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Se utiliza un modelo analftico de un problema unidimensional de calentamiento, fusión y vaporización por 
láser. Se presentan fórmulas analíticas para las fluencias necesarias para evaporar y/o fundir el material, y se 
muestran comparaciones con resultados numéricos obtenidos para el caso de interacción de un láser pulsado 
con muestras de aluminio. 

l. INTRODUCCIÓN 

La creciente importancia del procesado direc
to de materiales con láseres, ya sea continuos o pul
sados (con duraciones de pulso en el rango de los 
milisegundos hasta los femtosegundos) ha focalizado 
mucho interés en el modelado analítico y resolución 
numérica de problemas de interacción de láser con 
materiales1

•
5

• Este tipo de modelado es particular
mente importante dada la pequeñez de las zonas 
tratadas con láser en muchas de las aplicaciones 
(microelectrónica, etc.). 

El tipo de modelo, y los algoritmos numéricos 
dependen de la aplicación concreta (material, longi
tud de pulso del láser, e.scala de tiempo de interés). 

Analizaremos un problema de fusión y vapo
rización con láser1

"". Se utiliza un modelo analítico 
basado en la ecuación del calor, y se presentan fór
mulas para las fluencias umbrales de comienzo de la 
fusión y la vaporización. 

Finalmente se emplea un algoritmo numérico, 
aplicado al caso de una muestra de aluminio some
tida a la acción de un láser pulsado de duración -
20 ns9"10• 

11. MODELO ANALÍTICO 

Considerando un medio semi-infinito, x0 (t)::;; 
x < oo, y el láser incidiendo desde la izquierda. 

Un problema de fusión y evaporización por 
láser puede plantearse, cuando el láser se absorbe 
en una capa muy delgada respecto de una longitud 
típica de difusión durante el pulso (como ocurre en 
el caso de los metales aún para pulsos del orden de 
nanosegundos), como un problema para la ecuación 
del calor con un flujo de energía prescripto en el 
borde. Se tienen en principio dos fronteras libres 
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que deben determinarse: la interfase líquido-sólido, 
y la interfase vapor-líquido. 

Inicialmente el material se calienta por el flujo 
de energía incidente. Si el borde llega a temperatura 
de fusión u¡ , aparece la interfase líquido-sólido 
x1 (t), que se mueve hacia la derecha a medida que 
el material recibe más energía del láser. Si es alcan
zada la temperatura de evaporación uv, el material 
comienza a evaporarse y la interfase líquido-vapor 
x0 (t) a moverse hacia la derecha. Cuando el pulso 
termina, comienza el enfriamiento, y la interfase 
vapor-líquido se detiene. 

Debemos resolver la ecuación del calor en las 
fases sólida y líquida (se desprecia la conductividad 
térmica de la fase vaporizada) 

donde u(x,t) es la temperatura, y K,cP' P repre
sentan la conductividad térmica, la capacidad 
calorífica, y la densidad del material (líquido o só
lido), respectivamente. Se satisface el dato en infi
nito: 

u(oo,t) = u0 (2) 

y valores iniciales, por ejemplo: 

u(x,O) = u0 (x) = u0 en x0 (t)::;; x < oo (3) 
' 

Hasta que el material comienza a fundirse, se tiene 
x1 (t) =O, y un flujo de energía en el borde: 

Kux(x0 (t),t)=-l(t) (l-R(u(O,t))) (5) 

ROSARIO, 1993 - 220 

-








