Stabilirea limitelor de operare a sondei Langmuir pentru monitorizarea procesului
depunerea de straturi subtiri prin ablatie laser (acronim MINDSET)
-Referat Stiintific-

Context
Primele masuritori electrice pe plasme produse cu laserul dateaza de la inceputul anilor 1960, la
scurt timp dupa prima implementare a laserului cu Rb ca sursa pentru a genera plasme tranzitorii.
Existd doud aborddri raportate in literaturd in ceea ce priveste diagnoza plsmelor produse cu laser:
colectarea curentului electric din plasma generatd sau de la tinta iradiatd. Tehnica sondei Langmuir
a devenit in ultimii 15 ani un element de bazi al diagnosticului LPP bazat, dar fard ne se limita la
lucrarile lui Wood si colab. Luney si colab. Schou si colab. Abordarea a fost construitd mai Intéi
in jurul intelegerii traselor temporale ale curentului. Aici au fost folosite o serie de modele pentru
a interpreta dinamica particulelor ejectate. Recent, pe baza unor noi informatii legate in principal
de comportamentul disipativ al plasmelor tranziente, au fost propuse unele modele de imprastiere
si unul bazat pe o teorie multifractala a migcérii. Prezenta maximelor multiple in curentul ionic al
sondei sau a caracteristicilor IV explicate ca oscilatii ionice au provocat schimbarea paradigmei
dinamicii ionilor in plasmele produse cu laser, in special in iradierea cu fluentd mare sau tinte
stoichiometrice complexe. Aceasta sa extins prin luarea in considerare a diferitelor mecanisme de
ablatie si a dinamicii complexe de accelerare si impragtiere in timpul expansiunii LPP. Pentru a
confirma aceasti noud paradigmi, s-au implementat tehnici alternative, fie care vizeazd
complementaritate, cum ar fi spectroscopia cu emisie opticd rezolvatd in spatiu si timp si
fotografierea cu camere rapide ICCD, fie spre imbunititirea cunostintelor oferite de LP precum
senzori electrostatici si spectrometrie de masa Alternativ, tehnica de baleiere a tensiunii a fost
implementati pentru analiza in timp a parametrilor specifici de plasm3, asa cum sunt definifi in
teoria clasica a fizicii plasmei. Avand in vedere particularitatile LPP, vor aparea anumite limitari:
limitari geometrice induse de raportul dintre dimensiunile sondei si plasmei, deoarece sonda
trebuie si fie considerabil mici, distanta de masurare trebuie sa fie suficient de mare pentru ca
volumul plasmei sa fie mai mare decit dimensiunea sondei, limitarea prin perturbatii induse de
aplicarea potentialelor cu valori mari si conditiile favorabile de densitate a plasmei cu efecte
precum pulverizarea sondei si contaminarea plasmei. Aceste limitir sunt intotdeauna mentionate,
dar niciodatd explorate cu adevirat in literatur, deoarece evitarea lor valideaza tehnica sondei $i
oferd informatii importante despre fenomenele de ablatie laser. Un scurt raport a fost realizat de
grupul nostru cand am discutat despre posibilitatea formarii structurii ca o minge de foc a sondei
in conditii de presiune ridicatd a Ar la depunerea filmelor de Ag nanostructurate.

in aceastd proiect prezentdm un studiu amplu asupra perturbatiilor plasmei in timpul
masuratorilor electrice in conditii similare cu cele de depunere de straturi subfiri. Tehnica LP
rezolvatd in timp este implementatd pentru a explora dinamica in timp scurt a plasmei produse cu
laser, in timp ce masuritorile dependente de presiune au fost orientate spre intelegerea limitelor
implementirii LP in conditii reale PLD. Un model teoretic este dezvoltat in cadrul unei teorii
multifractale a miscirii pentru a explora natura perturbatiilor.




Abordare experimentala

Diverse tinte metalice (Co, Cu, Ag, Bi) au fost iradiate cu un laser YAG (A =266 nm, 5
ns) in conditii identice de frecventa de repetitie (10 Hz) si fluenta laser (3,8 J/cm). Rotatia continud
a tintelor a fost asiguratd pentru a evita incélzirii locale dupi formarea craterului si pentru a oferi
o suprafata proaspitd pentru fiecare iradiere. Distanta tinta-LP a fost 37 mm, in timp ce un substrat
a fost plasat la 50 mm de tinta pentru a pastra geometria PLD. Investlgatule plasmei au fost
efectuate la dlferlte presiuni de Ar, variind de la presiune reziduald de 5 x 10~ SPapanila5 x 10
2 5%x10° !, 2 55 10PaAr. fnainte de fiecare experiment a fost implementatd o procedura de
curitare constand 1n iradierea continud a tintei cu 1200 de impulsuri. LP a fost protejata de plasma
tranzitorie In timpul procedurii de curatare.

Rezultate si Discutii

Pentru toate plasmele investigate prezentate in acest proiect, odatd cu cresterea presiunii de Ar,
sarcina electronic globali colectata creste exponential, cu o factor de 10 pentru toate metalele. Cu
mentiunea ca plasma de Bi are o densitate de electroni constant mai mare in comparatie cu celelalte
plasme. O privire mai atentd asupra formei semnalelor la presiuni mai mari (peste 0,5 Pa Figura 1
a), duce la descoperirea unui comportament de tip periodic. Pe baza formei oscilatiei si a fiecare
varf ar corespunde unei emisii ionice localizate in volumul de plasma din jurul sondei. Frecventele
acestor oscilatii sunt n regimul kHz, in concordanta cu oscilatia de tip ionicd a plasmei.
Caracteristicile oscilatiilor observate corespund unui comportament asemanator cu cel al unei
mingi de foc, asa cum a fost descris de Dimitriu si colab. si Roman si colab. Potrivit acestora, pe
suprafata unui electrod imersat intr-o plasma de temperaturd joasa se formeaza o minge de foc.
Mingea de foc generatd contine un miez ionic separat de restul plasmei printr-un strat dublu
instabil. Atunci cand stratul dublu se distruge, un val de ioni va fi ejectat in plasma urmat de
reformarea stratului dublu.

Prin colectarea curentilor ionici si electronici intr-o gama largd de voltaje aplicate pe sonda (& 20
V in 50 de puncte) si implementdnd metoda de sectionare a timpului am putut reconstrui
caracteristicile IV (Figura 1:bc). Plasmele au fost investigate pentru o gama largd de puncte
temporale (pani la 600 ps). Exemple de evolutii a temperaturii in timp sunt date in Figura 1d, unde
vedem o scidere exponential pentru timpi sub ps, urmatd de maxime secundare in regiunea ps si
zeci de ps. In regiunea < [ us , pentru caracteristicile IV reconstruite se observd o regiune de
saturatie electronici puternic modulatd, incepand dela ~ 1 V. Datele raportate aici demonstreaza
cd modulatia curentului electronic caracterizeaza, de fapt, anumite secvente de timp. in figura 1b
este prezentati trecerea de la forma modulatd la cea clasica a caracteristicii IV pentru plasma Cu,
cu mentiunea ci aceasta este o caracteristica a tuturor plasmelor metalice investigate. Odata cu
expansiunea LPP, vedem c& partea modulatd dispare la aproximativ 1 ps, probabil cand este atins
echilibrul dinamic. Incadrarea temporali a procesului ar putea indica faptul cd in timpul
expansiunii in primele sute de ns plasma are un comportament dominat de fenomene neliniare
puternice. Aceastd dinamicd modulata a sarcinii de saturatie a electronilor este limitatd de
presiunea de fond si devine dominanta pentru presiunea Ar peste 0,5 Pa, atunci cand dinamica care




defineste evolutia LPP trece de la expansiune libera la regimuri de coliziune. Acest prag reprezintd
un pas clar pentru care masurdtorile LP incep s fie dominate de efecte neliniare. Mai mult,
addugarea de gaz Ar deplaseazi potentialul de plutire al plasmelor spre valori negative, pentru cu

dela 2 Vla-6V, pentru Cu, de la 0,5 la -4 pentru Bi, de 1a 3 la -9 V pentru Co sidelal,5la-5V
pentru Ag.
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Figura. 1 Caracteristica I-V a plasmei de Cu la diverse presiuni de Ar (a) si la diferite momente
de timp (b) si evolutia temporald a temperaturii electronilor (c)

Pentru a explora fenomenele aseménatoare mingii de foc induse 1n timpul masurétorilor LP, am
reprezentat curentul de electroni colectat pentru diferite prejudicii (Figura 2). Observam ca
minimele pozitive ale curentului nu sunt sincronizate si apar in momente diferite de timp pentru
anumite tensiuni aplicate pe sonda. Aceastd dependentd este prezentata in Figura 2b (gri).
Modulatia curentului de saturatie electronice in functie de polarizarea sondei se suprapune bine cu
deplasarea temporala al secventei oscilante. Aceasta inseamna ca cele doud fenomene neliniare ar
putea fi corelate i ar avea de aceeasi natura. Cand a fost investigat efectul presiunii asupra gradului
de corelare dintre cele doud, s-a constatat ci prezenta Ar duce la cresterea gradului de corelare
dintre cele doud procese neliniare. Ar actioneaza ca o membrana pentru aceste efecte care poate




construi relatii coerente intre fenomene care se manifesta la diferite scari temporale ( < / us pentru
scara I osar $i ms pentru oscilatii aseménatoare mingii de foc).
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Figura 2. Semnitura de tip oscilant a semnalului cules de sonda Langmuir (a) si variatia deplasarii
temporale a semnalului oscilant si a sarcinii globale (b)

In Figura 3 am reprezentat secventa oscilanta extrasa din trasele temporale electronice pentru toate
plasmele investigate la 10 Pa de Ar si pentru polarizarea aplicatd de +20 V. Acelasi comportament
este observat pentru Bi, Co, Cu si Ag la presiune inaltd (peste 0,5 Pa Ar). Valorile frecventelor de
oscilatie determinate aici (in regimul kHz) sunt in concordantii cu oscilatiile de tip ionic si cu
rapoartele anterioare ale structurilor oscilatorii asemanatoare mingii de foc. Amplitudinea acestor
oscilatii creste odatd cu addugarea de Ar. Dependenta de gazul de lucru si de polarizarea sondet,
prezentate in Figura 1-3 si interpretarea asupra proprietitilor bulelor de foc de plasmé conduc la
concluzia ci structura aseminitoare bilei de foc care se formeaza in jurul sondei este o plasma
mixtd de Ar si ionii metalici ai plasmei. Cu toate acestea, existd o dependenta puternicé de natura
tintei iradiate. In figura 3 observam o diferentd in forma si frecventa a oscilatiei. Pentru plasma Co
observim ca semnalul oscilator este asimetric si de tip relaxare, in timp ce cele pentru Cu sunt
simetrice si de tip puls. Si aceste diferente semnificative subliniazi un aspect important al acestor
fluctuatii: desi induse clar de cresterea atmosferei de Ar, ele sunt de natura metalica. Aceasta
inseamni ci atunci cand structura asemandtoare mingii de foc se formeaza pe sonda, ionii prinsi
in interiorul structurii sunt predominant metalici. Adevarata naturd a miezului globului de foc al
plasmei produse cu laser este destul de dificil de elucidat din cauza proprietatilor tranzitorii ale
plasmei si a gradientilor puternici de densitate si a distributiei spatiale a particulelor ablate si cele
ale gazului de lucru.




Biplasma, 10 PaAr, U__ =+ 20V, iCu plasma, 10PaAr, U_, =+ 20V
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Figura 3. Cateva exemple cu regimurile oscilate observate Bi Cu, Agsi C (+20V)1la 10 Pa Ar

O noud perspectivi asupra proprietitilor neliniare ale acestor oscilatii si stabilitatea lor in ceea ce
priveste haoticitatea si fractalitatea sistemului pot fi extrase din evolutia atractorilor stranii atribuiti
fiecdrui regim oscilator. Folosind abordarea care implicd utilizarea functiei de autocorelare si a
ferestrei temporale Tailor, proiectia atractorilor stranii in 7'si 7 + 26t , unde T este timpul sistemului
(structurd aseminitoare unei mingi de foc) si Jz este perioada de timp definitd de prima trecere cu
zero a functiei de autocorelare. Rezultatele sunt prezentate in Flgura 4 pentru Co si Cu cu
mentiunea ci analiza similara a fost efectuata pentru cazurile Ag si Bi. In Figura 4 am observat c&
atractorul structurii aseminitoare mingii de foc are doud brate care definesc doud traiectorii
distincte in aceastd faza de corelare. Acest lucru a fost observat pentru toate plasmele investigate.
Odati cu cresterea presiunii de Ar, observam ca pentru plasma Co se formeaza o punte intre cele
doud brate cu o corelatie clard intre ele. Aceasta inseamna ca cele doud traiectorii sunt acum
conectate si se pot influenta una pe cealalta. Pentru cazurile Cu si Ag (Ag nu este prezentat aici) o
a treia traiectorie este definiti intre bratele originale. Odata cu cresterea presiunii Ar pana la 10
Pa, traiectoria centrala se extinde si devine puntea dintre bratele atractorului. Tranzitia observata
aici este in mod clar corelati cu energia termic si energia cinetica a LPP metalic.
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Figura 4. 2D representation of the attractor associated to the oscillatory behavior observed for Cu

an Co plasmas

in cele din urma, pentru a confirma natura perturbatiei am reprezentat frecventa de oscilatie In
functie de masa atomicd. Rezultatele sunt prezentate in Figura 5. Datele experimentale au fost
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fitate cu o functie de tip exponential cu un R 98%. Acest rezultat confirma faptul ca perturbatia
este de naturd metalici si respectd proportionalitatea cu masa atomici. Dependenta exponentiala
de masa atomici inseamnd c3 acestea sunt oscilaii ale plasmei tranzitorii.
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Figura 5. Oscillation frequency dependence on the mass plasma species

Model teoretic

Implementiri Holograice

S3 considerdm c principiul covariantei la scara (legile fizicii aplicate descrierilor dinamice
ale oricirui sistem fizic sunt invariante in raport cu transformérile rezolutiei la scard [10]) si
postulim ci trecerea de la dinamica standard (diferentiabild) la fractal ( dinamica ne- dlferentlablla)

a oricirui sistem fizic poate fi implementatd prin inlocuirea derivatei in timp standard - cu

operatorul ne-diferentiabil

A

dt

unde

5[12,13]:
d _ 1 2} 1
— =0, +V'o, + Z(dt)(DF) 'D9,a, ()
V= V) — Vi
Dlp = dlp - idlp (2)
dw =L AP — AL AP

aw = AL28 + AL AR




0 0 0

=551’ 0,0, = X oxP’ ,i=v-1, LLp=123

In relatiile de mai sus P! este viteza complexa, V) este viteza diferentiabila independentd
de rezolutia scalei dt si V} este viteza nediferentiabild dependentd de rezolutia scalei. X' ste
coordonata spatiala fractala si # fiind timpul non-fractal avand rolul de parametru afin al curbelor
de miscare. D'P este tensorul constant asociat cu tranzifia diferentiabila — ne-diferentiabila a
proceselor de dinamicd, A% este vectorul constant asociat cu diferentiabila — ne-diferentiabild
directa a proceselor dinamice si Al este vectorul constant asociat cu diferentiabila — ne-
diferentiabild inversd a proceselor dinamice. Dr este dimensiunea fractala a curbei de miscare.
Pentru dimensiunea fractald se poate alege orice definitie: dimensiunea fractala Kolmogorov,
dimensiunea fractali Hausdorff — Besikovici etc [11]. Dar odata ales, acesta devine operational,
trebuie si fie constant si arbitrar: Dg< 2 pentru procesele de dinamici corelativa, Dr > 2 pentru
procesele de dinamic non-corelativa etc. [10, 11].

Acum, operatorul ne-diferentiabil joac rolul derivatei covariante de scard si anume este
folosit pentru a scrie ecuatiile fundamentale ale dinamicii oricdrui sistem fizic, in aceeasi forma ca
in cazul clasic (diferentiabil). in aceste conditii, acceptand functionalitatea principiului covariantei
de scar3, adica aplicand derivata covarianti de scard (1) campului complex de vitezi (2), in absenta
oriciirei constrangeri externe, ecuatia geodezica a oricdrui sistem fizic ia urmatoarea forma [12,13]:

Jpi
ﬁi—aW+V%W+ MQMJ%Wa@W_o @

Aceasta Tnseamni ci acceleratia locala fractald a9, V!, convectia fractald 7'0,V! and the si
disiparea fractald D' @,8,Va oricarei entitati de sistem fizic, isi echilibreaza in orice punct al
curbei fractale de miscare. Mai mult, prezenta coeficientului complex de vascozitate — tip

471(dt) (5;>_1D”‘ in dinamica sistemului fizic specifici faptul ci este un mediu reologic. Deci,
orice sistem fizic are memoria, ca datd, prin propria sa structura.
Daci fractalizarea in dinamica oricirui sistem fizic este realizata prin procese stocastice de
tip Markov, care implicd miscéri de tip Lévy ale entitatilor sistemului fizic, atunci:
AAL = 2Lk = 226" (4)

unde A este un coeficient asociat tranzitiei diferentiabile — ne-diferentiabile si 5" este pseudo —
tensorul lui Kronecker.

in aceste conditii, ecuatia geodezica ia forma simpla:
dvt o )
e 9,V + VoVt — l)l(dt)(DF) alo,Vt =0

Pentru miscirile de rotatie ale entitatilor sistemului fizic, cAmpul complex de viteza V' ia
forma:
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e : = )- 6
Pi = —2iD, 8 In¥, D, = il(dt)(DF) ! ©)
Apoi inlocuind (6) in (5), ecuatia geodezica (5) (pentru detalii vezi metoda din [15 — 19])
devine Schrodinger — ecuatie de tip la diferite rezolutii 1a scara (ecuatia Schrodinger de tip fractal):
D20'9,¥ + iD, 0¥ =0 (7

Variabila @ = —2iD,, In ¥ defineste, prin (6), potentialul scalar complex al campului de
viteza complex, in timp ce ¥ corespunde functiei de stare de tip fractal. Ambele variabile, @ si ¥,
nu au sens fizic direct, dar posibilele ,,combinatii” ale acestora o pot dobandi daca indeplinesc
anumite legi de conservare.

Si fie expliciti o astfel de situatie pentru ¥ In acest scop, se observd mai intdi ¢ conjugatul
complex al lui ¥, adica Y satisface prin relatia (7) ecuatia:

D299, + iD, 0¥ =0 (3)

Inmultind (7) cu W si (8) cu ¥, scazand rezultatele si introducand notatiile:

p=¥P, J=iD,(¥YV¥-PVY¥) ©)
este posibil sa se obtind legea de conservare a densitatii starilor de tip fractal:

dp+V] =0 (10)

In (10) p corespunde starilor densitétii de tip fractal si J corespunde starilor densitatii
curentului de tip fractal.
Solutia ecuatiei Schrodinger unidimensionale de tip fractal in form# compactd, atdt in spatiul
obisnuit, cat si n spatiul scalelor, adica:

D29, 8' Y(x ,t )+iD 9, ¥Y(x ,t ) =0, (27)

poate fi scris sub forma

1 . ox 2 _ (28)
Y(x ,t )—ﬁ_exp(lw - ) u =D
si este definit, desigur, pani la o constanta multiplicativa arbitrara. In relatiile de mai sus, precum
si in cele urmatoare, indexarea cu ,,u” defineste variabilele si parametrii dinamicii este spatiul
obisnuit, in timp ce indexarea cu ,,s” defineste aceleasi variabile si parametrii aceleiasi dinamici in
scale spatiale.

Ca atare, solutia generald a ecuatiei (27) poate fi scrisé ca o suprapunere liniard a formei:

1 +oo A2 (29)
‘P(x,t)zﬁ J u(y)exp [igcll—uii]dy




Acum, dacd u(yu, S) este o functie Airy de tip fractal, atunci ‘P(xu,s, tu,s) péstreaza aceastd
proprietate, in sensul ca amplitudinea sa este o functie Airy de tip fractal. Intr-adevir, in acest caz
vor exista::

1 400 w3 (3 O)
u(y) = Ai(y) = e j exp [i (—3— + wy)] dw

in asa fel incat functia de stare (29) se va scrie sub forma:

'3 3 N2 (31
Plel) = ! f exp {i [% +wy + %]} dydw

2R [ty s

Daci, la inceput, integrarea se va realiza dupd y,, s, pana la o constanti multiplicativd,
rezultatele sunt: ‘
1 w3 . (32)
Px,t) =— exp |li| —+ wx — ptw* ||dw
=5 | xp[ ( . b )]
—00

Rezultatul final se obtine pe baza unei relatii speciale dezvoltate in [29,30] si este:

Y(x,t) = [Ai(kx — v*t*)]exp [ivt (kx — gvztz)] (33)

cu
v =k*u (34)

In aceste conditii, dacid ¥ se alege sub forma:
Y(x,t) = A(x, t)exp [ip(x, 1)] (35)

unde A(x, t) este o amplitudine si ®@(x,t) este o faza, identificind in (33) amplitudinea si faza,

vor exist

A(x,t) = Aikx — v?t2),  ¢(xt) = vt (kx _ g vztz) (36 a, b)

Luand in considerare comportamentul asimptotic al functiei Ai(z) in forma sa generala:

2 37
S—72 z Y4exp (—§z3/2), Z — 400 (37)
Ai(z)~ 1 . 2. om
7z 12l /431n(—3;lz| / +Z)' Z— —00
T

starea (35) cu functia (36a,b) in limita asimptoticd ¥ — ¥, devine:
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271-1/2
lPA"'

T2

1 2 2
(kx — v2t¥)Yiexp [—g(kx —v2t2)3/2 + vt (kx - gvztz)]

1 —Z—Ikx—vzt‘?l%+— 2
—— |kx — v2t?| /%sin |3 4] exp [ivt (kx - §v2t2)]

(38)

in Figura 6 am reprezentat reprezentarea grafica 3D si contur a curentului flotant ca functie
de timp. Semnalul prezintd maxime multiple, similar cu rezultatele exprimentale. Prin modificarea
parametrului fractal se poate observa ca numérul maximelor creste si structura curentului diferd
spatial. Acest fapt reliefeazd complexitatea proceselor din plasma i pun in evidentd prezenta

jonizarilor in timpul expansiunii.
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Figura 7. Reprezentiri 3D si contur plot pentru variatiei curentului de saturatie ca functie

- JNime

i

de potentialul fractal.

Aceasta inseamni ci prin simpla selectare a scalei adecvate (definité de: z,t,v,k) se poate
investiga mai bine dinamica particulari a sistemului. Automodulatia este mai bine vazuta atunci
cand proprietitile undei sunt modificate (prin k), unde vedem ca pentru k =6,v =3 si t=1, functia
de undi a definit structura undei in coordonatele spatiale in timp. caracteristicile sale complicate
cu frecvente multiple de oscilatie. Aceasta inseamna ci, adaptand scara de rezolutie la care este
investigat un sistem, putem trece de la o structurd modulatd in timp sau spatiu care caracterizeaza
anumite fenomene. O intelegere suplimentard a modulérii spatiu-timp a functiei de unda ar putea
deveni importanti atunci cnd se investigheaza fenomene tranzitorii, cum ar fi plasma produsa cu
laser sau fluxurile complexe de fluide, unde adesea exista rapoarte de analiza temporala pentru un
volum spatial fix sau analiza spatiald pentru un moment fix de timp.

Prin inlocuirea (35) in (27), prin calcul direct, se verifica urmatoarea relaie:

i0,¥ + po,0'w (39)
, 0,0'A
= — 0.9 + p(0,9)" — 2
i
+oz [0.A% + 2ud,(A%0'})]

Acum, _constringerile specifice” necesare pentru ¥ a fi o solutie a ecuatiei diferentiale
nestationare (39) vor fi reductibile la ecuatiile diferential:

12



d'A (40)

a
0 + 1(@1p0'9) = —1—

0,42 + 2u(A20,9) = 0

Prima dintre aceste ecuatii este ecuatia Hamilton — Jacobi de tip fractal, in timp ce a doua
ecuatie este ecuatia de continuitate de tip fractal. De aici, corespondenta cu modelul hidrodinamic
de tip fractal apartinand relativitatii la scara, devine evidenta pe baza substitutiilor:

Vi =pudip, p=A4A>2 (41)
unde VDi"'S este componenta difereniald a cAmpului de viteza si p este densitatea stirilor. Legea de
conservare a tipului fractal a impulsului specific poate fi gasit:

0.V + VEavh = —0'Q (42)

si, respectiv, legea de conservare a densitatii starilor de tip fractal:

a.p +'(pVp) =0 (43)

Potentialul specific de tip fractal:
8:0L/p (44)
7p

Q=—1

prin forta specificd indusa de tip fractal:

9,0" p) (45)
JP

devine o masuri a gradului fractal aferent curbelor de miscare. Intr-o astfel de miscare, se verifica
in detaliu si ,,constrangerile specifice” (40), cu un potential specific de tip fractal:

Q(x,t) = po(kx — v*t?) (46)

fi — _aiQ — _#261:(

suprimarea, in sensul relativitatii la scard, a dinamicii cu o forta constanta de tip fractal.

In final am reprezentat dependenta curentului de saturatie, obtinut din modelul fractal ca functie
de potentialul fractal. Se poate observa din figura 7 ca pentru grade de fractalizare mici avem o
dependenti de tip oscilant. Perioada oscilaiei creste pana cand are loc tranzitia spre caracteristica
clasica de I-V. Astfel putem concluziona ca pentru plasma tranzitorie generata prin ablatie laser
perioade de timp mici, cu putine ciocniri, sunt dominate de comportamente puternic neliniare ce
definesc plasma metalica. La timp mai mari, odata cu cresterea gradului de fractalizare si
termalizarea plasmei dependenta devine clasica. Mai mult putem spune ci echilibru energetic in
plasma de ablatie poate fi atins dupa un grad de fractalizare mai mare decét 1.
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