaav halet
&r det ju uppenbart bra att skadan blir sa utbredd som mgjligt.

Den storsta skadan & den pa det rena glassubstratet. Det verkar som om metallfilmen

har skyddat glaset fran att bli skadat pa de andra proven. Skadorna for metallfilmerna
bestar endast i att lite av filmen & férangad medan glasets skada & mer dramatisk och
tranger ner en bit i §alva substratet.

Den reflekterade och den transmitterade energin & tillsammans inte lika stor som den
infallande energin. En stor del av den energi som faller in mot provet tar alltsa vagen
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n&gon annan stans. En del absorberas, annars skulle inte filmen férangas. Mycket
sprids ocksa & allahdll. Nedan, i figurerna 39-43 visas andelen av energin som
varken tréffar detektor tva eller tre av den energin som faller in mot provet som
funktion av pulsordningen. | sasmma graf visas tre olika kurvor for olikainenergier.

0.9

0.2 4+ In-energin = 158 uJ
o1k x * * In-energin = 38,0 uJ
= ©  In-energin = 6,44 uJ
0 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6

Pulsnummer

Figur 39: Absorberad och spridd ljusenergi genom infallande energi for den tunna
aluminiumfilmen
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Figur 40: Absorberad och spridd ljusenergi genom infallande energi for den tjocka
aluminiumfilmen
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Figur 41:
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Absorberad och spridd ljusenergi genom infallande energi for den tunna tennfilmen

i # - *  In-energin = 158 uJ
L #——————x |n-energin = 38,4 uJ
G—————© In-energin = 6,38 uJ
2 3 4 5 6
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Figur 42: Absorberad och spridd Ijusenergi genom infallande energi fér den tjocka tennfilmen
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Figur 43: Absorberad och spridd ljusenergi genom infallande energi fér glassubstratet

Grafernavisar att det ar en mycket stor del av energin som absorberas och/eller
sprids. Storre andel av energin verkar absorberas och/eller spridas vid hogre
infallande energi. Detta &r bra eftersom den spridda och absorberade energin inte
skadar 6gat. | tenn- och aluminiumfilmerna verkar andelen ocksa vara storre under
forstapulsen och i vissafall dven nagot storre under andra pulsen. Detta skulle kunna
bero pa att det absorberas mer energi i metallfilmen innan den forangats. Vid en
inenergi pa 159 uJ per puls mot det rena glassubstratet ser man att den absorberade
och spridda energin 6kar med pulsordningen. Detta visar ocksa, i likhet med
figurerna 35 och 38, att glaset blir skadat. Den svagare uppgang vid senare pulser som
&ven syns pa metallfilmernavid den hégstainenergin skulle kunna tyda pa att
glassubstratet under metallfilmen borjar bli skadat vid dessa energier.
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Slutdiskussion

Simuleringarna antyder att tenn skulle foréngas snabbare dn aluminium och de
experimentella resultaten indikerar att reflektansen for tennfilmerna gunker snabbare
an for aluminiumfilmerna da de utsétts for laserstrélning. Aven figur 38 visar att
tennfilmen verkar férangas |attare i och med att storre hdl bildas. Sdledes &r det
lampligare att anvanda tennfilmer an aluminiumfilmer i optiska sékringar, savida det
inte stalls mycket hoga krav pa reflektansen for vanligt, ofarligt ljus. Simuleringarna
visade ocksa att tellur, vismut och antimon antagligen forangas annu snabbare an
tenn. Det vore darfor mycket intressant att &ven undersoka dessa amnen
experimentellt. Vid hogre krav pareflektansen for vanligt ljus tyder simuleringarna pa
att indium kan varaen lamplig metall eftersom indium kombinerar en bra reflektans
med en ganska snabb férangning.

Att det gar att gora metallfilmer som férangas snabbare an aluminiumfilmer & kanske
inte sa forvanande, men en mycket bra slutsats. Resultaten i ” Potential eye and sensor
protection from tunable lasers by means of thin film aluminum mirrors’ [7], dar
mojligheterna att anvanda denna teknik for laserskydd undersokts och dér
aluminiumfilmer anvénts, verkade som namnts tidigare lovande. Nar metallfilmer
som skadas | éttare &n aluminiumfilmen istéllet anvands blir sannolikheten for att
tekniken ska kunna utvecklastill ett verkligt skydd annu stérre.

En av fordelarna med den hér metoden for laserskydd jamfort med till exempel
spektralafilter ar att det ska ge ett skydd for allavaglangder. Nu har ju visserligen
inga experiment gjorts for andra vaglangder an for 532 nm, men det finns ingen
anledning att tro att det & nagra storre skillnader i foréngningshastigheten for andra
vaglangder, sdlange det & samma pulsenergi. Vad som hander vid andra vaglangder
ar att metallernas reflektans och absorptionskoefficient andras eftersom de beror pa
metallens bryningsindex och brytningsindexet beror pa vaglangden. Men det finns
inget i principernafor forangningen som gor att metoden bara fungerar for vissa
vaglangder.

Det finns viss osakerhet i métningen av tjockleken pa de filmer som anvéants, men
resultaten av simuleringarna, bilaga A, ger bra vagvisning om hur tjocka filmerna bor
goras. Det &r tydligt att tjockleken bor ligga pai storleksordningen ett par tiotal
nanometer, men den optimala tjockleken beror pareflektanskraven och maste
undersokas speciellt for den metall som ska anvandas. De bor vara sa tunna som
majligt bara de klarar de krav pa reflektans som finns. De experimentella resultaten
tyder paatt valet av metall & mer kritiskt an filmtjockleken. Darmed inte sagt att det
inte & viktigt att forsoka optimera tjockleken.

En av de stora poangerna med den hér laserskyddstekniken &r att den ska ge ett snabbt
skydd. Det &r darfor bra att man ser att filmen verkligen foréngas under den forsta
laserpul sen.

Eftersom substratet i ndgon mening utgor en grans for hur |18g reflektans den skadade
sakringen kan fa &r det viktigt att hitta ett bra substrat. Ett bra substrat ska framfor allt
ha mycket 1ag reflektans. Ett svart substrat som absorberar det inkommande ljuset
kanske &r béttre an ett i huvudsak transmitterande substrat. En 13g

varmel edningsforméaga bor vara en bra egenskap for substratet. | allafall for
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transmitterande substrat, eftersom varmeenergin i sd stor utstrackning som majligt ska
varma upp och féranga metallfilmen och inte ledas bort. Nagot annat som skulle
kunnavara bra &r ett substrat som skadas, helst pa ett sadant sétt att metallfilmen
forstors paett lite storre omrade. Da slipper man dven den del av ljuset som
reflekteras av halets kanter. | ” Potential eye and sensor protection from tunable lasers
by means of thin film aluminum mirrors’ [7] anvandes bland annat svart
nitrocellulosa som substrat. En annan idé & om det kan varamajligt att tillverka
tillrackligt tunna fristéende filmer utan substrat. Da skulle inget |jus reflekteras fran
nagot substrat. Helt klart &r att det behtvs mer studier kring lampliga substrat.

Ett annat satt pa vilket tekniken med optiska sakringar bor forbéttras ar hur den &
uppbyggd. Det forsta ljuset som faller in mot sdkringen kommer att mota en of érstérd
spegel och darmed till stor del reflekteras. Om det gér att konstruera sakringen sa att
ljuset tréffar samma punkt pa spegeln tva ganger innan ljuset ndr 6gat eller sensorn
har kanske spegeln hunnit skadas nér ljuset tréffar den en andra gang. En konstruktion
liknande den som visasi figur 44 kanske skulle kunnavara mgjlig for att stakomma
detta, men for att komma fram till exakt hur den ska se ut kréver antagligeni sig
valdigt mycket studier. | experimentkapitlet om laserbeskjutning visade det sig att
filmerna forstors redan under forsta pulsen. Eftersom pulsernavar pa5 nsskai alla
fal inte ljuset behdva fordréjas med mer an 5 ns vilket innebér en strackapa 1,5 m.
Detta skulle férvisso gora sakringen mera klumpig, men antagligen klarar man sig
med en kortare stracka. Det & en anledning till att studera forangningen av
metallfilmen med hog uppldsning i tiden under forsta pulsen. Ett annat problem ar att
faljuset att tréffa precis samma punkt andra gangen som forsta. Som framgick av
figur 38 & de hdl som bildades av laserpulsernai storleksordningen 0,1 mm i
diameter. Annu mindre hdl f&r man vid lagre infallande pul senergi, dessutom var
filmen antagligen inte placerad perfekt i fokus och om detta rattas till kommer hdlet
att bli ytterligare mindre. Y tterligare komplicerat blir det da man inte vet exakt fran
vilken vinkel laserstrdlen kommer fran borjan.

Spegel

Oga eller detekto\rC\

Optisk sakring

Inkommande ljus

Figur 44: Schematisk bild pa en alternativ geometri for en optisk sikring.
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Slutsatser

Det har i tidigare undersokningar visats att optiska sakringar & en lovande teknik for
laserskydd. | dessa undersokningar har framfor allt aluminiumfilmer anvands som
spegel i sakringarna, vilket under vissa forutsattningar fungerat bra, &ven om dei ala
avseenden inte varit tillréckligt effektiva. | det hdr examensarbetet konstateras att det
ar |&tt att hitta metaller som forangas snabbare &n aluminium. Det visas experimentel It
att tenn ar en sddan metall och darfor &r tenn ett intressant amne for anvandning i
optiska sékringar. Andra metaller som enligt simuleringar verkar intressanta och bor
undersokas nérmare &r indium, tellur, vismut och antimon. Indium bor studeras for att
det har en hogre reflektans for vanligt ljus an vad tenn har, &ven om indium antagligen
inte forangas riktigt lika snabbt. Tellur, vismut och antimon bor studeras for att de,
enligt simuleringarna, forangas snabbare an tenn.

Vilken tjocklek filmerna bor ha beror pa vilken metall som anvands och pa
reflektanskraven for vanligt ljus, men ligger i storleksordningen nagra tiotal
nanometer. Den exakta tjockleken har ingen avgdrande betydel se.

Forskningen kring den hér typen av laserskydd bor fortsétta. Forst och framst bor
forskningen inriktas pa att hitta ett bra substrat, som har extremt 1ag, helst obefintlig,
reflektans. Sedan vore det mycket intressant vore det att undersoka hur reflektansen
avtar med tiden under forsta laserpulsen med bra uppldsning i tiden. Annat som bor
undersokas & majligheternatill en annan uppstélining dér ljuset tréffar gava
sakringen, fordrdjs ndgot innan den tréffar sakringen en andra gang. Méatningar med
andra pulsenergier, framfor allt htgre, men &ven lagre och andra pul stider vore ocksa
intressant att gora.
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Bilaga A - Grafer 6ver hur reflektansen varierar med filmtjockleken

56
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Beryllium- Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Reflektans

Reflektans
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Iridium - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Reflektans

Reflektans

Kobolt - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Krom - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Reflektans
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Niob - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Reflektans

Reflektans
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Rhenium - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Tantal - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Reflektans
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Vanadin - Reflektansen som funktion av filmtjockleken
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Bilaga B - Filmtjocklek som funktion av tiden

vid laserbestralning
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% 10° Indium
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Rutenium
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Bilaga C - MatLab-koden Utrakning av reflektansen som funktion av filmtjockleken

function reflektion (lambda, N1, N2, fi0, Xx, yyy)

Funktionen ska rakna ut reflektansen.

o° o°

o

$Inparametrar ar vaglangden, filmens brytningsindex,
$substratets brytningsindex och infallsvinkel. Amnet
%1 filmen och vaglangden anges inom ' ' f&r att

$det ska skrivas ut i grafen pa slutet.

o\

NO = 1; $Luftens brytningsindex
fil = asin(NO/N1l*sin(fi0)) ;

fi2 = asin(N1/N2*sin(fil)) ;

R_axel = [];

for d=1:1:1000
beta = 2*pi*d/lambda*Nl*cos (fil) ;

r 01 s = (NO*cos(fi0) - Nl*cos(fil)) / (NO*cos(fi0) + Nl*cos(fil))

r 12 s = (Nl*cos(fil) - N2*cos(fi2)) / (Nl*cos(fil) + N2*cos(fi2));

r 01 p = (Nl*cos(fi0) - NO*cos(fil)) / (Nl*cos(fi0) + NO*cos(£fil));

r 12 p = (N2*cos(fil) - Nl*cos(fi2)) / (N2*cos(fil) + Nl*cos(fi2))

R s = (r 01 s + r_ 12 s*exp(i*2*beta)) / (1 + r 01 s*r 12 s*exp(i*2*beta));
Rp= (r 0l p+ r 12 prexp(i*2*beta)) / (1 + r 01 p*r 12 p*exp(i*2*beta));
Rs = (abs(R_s))”"2

Rp = (abs(R_p))"2;

Rm = (Rs+Rp)/2;

R_axel(size(R_axel)+1l) = Rm;

end
Reflektansen = Rm
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d axel = 1:1:1000;
plot (d _axel,R _axel)

title([Xx ' - Reflektansen som funktion av filmtjockleken.'])
xlabel ('filmtjocklek [A]")
ylabel ('Reflektans')
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Bilaga D - MatLab-kod Hur filmtjockleken varierar med tiden vid laserstralning
function filmtjocklek Al ()

$Funktionen gdr bl.a. en graf &éver hur filmtjockleken fdrdndras med tiden da den bestrdlas med laserstralning.
%I nulaget simuleras de 10 fdrsta nanosekunderarna.

$Funktionen anropar pad ett stalle en annan funktion, "laserintensitet" som bestammer hur laserintensiteten
varierar med tiden. I de simuleringar som hittills gjorts har denna funktion gett en 10 ns lang laserpuls. Det
kan alltsd ses som en kontinuerlig laser under den tid som studeras.

o° o?

o\°

Nedan anges olika parametrar.

t=0; % [s] $tiden ar 0 i bdrjan

dt=2e-14; % [s] %$langden pa ett tidssteg

T0=293; % [K] $begynnelsetemperaturen

K luft=0.026; %[W/(Km)] $1luftens varmekonduktivitet
$--Filmparametrar--

Tm=933; % [K] $smaltpunkt

Tv=2720; % [K] $kokpunkt

ILm=397e3; % [J/kgl $smaltvarme

Lv=10.9e6; % [J/kgl $angbildningsvarme

r=2.7e3; % [kg/m3] $densiteten (temperaturoberoende vilket &r en fdrenkling)
Cp=903; % [J/ (kgK) ] $varmekapasitiviteten (temperaturoberoende vilket ar en forenkling)
K=238; % [W/ (Km) ] $varmekonduktiviteten

R=0.92; $reflektans

alpha=1.5e8; % [m*-11] $absorptionskoefficienten
L=200e-10; % [m] $filmtjockleken i initialskedet
z_steg=5; 3] $Antal delskikt.
%--Substratpararmetrar--

r s=2.5; % [kg/m3] %densitet

Cp_s=84; $[J/ (kgK) ] $varmekapacitivitet

K s=0.9; % [W/ (Km) ] $varmekonduktivitet

dz_s=50e-9; % [m] $delskiktens tjocklek i substratet
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Z_s_steg=20; %antal delskikt i substratet

%--Laserparametrar--

I0=8000; % [J/m2] $Energitdthet
tau=10e-9; % [s] $laserpulsens langd
dz=L/z_steg; $delskiktens tjocklek

if K/ (Cp*r)*dt/dz"2 > 0.5
warning ('Konvergenskriteriet ej uppfyllt. Fér stora tidssteg');

return;
end
Tempmatl = ones(1l,z_steg+2) *TO0; $temperaturen i de olika delskikten
Tempmat2 = ones(1l,z_steg+2) *TO0; $hjalpmatris
Tempmat3 = ones(1l,z_steg+2) *T0; $hjalpmatris
Tjockmat = ones(1l,z_steg+2) *dz; $haller reda pa de olika delskiktens tjocklekar
Tjockmat (1) =0;
Tjockmat (z_steg+2)=dz_s; $OBS att sista vardet i Tjockmat = fbrsta steget i substratet
fmat = zeros(1l,z_steg); $hur stor del av varje skikt som ar smalt
Tempmat sl = ones(l,z_s steg+2)*T0; %substratets temperatur.
Tempmat s2 = ones(l,z_s steg+2)*T0; %hjalpmatris
Konduktmat = ones(1l,z_steg+2) *K; $matris med varmekonduktiviteten i de olika delskikten.
Konduktmat (1) = K_luft; %$1:a vardet = luftens varmekonduktivitet
Konduktmat (z_steg+2) = K_s; $sista vardet = substratets varmekonduktivitet
Tjock axel=[];
Tid axel=[];
a=0;
while t < 10e-9 $Loopar sa tills tiden ar 10 ns

t=t+dt; $Har uppdateras tiden

a=a+l;

b=a/5000;
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if round(b) == b $Detta gbrs fbr att inte behdva uppdatera Tjock axel och Tid axel varje tidssteg. Detta
skulle ge allt f&ér stora vektorer.

t
Tjock axel (length(Tjock axel)+1l) = sum(Tjockmat(2:z steg+l));
Tid axel (length(Tid axel)+1) = t;

end

for m=2:z steg+l $Loop &ver varje delskikt i filmen

if Tjockmat (m) >0

F----- Utrakning av den nya temperaturen i delskikt m.-----

F------------- Referens: A. K. Jain et al.-------------------

K 2 = Konduktmat (m)*Konduktmat (m+1) * (Tjockmat (m) +Tjockmat (m+1)) /.
(Konduktmat (m) *Tjockmat (m+1) +Konduktmat (m+1) *Tjockmat (m) ) ;

K 1 = Konduktmat (m) *Konduktmat (m-1) * (Tjockmat (m) +Tjockmat (m-1)) /.
(Konduktmat (m) *Tjockmat (m-1) +Konduktmat (m-1) *Tjockmat (m) ) ;

dz_1 = (Tjockmat (m)+Tjockmat (m-1))/2;
dz_2 = (Tjockmat (m)+Tjockmat (m+1))/2;
Tempmat2 (m) = Tempmatl (m) +.
(K_1* (Tempmatl (m-1) -Tempmatl (m))/dz_1+.
K_2* (Tempmatl (m+1) -Tempmatl (m \QN 2)*dt /.
AOG*H*HuoowsmwABVV+.
((1-R) *laserintensitet (I0,tau,t) *exp(-1l*alpha*sum(Tjockmat (1:m-1))))*.
(1- mxwﬁuw*mewm*HQOOWSmﬁAH\SVvv * dt/ (Cp*r*Tjockmat (m)) ;

$Ovan raknades temperaturen i varje delskikt ut, fdérutsatt att ingen fasdvergang adger rum, och lades in i Tempmat2.
$Nedan kompenseras foér eventuella fasdvergangar.

R smaltning-----------------
if Tempmatl (m) <= Tm & Tm < Tempmat?2 (m)
fmat (m-1) =fmat (m-1) +Cp* (Tempmat2 (m) -Tm) /Lm;

if fmat(m-1) <= 1 $Delskiktet bara delvis smalt.
Tempmat3 (m) = Tm;

FOI-R--0068--SE



else $0m energin racker for att helt smdlta skiktet.

if Tm + (fmat(m-1) - 1)*r*Lm/(Cp*r) > Tv %$Om férangning pabdrjas
fi=((Tm + (fmat(m-1)-1)*r*Lm/(Cp*r)) - Tv)*Cp/Lv;
if fi < 1

Tempmat3 (m) =Tv;

Tjockmat (m) =Tjockmat (m)* (1-£i) ;
else

Tempmat3 (m) =Tv;

Tjockmat (m) =0;

end
else
Tempmat3 (m) = Tm + (fmat(m-1) - 1)*r*Lm/(Cp*r);
fmat (m-1)=1;
end
end
R e stelning------------------- (Intraffar aldrig i de simuleringar som korts,
kontinuerlig.)

elseif Tempmat2(m) < Tm & Tm <= Tempmatl (m)
fmat (m-1) =fmat (m-1) +Cp* (Tempmat?2 (m) -Tm) /Lm;
if 0 <= fmat(m-1)

Tempmat3 (m) = Tm;
else
Tempmat3 (m) = Tm + fmat (m-1)*r*Lm/ (Cp*r) ;
fmat (m-1)=0;
end
o - férdngning-----------------
elseif Tm < Tempmatl(m) & Tempmatl (m) <= Tv & Tv < Tempmat2 (m)
fi=(Tempmat2 (m) - Tv)*Cp/Lv;
if f1 < 1

Tempmat3 (m) =Tv;
Tjockmat (m) =Tjockmat (m)* (1-£i) ;

if K/ (Cp*r)*dt/ (Tjockmat (m))”2 > 0.5 $Konvergenskriteriet

eftersom lasern ar
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if m==z steg+l
break

else
end
Tjockmat (m+1) =Tjockmat (m+1) +Tjockmat (m) ;
Tjockmat (m) =0

else

end

7

else
Tempmat3 (m) =Tv;
Tjockmat (m) =0;

end
- - ingen fasdévergang----------
else
Tempmat3 (m) = Tempmat2 (m) ;
end
end
end
Tempmatl (2:z steg+l) = Tempmat3(2:z_ steg+l) ;
Tempmatl (1) =Tempmatl (2) ; $Fusk? Luftens varmekonduktivitet ar ju med nu.
R Substratets temperatur---
for n=2:z_s steg+l $Loop oOver skikt 1 substratet.
Tempmat s2(n) = Tempmat sl(n) +
(K_s*dt/ (r_s*Cp_s*dz _s™2))*...
(Tempmat sl (n+l)-2*Tempmat sl (n)+Tempmat sl (n-1));
end
Tempmat sl(2:z_ s steg+l) = Tempmat s2(2:z_ s steg+l);
Tempmat s1(1) = Tempmatl(z_steg+l) ;
Tempmatl (z_steg+2) = Tempmat sl (2);

$Nast sista vardet i filmvektorn = 1l:a vardet i substratvektorn,
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$Sista vardet i filmvektorn = 2:a vardet 1 substratvektorn.

%---Resultatet presenteras---

Tid=t

Filmtjocklek = sum(Tjockmat (2:z steg+l))
L axel=dz:dz:L;

T axel=Tempmatl(2:z steg+l) ;

figure (1) ;

plot (L_axel, T axel)

title('Amne: Al Temperaturen som funktion av djupet i filmen')

xlabel ('Djupet')

ylabel ('Temp. [K]')
figure(2) ;

plot (Tid_axel, Tjock axel)
axis ([0 t 0 L*1.2])

title ('Aluminium')

xlabel ('tid [s]"')

ylabel ('tjocklek [m]')
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function i = laserintensitet (I0,tau,t)

o o o° o o° o° o° o° o o° o

o\

laserintensitet:
Berdknar laserintensiteten [J/(m2 s)] som funktion av tiden.

Variabler:
I0 = toppintensiteten [J/m2]
tau = FWHM fér pulsen [s]
t = time [s]

Anvands bl.a. av: filmtjocklek Al.m

if O<t & t<tau

i = I0/tau;

else

1=0;

end
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