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Laserowe modyfikowanie materialéw polimerowych

CZ.TI1. ABLACJA LASEROWA I ZMIANY STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNT "

Streszczenie — Przedstawiono podstawowe mechanizmy ablacji laserowej materiatéw polimero-
wych, omawiajac dwa jej gtéwne rodzaje, tj. fotochemiczna i fototermiczng, ktére w warunkach rze-
czywistych wystepuja wspélnie. Scharakteryzowano najwazniejsze czynniki (od strony zaréwno
dzialajacego promieniowania, jak i modyfikowanego materiatu) wptywajace na przebieg i efekty pro-
cesu ablacji. Opisano model tego procesu, bedacy podstawa do obliczania gltebokosci ablacji. Przeds-
tawiono najwazniejsze rodzaje struktur geometrycznych powierzchni ksztalttowanych pod wptywem
promieniowania laserowego — koherentnej okresowej oraz niekoherentych (stozkowej i dendryto-
wej). Wskazano na duze mozliwosci szerokiego zastosowania ablacji laserowej w obrébce materialow
polimerowych.

Stowa kluczowe: materialy polimerowe, modyfikowanie laserowe, warstwa wierzchnia, struktura
powierzchni.

LASER MODIFICATION OF POLYMERIC MATERIALS. PART III. LASER ABLATION AND CHAN-
GES OF GEOMETRIC STRUCTURE OF THE SURFACE

Summary — The basic mechanisms of laser ablation of polymeric materials were presented. Two main
types of ablation were discussed: photochemical and photothermal ones, occurring commonly in
actual conditions. The most important factors influencing the course of ablation and the results of the
process were characterized, both these concerning irradiation acting and those concerning the material
modified. The model of the process, being the base for ablation depth calculation, was described. Most
important geometric structures of the surfaces modified with laser irradiation — coherent periodic or
incoherent (conical or dendritic) ones — were presented. The possibilities of wide applications of laser
ablation in polymeric materials treatment were noticed.

Key words: polymeric materials, laser modification of surface layer, surface structure.

Ablacja laserowa stanowi proces, w toku ktérego pod
wplywem Swiatla laserowego pekaja wiazania chemicz-
ne makroczasteczek modyfikowanego materiatu poli-
merowego, a nastepnie fragmenty tych makroczasteczek
odrywaja sie od jego warstwy wierzchniej (WW). Zja-
wisko ablacji wystepuje zwlaszcza podczas obrébki ero-
zyjnej materialéw — i to nie tylko polimerowych, ale
takze stopéw trudno topliwych metali (np. tytanu lub
tantalu). Umiejetno$¢ generowania promieniowania la-
serowego duzej gestosci mocy (rzedu 10°—10® W/cm?)
umozliwia wykorzystanie laseréw do drazenia otwo-
réow i szczelin, ciecia termicznego oraz spawania. W od-
niesieniu do materialéw polimerowych, ablacje lasero-
wa stosuje sie¢ w procesach wytwarzania mikrootworéw,
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mikromoduléw (mikrolitografia), zminiaturyzowanych
maszyn i ich elementéw konstrukcyjnych, soczewek
kontaktowych, a takze do bardzo precyzyjnego korygo-
wania ksztaltu miniaturowych przedmiotéw. Ablacja
jest réwniez podstawowym procesem towarzyszacym
zabiegom chirurgicznym wykonywanym za pomoca la-
seréw [1—4].

W niniejszym artykule kontynuujemy analize lasero-
wego modyfikowania materialéw polimerowych [5, 6],
przy czym nasza uwage skupiliémy obecnie na zjawisku
ablacji i mozliwosciach ksztaltowania struktury geome-
trycznej powierzchni tych materiatlow.

RODZAJE I WARUNKI PROCESU ABLAC]I

Pod wzgledem mechanizmu wyréznia sie ablacje fo-
tochemiczng i fototermiczna, ale obydwa te procesy
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moga przebiegac¢ jednoczesnie [7]. Poczatkowo uwaza-
no powszechnie, ze jest to zjawisko czysto fotochemicz-
ne [8], polegajace na wspomnianym juz pekaniu wiazan
chemicznych, dlatego nazwano je ablacyjna fotodekom-
pozycja (ablative photodecomposition) materiatu [9, 10].
Jednak niektérzy autorzy formutowali hipotezy o czysto
termicznej naturze ablacji [10, 11]. Problem ten nadal sta-
nowi przedmiot wielu dyskusji naukowych [12—15].

Proces ablacji o charakterze, z zalozenia, fotoche-
micznym zapoczatkowuje fotolityczne pekanie wigzan
chemicznych, zwtaszcza wigzan C-H. Nastepuje ono
wskutek wzbudzenia elektronéw w segmentach (chro-
moforach”) makroczasteczek do wysoko energetycz-
nych stanéw elektronowych. Zasadnicza faza procesu
ablacji rozpoczyna sie woéwczas, gdy napromienienie
impulsem laserowym o znacznej energii powoduje jed-
noczesne pekanie duzej liczby wiazan chemicznych.

Zalezno$¢ miedzy wartoscia energii (Ejth) potrzebnej
do zainicjowania ablacji (zwana progiem ablacji) a liczba
(n) peknietych wiagzan chemicznych mozna przedstawic¢
za pomoca réwnania [16]:

h_ hv

T oa-) @
gdzie: ¢ — wydajnos¢ kwantowa pekania wigzan (przybiera-
jaca wartosci z przedziatu 0—1), R — wspélczynnik odbicia
promieniowania laserowego od powierzchni materiatu polime-
rowego, hv — energia fotonu, oo — liniowy wspdtczynnik
absorpcji promieniowania.

Interpretacja wynikéw badan wielu polimeréw cha-
rakteryzujacych sie rzeczywista wartoscia ¢ rzedu 10°,
oparta na réwnaniu (1), wskazuje, ze obliczona wartos¢
¢ jest znacznie wieksza [16]. Ten brak zgodnosci obliczen
z doswiadczeniami moze wynika¢ z pominiecia wply-
wu ciepta pochodzacego z relaksacji wzbudzonych sta-
néw elektronowych czasteczek.

Rozwazajac natomiast termiczny charakter procesu
ablacji zaktada sie, ze promieniowanie laserowe silnie
absorbowane przez material najpierw wzbudza czas-
teczki do stanéw wysoko energetycznych. W wyniku
wzajemnych zderzen, relaksuja one nastepnie do sta-
néw odpowiadajacych ich energii podstawowej. Ciepto
generowane w ten sposéb powoduje wzrost temperatu-
ry wystarczajacy do pekania wigzan chemicznych
w WW, przy czym w wiekszosci przypadkéw zmiany te
zachodza w temperaturze nizszej od temperatury top-
nienia materiatu [1].

Proces termicznej ablacji WW materiatu polimerowe-
go rozpoczyna sie po przekroczeniu wartosci tempera-
tury, zwanej progowa temperatura ablacji (Tp). Relacje
miedzy Ejth a Tp przedstawia zaleznos¢ [16]:

gt~ Ip=TR)

7V a(1-R) 2

? Pojecie chromoforéw rozszerzylismy na dowolne grupy absorbujace
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugoéci fali z calego zakresu
promieniowania (od ultrafioletu prézniowego do dalekiej podczer-
wieni).

gdzie: Tr — poczqtkowa temperatura materiatu polimerowe-
80, ¢, — cieplo wiasciwe materiatu polimerowego.

W warunkach rzeczywistych jednoczesnie przebiega
ablacja fotochemiczna i fototermiczna, a skladowe te jest
trudno rozdzieli¢ [17]. Oznacza to, ze wptyw na grubos¢
warstwy oderwanej z WW (gtebokos¢ ablacji L) wywie-
raja obydwa wspomniane mechanizmy ablacji. Wartos¢
(L) moze by¢ zatem przedstawiona jako suma dwoéch
sktadowych [3]:

L= Lfalo * Liermo (3a)
(3b)

gdzie: E; — jednostkowa energia impulsu laserowego (energia
pojedynczego impulsu laserowego przypadajqca na jednostke
powierzchni napromienianego materiatu), E, — energia akty-
wacji ablacji (bariera energii potencjalnej jakq musi pokonaé
czqsteczka materiatu aby w wyniku ablacji oderwac si¢ od pod-
toza), oL — efektywny wspotczynnik absorpcji, A — stata
przedwyktadnicza.

Pierwsza skladowa réwnania (3b) (L), wynikajaca
z prawa Lamberta-Beera, opisuje ablacje fotochemiczna,
druga za$ (L) — ablacje fototermiczna przedstawia-
na réwnaniem Arrheniusa.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$c¢ szybkosci ab-
lacji [zdefiniowanej jako iloraz calkowitej gtebokosci (L)
ablacii i liczby (N) impulséw laserowych] od jednostko-
wej energii impulsu (z pominieciem skladowej termicz-
nej). Jak widaé, powyzej progu ablacji rozpoczyna sie

E<E/ | E>E

L/N

v

prég ablacji Ejlh

>

In(E))

Rys. 1. Szybkos¢ ablacji laserowej (L/N) w funkcji energii jed-
nostkowej (E;) impulsu swiatta laserowego
Fig. 1. Laser ablation rate (L/N) versus the laser fluence (E))

szybkie odrywanie fragmentéw materiatu polimerowe-
go. Jednoczesnie nie towarzysza temu istotne zmiany
chemiczne, a wystepuja jedynie zmiany struktury geo-
metrycznej napromienianej powierzchni [18]. Natomiast
ponizej progu ablacji zachodza opisane [réwn. (3)] reak-
cje fotochemiczne [18, 19]. Glebokos¢ wnikania promie-
niowania lasera KrF oraz warto$ci progowe energii abla-
¢ji wybranych polimeréw zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Glebokosé wnikania (L) promieniowania KrF (A =
248 nm) i progowa wartos¢ energii ablacji (E]-th) wybranych polime-
réw [20, 21]

Table 1. Depth of penetration (L) of KrF laser beam (A=248 nm)
and threshold ablation fluence (E,-th) for selected polymers [20, 21]

Rodzaj polimeru L, um Ejth, m]J/cm?
PE 16,00 =1000
PP 3,21 =1026
PS 0,52 140
PET 0,10 30
PC 0,06 74
MODELE PROCESU ABLAC]I

Szybkos¢ ablacji zalezy od rodzaju modyfikowanego
materiatu, wartosci E; (dtugosci fali promieniowania la-
serowego), czasu trwania impulsu laserowego oraz wa-
runkoéw otoczenia [10]. Ze wzgledu na tak wiele zmien-
nych, do ktérych zaliczy¢ mozna réwniez absorpcje
dwustopniowa oraz tlumienie wiazki promieniowania
przez odrywany material, istnieje wiele modeli przebie-
gu tego procesu [22—25].

Rozwazany przez nas teoretyczny model ablacji za-
klada, ze procesem dominujacym jest dwustopniowa
absorpcja, bezposrednio wplywajaca na grubos¢ odry-
wanej WW. Uwzglednia on takze ttumienie wiazki pro-
mieniowania przez odrywany material [26]. Model ten
dotyczy laseréw impulsowych dzialajacych w zakresie
promieniowania ultrafioletowego i przyjmuje sie przy
tym, ze poczatkowo wszystkie chromofory sa w stanie
podstawowym S (rys. 2).

Liniowa absorpcja $wiatla laserowego przez chromo-
fory o przekroju czynnym 6, powoduje wzbudzenie ich
do stanu singletowego S;. Nastepnie chromofory te ze
stanu wzbudzonego S; przechodza do metastabilnego
stanu trypletowego T; (przejécie miedzysystemowe —
Intersystem Crossing, ISC). Sytuacja ta wyklucza emisje
wymuszona powodowang przejsciami chromoforéw ze
stanu S; do stanu Sj. Z tego wzgledu pod wplywem

(ISC) 0,

A—\—

SO
Rys. 2. Poziomy energetyczne chromoforéw materiatu polime-
rowego; objasnienie symboli i oméwienie por. tekst
Fig. 2. Energy levels of polymeric material chromophores; sym-
bols’ explanation and discussion — see text

odpowiednio silnego impulsu $wiatta laserowego stan
podstawowy moze by¢ catkowicie depopulowany. De-
populacja stanu S; jest bardzo szybka 1012—101 5)
i przebiega z kwantowa wydajnoscia zblizona do 1 [27].

PrzejSciom chromoforéw ze stanu T; do stanu Sy
moze towarzyszy¢ emisja promieniowania. Zaklada sie,
ze czas zycia wzbudzonych stanéw energetycznych jest
dluzszy niz czas trwania impulsu laserowego (czas zy-
cia pozioméw metastabilnych miesci sie¢ w przedziale
10°—10"*s).

Chromofory o przekroju czynnym oy, w trypleto-
wym stanie wzbudzonym T; pochlaniaja energie po-
przez absorpcje jednofotonowa przechodzac do stanu
wzbudzonego T>. Na tym poziomie energetycznym ma-
terial odrywany z WW ostabia natezenie promieniowa-
nia laserowego w wyniku absorpcji wlasnej, ktérej od-
powiada przekr6j czynny (oznaczany symbolem Gy).

Poniewaz stan singletowy S; charakteryzuje sie krét-
kim czasem zycia, mozna, formulujac réwnania stanéw,
rozwazac tylko stany Sy, Ty i T [26].

ON((z,t) _

ot __GINO(Z,I)(I)(I‘,Z’[) (4a)
% =101V (z.1) = o2 N1 (2.1 (r. 2.1) (4b)
M:Gle(z,t)q)(r,z,,) (4¢)

ot
gdzie: Ny, N1, N, — gestosci chromoforow w stanach, odpo-
wiednio, Sy, T1, Ty, t — czas, z, r — wspblrzedne przestrzen-
ne, odpowiednio, w kierunku propagacji i w kierunku po-
przecznym do padajqcego promieniowania.
Zaklada sie réwniez, ze:

No(z,1) + Ni(z,0) +No(z,1) = N(0) (4d)
z warunkiem poczatkowym:
N1(0) = N2(0) = 0 (4e)

Réwnanie propagacji natezenia promieniowania la-
serowego w kierunku z, z uwzglednieniem absorpcji
materialu oderwanego z WW, ma postac:

d
RELD oo 2.0+ M 2.0+ Gy N2 N2t )

Podstawione do réwnania (5) rozwiazania uktadu
réwnan (4) dla Ny, N7, N», w odniesieniu do okres§lonego
czasu trwania impulsu, daja nastepujaca zaleznos¢:

1

dE ; E 010 Oy O,

L= N0, +—L o+ %2 277 |

dz Ej Gy — 0Oy 0'2—01

) . (6)
E; E5 (0100 —010 ;
| 1—expl _7{ SN2 e _% E;

Ej || Ejl 6279 Ej ‘

gdzie: B! = he/Acy, Ef = he/Aoy, (h— stala Plancka, c —
predkos¢ swiatta, ., — dtugosc¢ fali Swiatta laserowego).

Dokonujac separacji zmiennych i obliczajac réznicz-
ke w réwnaniu (6) otrzymuje sie wzoér na glebokos¢ (L)
ablacji:
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1
L= | ——dE 7

th
Ej

1

E.
gdzie Ol = N(0){ o, +—L| 0] +
eff (){p E-(l 6,-0, Oy—0

J

2
E; E5 (06100 —010
. 1_exp{_1} _1[1211’

Ej

0102_02%].

Zlozone réwnanie (7), przedstawiajace zaleznosé
miedzy glebokoscia ablacji (L), przekrojami czynnymi
(01, 02, 6p) na wychwyt fotonéw oraz E; i E]-th, trudno jest
rozwiaza¢ analitycznie. Jezeli jednak zalozy sie wartosci
E; zblizone do wartosci E]-th, wtedy udzial czlonéw
62N1(z, 1) 1 6,N2(z, t) w réwnaniu (5) w stosunku do
wartosci 61Ny(z, t) jest tak nieznaczny, ze mozna je po-
mingé. Otrzymuje si¢ wéwczas uproszczony wzor ok-
reslajacy glebokos¢ ablacji:

1 | E;
J

gdzie: o (liniowy wspoétczynnik absorpcji Swiatta lasero-
wego) wynosi N(0)o.

W miare zwigkszania wartosci E; parametry o7 i 07
traca na znaczeniu, gdyz zachodzi proces odrywania sie
materialu z WW i promieniowanie laserowe jest silnie
ttumione. W przypadku duzych wartosci E; réwnanie
(7) redukuje sie wiec do postaci:

E.
L= N()l ln(i}
( )Gp E]

Przedstawiony tu teoretyczny model procesu ablacji
charakteryzuje sie¢ duza zgodnoscia z wynikami do-
$wiadczen. Ujeto w nim najwazniejsze elementy r6z-
nych innych modeli ablacji, uwzgledniajacych opisane
uprzednio efekty fotochemiczne i fototermiczne, absorp-
cje dwufotonowa oraz absorpcje materialu dynamicznie
odrywanego z napromienianej WW. Nie uwzglednia on
jednak czasu trwania impulsu laserowego oraz pomija
cieplo generowane podczas napromieniania.

Procesy ablacyjne maja, wspomniane juz, duze zna-
czenie w réznych technologiach przemystowych a takze
w medycynie. Z tych wzgledéw sa one przedmiotem
wielu badan i analiz [16, 28—31].

(10)

ZMIANY STRUKTURY GEOMETRYCZNE]
POWIERZCHNI

Pod wplywem promieniowania laserowego, oprécz
chemicznych, moga zachodzi¢ réwniez zmiany fizyczne
WW materialéw polimerowych, np. przeksztalcenie
struktury geometrycznej ich powierzchni w posta¢ ko-
herentng lub niekoherentna.

Ksztalt elementow struktury koherentnej zalezy od
stopnia koherencji, dtugosci oraz polaryzacji fali promie-

niowania laserowego, natomiast ksztalt elementéw
struktury niekoherentnej jest niezalezny od tych wiel-
kosci. Powstawanie obu wymienionych rodzajéw struk-
tur moze by¢ uwarunkowane przede wszystkim naste-
pujacymi czynnikami: lokalnymi réznicami rozszerzal-
nosci cieplnej materialu napromienianego, zmianami je-
go wlasciwosci optycznych lub termicznych, napreze-
niem mechanicznym, tworzeniem sie powierzchniowej
fali akustycznej oraz topnieniem i odparowywaniem
materiatu WW [13].

Przyczyna powstawania struktury koherentnej jest
oscylujace pole elektromagnetyczne generowane wsku-
tek interferencji fali promieniowania laserowego padaja-
cego i odbitego od powierzchni materiatu. Odlegtos¢
miedzy elementami tak uksztaltowanej struktury jest
proporcjonalna do dtugosci fali promieniowania lasero-
wego. Przyklad okresowej struktury koherentnej przed-
stawia rys. 3a.

a)

o

M)

il

Rys. 3. Struktura powierzchni uksztattowana pod wplywem
napromieniania laserowego: a) koherentna okresowa, b) nieko-
herentna stozkowa [31]

Fig. 3. Surface structures formed as the results of laser irradia-
tion: a) coherent periodic one, b) incoherent conical one [31]

Struktury okresowe o submikronowych wymiarach,
tzw. LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures), two-
rzace sie w wyniku poddawania PET i PS dziataniu pro-
mieniowania laserowego o dlugosci fali 193 nm lub
248 nm, po raz pierwszy zostaly opisane w [32]. Ko-
niecznym warunkiem powstania takich struktur jest co
najmniej czeSciowa polaryzacja. W przypadku napro-
mieniania PET fala dlugosci 193 nm zakres wartosci E;{
potrzebnej do uzyskania LIPSS wynosi: 3—5 m]J/cm
[31, 33]. Okres (I) tych struktur zalezy od dlugosci fali
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(M) oraz od kata padania wiazki promieniowania lasero-
wego na materiat (B) [33, 34]:
Mm=— 2 a1
n, Lsin(f)
gdzie: n, — wspdtczynnik zatamania Swiatta na granicy faz
powietrze—material polimerowy.

Istotne znaczenie w formowaniu struktur koherent-
nych ma obecno$¢ tlenu, co wskazuje na wazna role foto-
utleniania w tym procesie. Latwos¢ generowania LIPSS
na duzych powierzchniach wykorzystuje sie w prze-
mysle elektronicznym.

Przykladem struktur niekoherentnych sa struktury
stozkowe (rys. 3b), przedstawione po raz pierwszy w
[35, 36]. Publikacje te opisuja oddzialywanie promienio-
wania laserowego o dlugosci fali z zakresu 157—308 nm
z PET i poliweglanem, a takze z poliimidem (PI) — ma-
terialem o coraz powszechniejszym zastosowaniu m. in.
w elektronice [37]. Kat wierzchotkowy (0) otrzymywa-
nych w ten sposéb stozkéw zmienia si¢ wraz z zmiana-
mi warto$ci E]- oraz E]-th [31]:

-1
E(1-Ry)
Ej(1-R(9))
gdzie: Ry, R(0) — wspétczynniki odbicia swiatla od powierz-
chni materiatu odnoszqce sig do kqta padania wigzki promie-
niowania laserowego réwnego, odpowiednio, 90° i 6.

Tworzenie sie struktur stozkowych jest zwiazane
z istnieniem lokalnych zanieczyszczenn pokrywajacych
material polimerowy [35], albowiem dyfrakcja promie-
niowania w tych miejscach powoduje stopniowy wzrost
E; wraz ze zwigkszaniem odleglosci od ich centrum.
W wyniku tego powstaja powierzchnie pochyte w
ksztalcie ostrostupéw, bedace elementami struktury nie-
koherentnej. Odpowiednio dobrana warto$¢ E; pozwala
na uksztaltowanie powierzchni materiatu w postaci nie-
mal idealnych stozkéw.

Innym przyktadem struktur niekoherentnych sa
struktury dendrytowe (rys. 4). Wymiary i gesto$¢ den-

6=2+si{ (12)

Rys. 4. Struktura dendrytowa PET napromienianego laserem
KrF o Ej réwnej 30 m]/cm® [38]
Fig. 4. Dendritic structure of PET irradiated with KrF laser of
fluence E; equal 30 m]jcm? [38]

drytéw wiaze sie z udziatem i skladem wtérnie osadza-
nego materiatu. Zjawisko to zawsze towarzyszy proce-
sowi ablacji i zalezy od dlugosci fali Swietlnej oraz od
warunkéw otoczenia, takich jak ci$nienie i skiad che-
miczny gazu (powietrze, azot, argon, tlen), w ktérym
prowadzi sie napromienianie. Mianowicie, wraz ze
zmniejszaniem ci$nienia tego gazu, odleglos¢ pomiedzy
sasiednimi dendrytami rosnie, co ulatwia ich wzrost.
Struktury dendrytowe obserwuje sie tylko na obszarze
napromienianym, mimo ze materiat jest wtérnie osadza-
ny réwniez w sasiedztwie tego obszaru. Moze to ozna-
czaé, ze wazna role odgrywaja tu fizyczne i chemiczne
wladciwosci miejsca na powierzchni, od ktérego naste-
puje odrywanie materiatu [31].

PODSUMOWANIE

Ablacja laserowa jest jednym z efektéw oddziatywa-
nia promieniowania laserowego z modyfikowanym ma-
terialem. Wystepuje ona wowczas, gdy natezenie tego
promieniowania przekracza warto$¢ zwana progiem ab-
lacji. Zasadnicze skutki ablacji to odrywanie fragmen-
tow materiatu z jego WW i zmiany geometrycznej struk-
tury modyfikowanej powierzchni.

Z teoretycznego punktu widzenia wyréznia sie dwa
rodzaje ablacji: fotochemiczna i fototermiczna, uwzgled-
niajace, odpowiednio, efekty wylacznie fotochemiczne
lub fototermiczne. W warunkach rzeczywistych zawsze
jednak wystepuja jednoczesnie te dwa rodzaje ablacji.

Analizujac mechanizmy i skutki ablacji nalezy uw-
zglednia¢ warunki prowadzenia procesu oraz wlasci-
wosci WW napromienianego materialu. Najwazniejsze
czynniki to natezenie, dtugos¢ fali i kat padania wiazki
promieniowania laserowego oraz energia progu ablacji
E]-th a takze warto§¢ wspodlczynnika absorpcji uzytego
promieniowania przez modyfikowany materiat polime-
rowy (o).

Waznym kryterium stosowanym w ocenie skutecz-
nosci i efektywnosci procesu ablacji jest jej glebokosé.
W duzym uproszczeniu glebokos¢ ta zalezy od jednost-
kowej energii promieniowania laserowego oraz réwniez
od E]-th i o.. Wartosé E]-th réznych polimeréw charaktery-
zuje duze zréznicowanie i np. w przypadku PP jest ona
ok. 35 razy wieksza niz w przypadku PET (por. tabela 1).

Efekty ablacji laserowej sa podstawa zastosowan la-
ser6w w szeroko rozumianej obrébce materiatléw poli-
merowych, zwlaszcza wszedzie tam, gdzie wymagana
jest bardzo duza dokladno$¢ i miniaturyzacja wytwarza-
nych elementéw. Zmiany struktury geometrycznej na-
promienianych powierzchni moga zwieksza¢ zwilzal-
nos¢ i poprawia¢ adhezje do tych materialéw, klejow,
farb, lakier6w lub metali.
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