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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η επίδραση παλμικών laser σε στερεά υλικά μπορεί να βοηθήσει στη μελέτη των 

της δομής και των ιδιοτήτων τους. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η 

υπολογιστική μελέτη μέσω προσομοιώσεων της θερμικής και κυρίως της ακουστικής 

συμπεριφοράς στερεών στόχων πυριτίου υπό την επίδραση βραχέων παλμών laser. Τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι λόγω της μεγάλης και ταχείας 

απορρόφησης ενέργειας από τον στόχο δημιουργήθηκαν μικρού πλάτους επιφανειακά 

ακουστικά κύματα τα οποία διαδόθηκαν με ταχύτητα ~5000m/s σε όλη την έκταση του 

στερεού.  
 

A Computational study of ultrasound generation and 

propagation in solid silicon targets under pulsed laser 

irradiation 

 

ABSTRACT 

The irradiation of solid materials by pulsed lasers is essential in studying their 

structure and properties. The purpose of this research is the computational study, 

through simulations, of the thermal and mainly acoustic behaviour of solid silicon 

(Si) targets under irradiation by short laser pulses of varying intensity. The 

simulation results showed that due to the large and rapid energy absorption by the 

target, surface acoustic waves of small amplitude were generated, propagating at a 
speed of approximately 5000 m/s throughout the solid. 
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Εισαγωγή 
 

Η πηγή φωτός laser αποτελεί ισχυρό εργαλείο για τη μελέτη της σύνθεσης, της 

δομής και των ιδιοτήτων της ύλης λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων της. Η 
αλληλεπίδραση laser - ύλης μπορεί να προσομοιωθεί αριθμητικά με κατάλληλη 

επιλογή των τιμών που αφορούν τις ιδιότητες του υλικού και τις παραμέτρους του 

laser. Τα τελευταία χρόνια έχουν πραγματοποιηθεί μέσω αριθμητικών 

προσομοιώσεων αρκετές μελέτες της επίδρασης παλμών laser σε Si λόγω της 

ευρείας χρήσης του σε τεχνολογικές εφαρμογές [1-4]. Η παρούσα μελέτη εστιάζει 

στο πρόβλημα της επίδρασης βραχέων παλμών laser διάρκειας πίκο και νάνο-

δευτερολέπτων (ps & ns) στο Si όταν αναπτύσσονται θερμοκρασίες μικρότερες του 

σημείου ζέσης του. Με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων (Finite 

Element Method-FEM) [5] αναπτύχθηκε ένα τρισδιάστατο μοντέλο ενός λεπτού 

στόχου με ομοιόμορφο πυκνό πλέγμα, ώστε να προσομοιωθεί με επιτυχία η 

συμπεριφορά του Si υπό την επίδραση του παλμού laser. Για την περιγραφή των 
ιδιοτήτων του υλικού χρησιμοποιήθηκαν το εμπειρικό μοντέλο Johnson-Cook και η 

καταστατική εξίσωση Grüneisen [5]  ικανά να περιγράψουν τη σύνθετη δυναμική 

του φαινομένου. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι δημιουργούνται 

και διαδίδονται στο στόχο επιφανειακά ακουστικά κύματα (Surface Acoustic 

Waves-SAWs) σχετικά μικρού πλάτους, καθιστώντας την επίδραση παλμικών laser 

κατάλληλη για εφαρμογές όπως η κατεργασία, ο χαρακτηρισμός των υλικών 

καταστροφικός ή μη [6,7], η ιατρική απεικόνιση, κτλ. 

 

1. Μοντελοποίηση και προσομοιώσεις 
    

 Για την περιγραφή της ακουστικής και μηχανικής απόκρισης του στόχου Si υπό 

την επίδραση παλμικών laser αναπτύχθηκε με τη μέθοδο FEM ένα κατάλληλο 

μοντέλο το οποίο προσομοιώθηκε στο λογισμικό LS-DYNA [5]. Οι προσομοιώσεις 

πραγματοποιήθηκαν στο Υπολογιστικό Σύστημα Υψηλών Επιδόσεων (HPC) 

Advanced Research Information System (ARIS) [8].  

 

       1.1 Αλληλεπίδραση  ύλης- παλμικών λέιζερ- Εξισώσεις που διέπουν το φαινόμενο 

 

Κατά την επίδραση του laser σε στερεό το υλικό απορροφά τοπικά μέρος της 

ενέργειας του παλμού η οποία μεταφέρεται μέσω θερμικής αγωγιμότητας σε όλη 

την έκτασή του. Αρχικά συμβαίνει ταχύτατη αύξηση της θερμοκρασίας στην 
περιοχή εστίασης του παλμού η οποία προκαλεί έντονη θερμική διαστολή και 
τοπική διόγκωση της επιφάνειας του στερεού. Αυτό έχει σαν ακόλουθο την 

ανάπτυξη ισχυρών θερμικών τάσεων. Λόγω των θερμικών τάσεων παράγονται 

επιφανειακά ακουστικά κύματα τα οποία διαδίδονται διαμέσου του στόχου. Το 

φαινόμενο διέπεται από την εξίσωση θερμικής αγωγής (1.1) (αγνοώντας φαινόμενα 

συναγωγής και θερμότητας λόγω ακτινοβολίας) και την εξίσωση της κυματικής 

διάδοσης (1.2) [9].  
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όπου Τ η θερμοκρασία, ρ η πυκνότητα, Cp η ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση 

και k η θερμική αγωγιμότητα του υλικού και Lm η λανθάνουσα θερμότητα τήξης του 

υλικού. Ο όρος Q̇(r,t)  περιγράφει την ενέργεια ανά μονάδα χρόνου και όγκου που 

απορροφά το υλικό. Στο κέντρο του στόχου αναπτύσσονται ισχυρές τάσεις λόγω της 

ταχείας θερμικής διαστολής και παράγονται υπερηχητικά κύματα (SAWs) των 

οποίων η διάδοση περιγράφεται από την εξίσωση: 
 

2
2

2
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όπου U η μετατόπιση, α ο συντελεστής θερμικής διαστολής και λ, μ οι συντελεστές 

Lame που εξαρτώνται από το είδος του υλικού [9,10]. 
 

1.2  Μοντελοποίηση των χαρακτηριστικών του παλμικού λέιζερ 

 

Ο παλμός laser εφαρμόστηκε στο κέντρο της άνω επιφάνειας του στόχου και 

θεωρήθηκε ότι έχει Gaussian χωρικό και χρονικό προφίλ. Η ογκομετρική ροή 

ενέργειας (ενέργεια ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα όγκου) που απορροφά ο 

στόχος δίνεται από την σχέση: 
20

2 2 2
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)
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t t
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όπου t₀ και r₀ είναι η διάρκεια του παλμού και η ακτίνα της δέσμης αντίστοιχα στο 
πλήρες εύρος του μισού της μέγιστης τιμής (FWHM), r το διάνυσμα θέσης, ab ο 

συντελεστής απορρόφησης του Si, I₀(t) η ένταση του λέιζερ στην άνω επιφάνεια του 

στόχου και R η ανακλαστικότητα της. Ο όρος ab(1-R)I₀(t) εκφράζει το ποσοστό της 

ακτινοβολίας που διεισδύει στον στόχο ενώ ο τελευταίος εκθετικός όρος δίνει την 

εξασθένηση του φωτός λόγω απορρόφησης σε βάθος y από την άνω επιφάνεια [11]. 
Για την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων θεωρήθηκαν παλμοί σταδιακής 

αυξανόμενης έντασης ακτινοβολίας και Gaussian χωρο-χρονικού προφίλ ίδιας 

διαμέτρου 25μm και διαφορετικής διάρκειας 6ns και 10ps στο FWHM αντίστοιχα. 

Το μήκος κύματος θεωρήθηκε 532nm για τον ns ενώ 1064nm για τον ps παλμό 

αντίστοιχα. 
 

1.3 Μοντελοποίηση του στερεού στόχου πυριτίου και των ιδιοτήτων του 
 

Με χρήση του LS-DYNA λογισμικού που βασίζεται στη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method) αναπτύχθηκε ένα τρισδιάστατο 

μοντέλο ενός λεπτού στόχου Si κατάλληλων διαστάσεων και ομοιόμορφης 

διακριτοποίησης. Η επιλογή των διαστάσεων και της  διακριτοποίησης του στόχου 

έγινε με αρχικές δοκιμαστικές προσομοιώσεις. Τα αποτελέσματα τους έδειξαν ότι 

στόχος διαστάσεων 450μm×9μm×450μm και διακριτοποίησης 1μm×0,3μm×1μm 

κατά μήκος των αξόνων x×y×z είναι κατάλληλος για την μελέτη της δημιουργίας 

και της διάδοσης των SAWs. Η συμπεριφορά του Si προσομοιώθηκε με το 

εμπειρικό μοντέλο Johnson-Cook (J-C) που είναι κατάλληλο να περιγράψει στερεά 

όταν δέχονται υψηλές τάσεις-καταπονήσεις [5]. Η ελαστοπλαστική τάση σ 
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υπολογίζεται από την εξίσωση (1.4) ενώ στην περίπτωση πολύ υψηλών τάσεων η 

πλαστική καταπόνηση από την (1.5).   

0
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Οι όροι A, B, C, n, m και D1–D5 [10,12,13,14] που αφορούν στο υλικό είναι 

πειραματικές παράμετροι της ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς, ενώ οι όροι T0, T, 

Tm και σVM περιγράφουν τη θερμοκρασία του δωματίου, του στόχου, το σημείο 

τήξης του Si και την τάση Von Mises αντίστοιχα. Ο όρος έ δείχνει το ρυθμό 

παραμόρφωσης ενώ ο έ0 αποτελεί ρυθμό αναφοράς. Η υδροδυναμική συμπεριφορά 

του Si προσομοιώθηκε με την καταστατική εξίσωση Grüneisen που είναι κατάλληλη 

για να περιγράψει την πίεση εντός ενός στερεού υπό υψηλούς ρυθμούς συμπίεσης 

ή/και διαστολής. Η εξίσωση (1.6) δίνει την πίεση στερεού που διαστέλλεται 
συναρτήσει της ταχύτητας του ήχου στο υλικό C, της εσωτερικής ενέργειας προς 

τον αρχικό όγκο Ε και των παραμέτρων γ0  και α1 [5].  
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1.4  Προσομοιώσεις 

 

Αρχικά προσομοιώθηκε η επίδραση ns παλμών στο Si. Η ενέργεια/μονάδα 

επιφάνειας θεωρήθηκε 0,45J/cm2- 0,75J/cm2 και 1,35J/cm2 αντίστοιχα. Ακολούθως 

προσομοιώθηκε η επίδραση ps παλμών με αντίστοιχες τιμές 0,75J/cm2- 1,05J/cm2 

και 1,7 J/cm2. Η επιλογή έγινε με σκοπό να επιτευχθεί παρόμοια θερμοκρασιακή 

κατανομή στο κέντρο του στόχου για τους ns και ps παλμούς σε κάθε φάση 

(ελαστική, πλαστική, τήξης), ώστε να μελετηθεί η επίδραση των φάσεων της 

περιοχής εστίασης στην παραγωγή και διάδοση των υπερήχων. Τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων συγκρίθηκαν με αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα.  

 

2. Αποτελέσματα και Συμπεράσματα 
 

2.1  Αποτελέσματα-γέννηση υπερήχων 
 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι κατά την επίδραση παλμών 

laser το Si απορροφά ενέργεια αυξάνοντας απότομα την θερμοκρασία του από 20°C 

σε πάνω από 1000°C. Στην ελαστική φάση η μέγιστη θερμοκρασία στο κέντρο του 

στόχου ήταν ~1150°C στην πλαστική ~1250°C και στην τήξης >1412°C που είναι 

το σημείο τήξης του πυριτίου. Το κέντρο του στόχου λόγω της έντονης θέρμανσης 

διογκώθηκε και αναπτύχθηκαν ισχυρές θερμομηχανικές τάσεις από 0,8-1,5 GPa οι 

οποίες με την σειρά τους οδήγησαν στην παραγωγή του υπερηχητικού κύματος στα 

όρια της διόγκωσης. Στο στιγμιότυπο που ακολουθεί φαίνεται η δημιουργία του 

υπέρηχου τη στιγμή 22ns σε απόσταση ~58μm από το κέντρο του στόχου υπό την 
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επίδραση παλμού διάρκειας 6ns στην περίπτωση τήξης. Στην περιοχή 54–66 μm 

έχει γίνει μεγέθυνση ×1000 λόγω του μικρού πλάτους του παραγόμενου υπέρηχου. 

 
Σχήμα 2.1 Δημιουργία του υπερήχου τη στιγμή 22ns με το αντίστοιχο γράφημα της 

κάθετης μετατόπισης (y) συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του στόχου. 

 

2.2  Αποτελέσματα-Διάδοση υπερήχων 

 

Για παλμούς διάρκειας 6ns ο υπέρηχος ανιχνεύεται με το πέρας του παλμού στα 

22-23ns ανεξάρτητα της έντασης του λέιζερ, ενώ στην περίπτωση των 10ps στα 7-

8ns πολύ μετά το πέρας του παλμού. Σε κάθε περίπτωση εμφανίζεται σε απόσταση 

58 με 60μm από το κέντρο του στόχου και 5ns μετά την ανίχνευσή του έχει διανύσει 

απόσταση ~25μm, δηλαδή διαδίδεται με ταχύτητα u=Δd/Δt≈5000m/s. Στις εικόνες 

που ακολουθούν φαίνεται ο υπέρηχος 5ns μετά την ανίχνευσή του, τις στιγμές 28ns 
και 12ns για τις περιπτώσεις των ns και ps παλμών αντίστοιχα. 

 
Σχήμα 2.2  Σύγκριση υπερήχων που δημιουργήθηκαν σε κάθε φάση υπό την επίδραση 

παλμών ~5ns μετά την ανίχνευσή τους για ns παλμούς (πάνω σειρά) και ps παλμούς 

(κάτω σειρά) 

Απόσταση (μm) 
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Η μορφή του υπέρηχου φαίνεται στα ακόλουθα διαγράμματα της κάθετης 

μετατόπισης (y) κατά μήκος του άξονα x από 0-225μm. Για x>50μm η μετατόπιση 

μεγεθύνεται ×1000 για να φανεί ο υπέρηχος μικρού πλάτους. Τα διαγράμματα της 

πρώτης στήλης αφορούν επίδραση ns παλμών τη στιγμή 43ns ενώ της δεύτερης 

επίδραση ps παλμών τη στιγμή 12ns.  

 

Σχήμα 2.3 Διάγραμμα της κάθετης μετατόπισης (y) κατά μήκος του άξονα x για κάθε 

περίπτωση και ένθετη εικόνα με ×1000 zoom (μετά τα 50 μm στον άξονα x). Στην 

περίπτωση ns παλμών (αριστερή στήλη) το μήκος του υπέρηχου είναι σταθερό για 

όλες τις φάσεις, το πλάτος είναι ανάλογο της έντασης του παλμού και η μη γραμμική 

συμπεριφορά είναι μικρή ακόμα και σε φάση τήξης. Στην περίπτωση ps παλμών 

t=43ns t=12ns 

Πλαστική φάση 
Πλαστική φάση 

t=12ns t=43ns 

Φάση τήξης 
Φάση τήξης 

t=43ns t=12ns 

Ελαστική φάση    Ελαστική φάση 
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α β 

(δεξιά στήλη) εμφανίζεται μείωση στο πλάτος λόγω μη γραμμικής διάδοσης, η οποία 

είναι εμφανής σε όλες τις φάσεις. 

Παρακάτω παρουσιάζεται σε κοινό διάγραμμα η κάθετη μετατόπιση για την 

ελαστική, πλαστική περίπτωση και την περίπτωση τήξης υπό την επίδραση ns 

παλμών (α) και ps παλμών (β).  

Σχήμα 2.4 Διάγραμμα της κάθετης μετατόπισης (y) κατά μήκος του άξονα x.  
 

Στα κοινά διαγράμματα είναι εμφανές ότι στην περίπτωση ns παλμών το πλάτος 

του υπέρηχου είναι ανάλογο της ενέργειας του παλμού, αφού το πλάτος στην 

πλαστική φάση είναι διπλάσιο και στην τήξη τριπλάσιο από την ελαστική. Στην 

περίπτωση ps παλμών λόγω έντονης μη γραμμικής συμπεριφοράς, χρειάζεται 

περαιτέρω διερεύνηση. 

 

2.3  Συμπεράσματα 

 

Η μελέτη των αποτελεσμάτων δείχνει ότι η ταχύτατη εναπόθεση ενέργειας από 

το laser στο στόχο οδηγεί σε απότομη αύξηση της θερμοκρασίας του. Η ακόλουθη 
ταχύτατη θερμική διαστολή προκαλεί διόγκωση στο κέντρο του στόχου, 

μεγαλύτερη στην περίπτωση ps παλμών η οποία προκαλεί ανάπτυξη ισχυρών 

θερμομηχανικών τάσεων, οι οποίες με τη σειρά τους οδηγούν στην γέννηση 

υπερήχων στα όρια της διόγκωσης. Η εμφάνιση του υπέρηχου γίνεται σε σταθερή 

απόσταση από το κέντρο του στόχου ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά του 

παλμού. Ο χρόνος εμφάνισής του εξαρτάται από την διάρκεια και το μήκος κύματος 

και ελάχιστα από την ένταση του παλμού. Το πλάτος του εξαρτάται από τη διάρκεια 

το μήκος κύματος και έντονα από την ενέργεια του παλμού. Οι έντονες 

παραμορφώσεις που προκαλούνται στο κέντρο του στόχου οδηγούν σε μη γραμμική 

διάδοση του υπέρηχου, η οποία γίνεται ιδιαίτερα εμφανής για μεγάλες εντάσεις 

(τήξη) για ns παλμούς, ενώ είναι εμφανής σε όλες τις φάσεις σε περίπτωση ps 
παλμών. Συνοψίζοντας σε περίπτωση επίδρασης ns παλμών ο υπέρηχος εμφανίζεται 

με το πέρας του παλμού, το πλάτος του είναι μικρό και η μη γραμμική συμπεριφορά 

εμφανίζεται κυρίως στη φάση τήξης. Σε περίπτωση επίδρασης ps παλμών ο 

υπέρηχος εμφανίζεται πολύ μετά το πέρας του παλμού και έχει περίπου ίδιο πλάτος. 

Η μη γραμμική συμπεριφορά εμφανίζεται από την ελαστική φάση και γίνεται πολύ 

έντονη στην πλαστική περιοχή και στην φάση τήξης. Η μελέτη της δημιουργίας και 
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διάδοσης υπερήχων στο Si χρειάζεται περαιτέρω μελέτη λόγω της κρυσταλλικής 

δομής και των ημιαγωγικών ιδιοτήτων του.   
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