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Численные результаты тепловых процессов, возникающих
в материалах при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов
В последние годы созданы лазеры, генерирующие ультракороткие свето-

вые импульсы. В настоящее время возрастает необходимость в создании и
совершенствовании достоверных физических моделей, способных описывать
различные процессы в веществе. При этом компьютерное моделирование
занимает сейчас одно из главных мест в исследовании таких задач.

В данной работе предложена модификация модели термического пика,
базирующаяся на системе двух связанных гиперболических уравнений теп-
лопроводности для электронного газа и кристаллической решетки, для моде-
лирования тепловых процессов, возникающих в материалах при воздействии
фемтосекундных лазерных импульсов. Действие лазера в электронном газе
учтено через функцию источника.
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Numerical Results of Thermal Processes Occurring in Materials
under the Action of Femtosecond Laser Pulses
In recent years, lasers have been created that generate ultrashort light pulses.

Currently, there is an increasing need to create and improve reliable physical
models capable of describing various processes in matter. At the same time,
computer modeling now occupies one of the main places in the study of such
problems.

The paper proposes a modification of the thermal spike model based on a
system of two coupled hyperbolic heat conduction equations for an electron gas
and a crystal lattice for modeling thermal processes occurring in materials under
the action of femtosecond laser pulses. The action of the laser in the electron
gas is taken into account through the source function.

The investigation has been performed at the Meshcheryakov Laboratory of
Information Technologies, JINR.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование взаимодействия фемтосекундных лазерных импульсов с
веществом является важным в связи со многими фундаментальными про-
блемами, такими как физика неравновесных процессов, генерация ударных
волн, лазерное ускорение ионов, модификации свойств облучаемого мате-
риала и т. д. [1–9].
Обобщая закон Фурье, учитывающий время релаксации теплового по-

тока, получаем гиперболическое уравнение теплопроводности [10–18].
Время релаксации является характеристикой неравновесности процесса

теплопроводности. При воздействии фемтосекундных импульсов проис-
ходит неравновесный нагрев материала, поэтому исследование подобных
процессов может оказаться более адекватным в рамках гиперболического
уравнения теплопроводности.
В предыдущих работах [19–22] подробно обсуждается модификация

модели термического пика (МТП), базирующаяся на системе двух взаи-

Рис. 1. Схема гиперболической модели термического пика при облучении мишени
лазером. I(t) = I0 f(t), I0 — интенсивность лазера на поверхности образца, f(t) —
временная форма интенсивности лазера (источника). Лазер нагревает электрон-

ный газ
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мосвязанных гиперболических уравнений теплопроводности для электрон-
ного газа и кристаллической решетки (рис. 1). В предыдущей работе чис-
ленное моделирование проводилось только в пределах времени действия
источника.
В настоящей работе проведены численные исследования при больших

временах после выключения источника при разных параметрах релаксации
потоков тепла в электронном газе и кристаллической решетке. Приведены
исходные уравнения в безразмерных переменных и безразмерных вели-
чинах.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Модифицированные уравнения МТП в безразмерных переменных и
безразмерных величинах имеют вид
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2. ОБСУЖДЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Численный эксперимент проведен с применением метода конечных раз-
ностей явной схемы [23] для материала никеля, облучаемого лазерным
импульсом со следующими параметрами [9]:

λi = 91
Вт
К · м, ρi = 4560

кг
м3
, ci = 500

Дж
кг · К,

xmax = 3 · 10−7 м, T0 = 300 K,

R (Ts) = 0, Ci = ρici = 2,28 · 106 Дж
К · м3 ,

λe = 200
Вт
К · м, Ce = 27330

Дж
К · м3 , Lp = 3 · 10−8 м,

Рис. 2. Профили температур электронного газа Te(x, tj) (а, б) и кристал-
лической решетки Ti(x, tj) (T0 = 300 К) (в, г) в разные моменты времени
tj = (1+ 0,5 j) t0 (j = 1, 2, ... , 10, t0 = 10−14 с, x0 = 30 нм), полученные в рамках

гиперболической МТП
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γ = 2,733 · 1018 Дж
К · м3 , Φ = 400

Дж
м2
, σt = 5 · 10−16 c, t0 = 3 · 10−15 c,

Δx = 3 · 10−8 м, Δt = 10−14 c, τe = 10−14 c, τi = 10−12 c.

При этих параметрах безразмерные константы ke, ki, γe, γi, A0, β, τ e,
τi принимают следующие значения: ke � 8,13107 · 10−2, ki � 4,4347 · 10−4,
γe = 1, γi � 1,199 · 10−2, A0 � 16262,1458, β = 1, τ e = 1, τ i = 100.
Из рис. 2 видно, что в профиле температуры электронного газа воз-

никает фронт и по истечении времени этот фронт двигается по оси x.
При больших временах данный фронт сглаживается. Пока аналогичного
появления фронта в профиле температуры кристаллической решетки Ti не
наблюдается. Также видно, что температура кристаллической решетки при
временах tj = (1 + 0,5 j) t0, j = 6, 7, ... , 10, слабо меняется. Это связано
с тем, что вначале, когда электронный газ был достаточно нагрет, в
электронный газ поступило тепло за счет члена γi(T e − T i), а потом, когда
обе температуры стали близки друг к другу, кристаллическая решетка
стала меньше нагреваться.

Рис. 3. Профили температур электронного газа Te(x, tj) (а, б) и кристаллической
решетки Ti(x, tj) (T0 = 300 К) (в, г) в разные моменты времени tj = (1 + 0,5 j) t0
(j = 1, 2, ... , 10, t0 = 10−14 с, x0 = 30 нм), полученные в рамках параболиче-

ской МТП
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На рис. 3 приведены аналогичные результаты, полученные в рамках
параболической МТП. Видно, что в рамках этой модели появление фронта
в профиле температуры электронного газа не наблюдается.
Чтобы выявить тенденцию изменения температур электронного газа

и кристаллической решетки, в рамках обеих моделей провели численное
моделирование в интервале времени t = 10−100.
На рис. 4 показаны аналогичные изменения температур в этом проме-

жутке времени. Видно, что обе температуры слабо меняются. Но наблюда-
ется один любопытный факт: в обеих моделях температура кристалличе-
ской решетки превышает температуру электронного газа, т. е. если раньше
электронный газ нагревал кристаллическую решетку, то теперь, наоборот,
электронный газ нагревается за счет кристаллической решетки.
На рис. 5 приведены профили температур электронного газа и кристал-

лической решетки при временах t1 = 10t0, t2 = 100t0, t3 = 1000t0 для обеих
моделей.

Рис. 4. Профили температур электронного газа Te(x, tj) и кристаллической решет-
ки Ti(x, tj) при временах tj = 10 t0 (j = 1, 2, ... , 10, T0 = 300 K, t0 = 10−14 с,
x0 = 30 нм), полученные в рамках гиперболической (а, б) и параболиче-

ской (в, г) МТП
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Рис. 5. Профили температур электронного газа Te(x, tj) и кристаллической ре-
шетки Ti(x, tj) при временах t1 = 10t0, t2 = 100t0, t3 = 1000t0 (T0 = 300 K,
t0 = 10−14 с, x0 = 30 нм), полученные в рамках гиперболической (а, б) и парабо-

лической (в, г) МТП

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В динамике профилей температур электронного газа и кристаллической
решетки в рамках обеих моделей при больших временах Ti > Te (Ti − Te →
→ 0). В гиперболической МТП в профилях электронного газа возникают
фронты, которые перемещаются по оси x и при больших временах сглажи-
ваются. В параболической МТП этот эффект отсутствует.
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