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Аннотация
Моделирование лазерной абляции материалов можно проводить

в рамках одномерного нестационарного уравнения теплопроводно-
сти в системе координат, связанной с движущимся фронтом ис-
парения. Действие лазера на образец учитывается через функции
источника в уравнении теплопроводности, задавая координатную и
временную зависимости источника лазера. В предыдущих работах
были проведены численное моделирование лазерной абляции мате-
риалов, возникающей под действием ультракоротких лазерных им-
пульсов в полу-ограниченных образцах. Численные расчеты были
проведены с применением метода конечных разностей. Полученные
результаты согласовались с результатами работ других авторов
В настоящей работе проведено аналогичное численное исследо-

вание при непрерывном воздействии лазера постоянной интенсив-
ности на образец. При этом нестационарное решение уравнения
теплопроводности после некоторого времени переходит к его ста-
ционарному решению даже при учете температурной зависимости
тепло-физических параметров материала образца, в то время, ко-
гда аналитическое решение можно получить только при предполо-
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жении независимости искомых параметров от температуры. Прове-
дены сравнительный анализ полученных результатов с результата-
ми аналитических решений. Динамики перехода к стационарному
решению полученных аналитических решений выявляются только
численным моделированием.
Введение
В последние годы импульсная лазерная абляция [1-3] (любой про-

цесс лазерно-стимулированного удаления вещества, включая эмис-
сию электронов) различных материалов привлекает все больший
интерес с точки зрения фундаментальных исследований процессов
в веществе в экстремальных условиях сверхбыстрого подвода энер-
гии: речь идет о построении новой физической теории, описываю-
щей сильно нелинейные эффекты.
Для детального анализа процессов в эксперименте требуется из-

мерять различные характеристики процессов абляции с пико- и
фемтосекундным временным разрешением, что само по себе явля-
ется достаточно сложной задачей. Поэтому задача математическо-
го моделирования физических явлений в этой области становится
чрезвычайно актуальным.
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Процесс испарения математически описывают в рамках краевой
задачи теплопроводности для конденсированной среды в системе
координат, связанной с подвижной межфазной границей твердое
тело–пар или расплав–пар, на которой происходит испарение. Ес-
ли не учитывать боковой отвод энергии лазерного излучения за
счет теплопроводности, что справедливо при жестком условии r0 �√
aTτ , где τ–продолжительность воздействия лазерного луча на ма-

териал, aT – температурапроводность, r0–радиус пятна нагрева, то
задача о движении границы испарения может быть рассмотрена в
рамках одномерной модели [3].

2. Постановка задачи

Численное моделирование лазерной абляции материалов в общем
случае проводится на основе уравнения теплопроводности, напи-
санном в движущейся системы координат, связанным с фронтом
испарения с начальными и граничными условиями [2]:

C(T )
[∂T
∂t
− vϕ

∂T

∂z

]
=

∂

∂z

(
λ(T )

∂T

∂z

)
+ A(z, t), 0 < z < zmax, (1)



Dr
af

t 5/21

JJ
II
J
I

Back

Close

T (z, 0) = T0; 0 ≤ z ≤ zmax, (2)

λ(T )
∂T (z, t)

∂z

∣∣∣
z=0

= vϕLevρ; T (zmax, t) = T0; h =

∫ t

0

vϕdt, (3)

C(T ) = ρ(T )c(T ), vϕ = v(Ts), Ts = T (0, t),

где c(T ), λ(T ), ρ(T )–соответственно удельная теплоемкость, тепло-
проводность и плотность материала при температуре T (z, t), h(t)–
глубина кратера на поверхности образца в момент времени t, zm–
максимальное расстояние, vϕ(Ts)-скорость перемещения границы
из-за испарения, Lev–удельная теплота сублимации. Функция ис-
точника A(z, t) имеет вид [2]

A(z, t) = f1(z)I0f (t), f1(z) = Asαe
−αze−αgh, As = 1−R(Ts). (4)

Здесь I0–интенсивность лазера, R(Ts)–коэффициент отражения ла-
зера от поверхности образца, α, αg–соответственно коэффициенты
поглощения лазерного импульса в материале образца и в паре. Доза
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облучения Φ, интенсивность источника I0 и временная форма ис-
точника f (t) связаны соотношением: Φ = I0

∫∞
0 f (t)dt. Здесь функ-

ция источника имеет факторизованный вид, как и в работе [4], когда
на материал действует не лазерный импульс, а импульсный пучок
заряженных частиц. В общем случае теплоемкость, теплопровод-
ность, плотность материала зависят от температуры.
Временную форму источника f (t), температурную зависимость

скорости перемещения границы из-за испарения vϕ(T ), удельную
теплоемкость c(T ) и теплопроводность λ(T ) взяты для маериала
полиимида, как и в работе [2]:

f (t) = (t/t1)exp(−t/t1); c(T ) = 2550−1590·exp[(300− T )/460]
J

kgK
,

λ(T ) = 0, 155 · (T/300)0,28
W

mK
, vϕ = v0e

−Ta/Ts, Φ = I0t1,

t1 = 6, 13 ns, v0 = 3 · 104m/s; Ta = 15700 K.

На рис.1 приведены графики этих зависимостей.
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a) b)

c) d)
Рис.1. Временная форма источника f (t), температурная зависи-
мость удельной теплоемкости c(T ), коэффициента теплопровод-
ности λ(T ) и скорости перемещения границы vϕ(T ) из-за испаре-
ния.
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a) b)

c) d)
Рис.2. Профили температуры образца полиимида при разных
времен: tj = j · 5 ns; j = 1, 10, динамики перемещения грани-
цы образца из-за испарения, скорости перемещения этой грани-
цы и температуры образца на движущей границе x = h(t), при
воздействии флюенса энергии Φ = 103 J/m2.
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a) b)
Рис.3. Зависимости максимума температуры на поверхности об-
разца Tmax(h(t), t) и глубина кратера h(t) от доза облучения Φ
для четырех вариантов значений As, α.
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a) b)

c) d)
Рис.4. Временные зависимости скорости абляции, толщины слоя
абляции, координаты максимума температуры внутри образца,
температуры на поверхности и максимума температуры внутри
образца при постоянной интенсивности лазера I0 = 1011 Вт/м2.
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a) b)

Рис.5. Динамика профилей температуры образца при воздей-
ствии на него лазерного излучения постоянной интенсивно-
сти I0 = 1011 Вт/м2 при временах tj = 0.1 · t0 · j, j =
1, 2, · · · , 10(рис.5a), с учетом (рис.5a) и без учета (рис. 5b) темпе-
ратурной зависимости тепло-физических параметров материала
образца.
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a) b)

Рис.6. Динамика стационарных профилей температур при раз-
ных интенсивностях лазерного излучения I0 = k · 2 · 1010 Вт/м2,
k = 1, 2, · · · , 5 с учетом (рис.6a) без учета (рис.6b) температурной
зависимости тепло-физических параметров материала образца.
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Обсуждение численных результатов
На рис.2 приведены профили температуры образца полиимида

при разных времен: tj = j · 5 ns; j = 1, 10, динамики перемеще-
ния границы образца из-за испарения, скорости перемещения этой
границы и температуры образца на движущей границе x = h(t),
при воздействии флюенса энергии Φ = 103 J/m2 с параметрами
As = 0.93, α = 4.25 · 107 m−1 (αg = 0.45α), Lev = 5 · 105J/kg,
ρ = 1420 kg/m3.
На рис.3 приведены зависимости максимума температуры на по-

верхности образца Tmax(h(t), t) и глубина кратера h(t) от дозы из-
лучения Φ для четырех вариантов значений параметров As и α: 1)
As = 0.93, α = 4.25 · 107 m−1; 2) As = 0.88, α = 3.1 · 107 m−1;
3) As = 0.89, α = 107 m−1; 4) As = 0.9, α = 0.32 · 107 m−1.
Интенсивность источника I0 при этом меняется от 3 · 106 W/cm2

до 3 · 107 W/cm2. Во всех графиках здесь и потом T0 = 300 K,
z0 = 100 нм, t0 = 100 нс.
Полученные результаты согласуются с результатами работы [2].
Все эти результаты получены, когда временные формы источни-

ка выбирали в виде короткодействующими по времени. Если эту
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функцию выбираем в виде f (t) = 1, и предполагаем αg = 0, то это
означает, что на образец действует лазер постоянной интенсивности
и затухание лазерного излучения в слое пара пренебрегается. Тогда
численное моделирование показывает, что по истечению некоторого
времени, наше нестационарное решение переходит к стационарному
решению. Рис.4 подтверждает этому, в котором приведены времен-
ные зависимости скорости абляции, толщины слоя абляции, коор-
динаты максимума температуры внутри образца, температуры на
поверхности и максимума температуры внутри образца при посто-
янной интенсивности лазера I0 = 1011 Вт/м2. Как видно скорость
абляции, температура на поверхности материала при больших вре-
менах почти не меняются. Это является признаком перехода к вол-
новому стационарному решению задачи абляции.
На рисунке 5 приведены динамики профилей температуры образ-

ца при воздействии на него лазерного излучения постоянной ин-
тенсивности I0 = 1011 Вт/м2 при временах tj = 0.1 · t0 · j, j =
1, 2, · · · , 10 и На рис. 6 получены динамика стационарных профи-
лей температур при разных интенсивностях лазерного излучения
I0 = k · 2 · 1010 Вт/м2, k = 1, 2, · · · , 5 с учетом (рис. 6а) и без
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учета(рис.6б) температурной зависимости тепло-физических пара-
метров материала образца.
На рис. 6 каждому стационарному профилю соответствует своя

температура на поверхности образца Ts, и скорости движения гра-
ниц Vϕ (T0 = 300 K, нм). К этим интенсивностям соответствуют
еще максимальные температуры внутри образца и их координаты:
T̄max, z̄max. Из графика видно, что на границе z = 0 существует
перегрев образца, т.е. температура внутри образца около границы
выше чем на самой границе.
В таблицах 1, 2 приведены значения данных величин при разных

интенсивностях источника соответствующими графику 6.

Таблица 1
I0 Вт/м

2
T̄s = Ts/T0 vϕ м/с T̄max = Tmax/T0 z̄max = z/z0

2 · 1010 7.147 19.82 9.10950 0.295
4 · 1010 8.005 43.445 12.639 0.36
6 · 1010 8.581 67.3569 15.8248 0.385
8 · 1010 9.0334 91.4364 18.8144 0.405
10 · 1010 9.4149 115.6312 21.6672 0.415



Dr
af

t 17/21

JJ
II
J
I

Back

Close

Таблица 2

I0 Вт/м
2
T̄s = Ts/T0 vϕ м/с T̄max = Tmax/T0 z̄max = z/z0

2 · 1010 7.2713 22.460 12.1117 0.385
4 · 1010 8.1005 46.923 19.0005 0.43
6 · 1010 8.665 71.465 25.7272 0.45
8 · 1010 9.1108 96.0457 32.3777 0.46
10 · 1010 9.4874 120.6494 38.983 0.47

Для получения решений стационарных волн лазерной абляции ма-
териалов в уравнениях (1)-(4) сделаем следующие упрощающие пред-
положения:

f (t) = 1, αg = 0,
∂T

∂t
= 0

В результате получим следующую нелинейную краевую задачу для
распределения стационарной температуры T (z):

C(T )vϕ
∂T

∂z
+
∂

∂z

(
λ(T )

∂T

∂z

)
+ I0αe

−αz = 0, (5)
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λ(T )
∂T

∂z

∣∣∣
z=0

= vϕLevρ, T (∞) = T0. (6)

Данная нелинейная краевая задача не решается аналитически. Ее
можно решить только численно, например, непрерывным аналогом
метода Ньютона.

Заключение
При предположении постоянной интенсивности источника лазер-

ного излучения и пренебрежения затухания его в слое пара мате-
риала, численным моделированием после решения нестационарной
задачи уравнения теплопроводности для лазерной абляции матери-
алов, получены стационарные волновые решения с учетом и без уче-
та температурной зависимости тепло-физических параметров ма-
териала, которые качественно совпадают, но количественно сильно
отличаются. Эти стационарные решения получаются при больших
временах (t = 100 нс, когда нестационарные решения переходят к
стационарным решениям.
Получения стационарных волн лазерной абляции материалов в

полу-ограниченных образцах, можно привести к нелинейной крае-
вой задаче для стационарной температуры образца с нелинейным
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граничным условием на первой границе. Данная задача решает-
ся численно непрерывным аналогом метода Ньютона. Однако при
этом, динамики переходов нестационарных решений к стационар-
ным остаются в тени.
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