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Численное моделирование стационарных волн лазерной абляции
материалов в полуограниченных образцах

Ранее были проведены численные моделирования лазерной абляции ма-
териалов, возникающей под действием ультракоротких лазерных импульсов
в полуограниченных образцах, в рамках уравнения теплопроводности.

В настоящее время проведено аналогичное численное исследование при
непрерывном воздействии лазера постоянной интенсивности на образец. При
этом нестационарное решение уравнения теплопроводности после некоторого
времени переходит к его стационарному решению даже при учете темпера-
турной зависимости теплофизических параметров материала образца.

Выявляется динамика перехода нестационарного решения лазерной абля-
ции материалов к его стационарному решению.

Проведен сравнительный анализ полученных численных результатов с
учетом и без учета температурной зависимости теплофизических параметров
материала. Результаты качественно совпадают, но количественно сильно раз-
личаются.
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Numerical Simulation of Stationary Waves of Laser Ablation
of Materials in Semi-Bounded Samples

Previously, numerical modeling of laser ablation of materials occurring under
the action of ultrashort laser pulses in semi-bounded samples was carried out in
the framework of the heat conduction equation.

In this paper, a similar numerical study was carried out with continuous
action of a constant-intensity laser on the sample. In this case, the nonstationary
solution of the heat conduction equation after some time passes to its stationary
solution even when taking into account the temperature dependence of the
thermal-physical parameters of the sample material.

With this approach, the dynamics of the transition of the nonstationary
solution of laser ablation of materials to its stationary solution is revealed.

A comparative analysis of the numerical results obtained with and
without taking into account the temperature dependence of the thermal-physical
parameters of the material is given. The results are qualitatively the same, but
quantitatively they are very different.

The investigation has been performed at the Meshcheryakov Laboratory of
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы импульсная лазерная абляция различных материалов
привлекает все больший интерес как с точки зрения фундаментальных
исследований процессов в веществе в экстремальных условиях сверхбыст-
рого подвода энергии (развитие неравновесной термодинамики, изучение
критических явлений в сверхбыстрых процессах, лабораторное моделиро-
вание процессов в звездных атмосферах при вспышках новых и сверхновых
звезд), так и с целью применения в различных технологиях, таких как
синтез новых наноматериалов, напыление тонких пленок сложных соеди-
нений, обработка и очистка поверхностей, хранение информации и многих
других [1–3].

Тепловые процессы при импульсной лазерной абляции материалов про-
исходят при очень коротких временны́х масштабах. Провести детальный
анализ этих процессов в натуральных экспериментах в таких масштабах
времени очень сложно. Поэтому математическое и численное моделирова-
ние процесса становится актуальной и важной задачей, которая позволяет
лучше понять взаимодействие лазера с мишенью и может быть использо-
вана для прогнозирования условий абляции.

Молекулярная динамика (МД) является достаточно эффективным ме-
тодом для описания динамики сверхбыстрых тепловых процессов при
абляции [4]. Методы МД успешно описывают механизмы плавления и
испарения в условиях перегрева как в основной массе мишени [5], так и
в системе со свободной поверхностью [6], при описании распространения
волн давления, генерируемых лазерным облучением [7, 8], а также различ-
ных динамик процесса лазерной абляции [9].

Поскольку электронная и решеточная подсистемы в процессе абляции
находятся в сильно неравновесных термодинамических состояниях и для
моделирования новых условий, возникающих при использовании коротких
и ультракоротких импульсов, используется двухтемпературный режим,
данная модель позволяет связать электронную и решеточную температуры,
что считается необходимым для описания таких короткопериодных явле-
ний. Модель состоит в основном из трех этапов, а именно: возбуждение
электронов лазерным облучением, связь между электронной и решеточной
подсистемами в системе связанных тепловых уравнений и абляция матери-
ала мишени. Это наталкивает на то, что моделирование лазерной абляции
материалов можно провести не только в рамках простой модели уравнения
теплопроводности, но и в рамках модели термического пика.

В данном исследовании рассматриваются непрерывные методы и нес-
колько модификаций уравнений теплопроводности, при этом процесс ис-
парения математически описывается в рамках краевой задачи теплопро-
водности для конденсированной среды в системе координат, связанной
с движущейся границей раздела твердое тело– пар или расплав–пар,
на которой происходит испарение. Задачу о движении границы твердое
тело – пар можно рассмотреть в рамках одномерной модели [3], опустив
боковой унос энергии лазерного излучения за счет теплопроводности, ко-
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торая справедлива при строгом условии r0 � √
aT τ , где τ — длительность

воздействия лазерного луча на материал, aT — теплопроводность, r0 —
радиус пятна перегрева.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Численное моделирование лазерной абляции материалов в общем слу-
чае проводится на основе уравнения теплопроводности, написанного в дви-
жущейся системе координат, связанного с фронтом испарения с начальны-
ми и граничными условиями

C(T )
∂T

∂t
= C(T )vϕ

∂T

∂z
+

∂

∂z

(
λ(T )

∂T

∂z

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

T (z, 0) = T0, 0 � z � zmax,

λ(T )
∂T

∂z
|z=0 = vϕLevρ, T (zmax, t) = T0 ,

(2)

C(T ) = c(T )ρ(T ), A(z, t) = f1(z)f2(t),

f1(z) = Asα e−αz e−αgz, h(t) =

t∫

0

vϕ(t)dt,
(3)

Ts =T (0, t), As = 1−R(Ts), f2(t) = I0f(t),

Φ =

∝∫

0

f2(t)dt, f(t) = (t/t1) exp (−t/t1),
(4)

где c(T ), λ(T ), ρ(T ) — соответственно удельная теплоемкость, теплопро-
водность и плотность материала при температуре T (z, t); h(t) — толщина
слоя абляции материала образца в момент времени t; zmax — максимальное
расстояние; vϕ — скорость абляции; Lev — удельная теплота сублимации;
A(z, t) — функция источника; I0 — интенсивность лазера; R(Ts) — коэф-
фициент отражения лазера от поверхности образца; α,αg — соответствен-
но коэффициенты поглощения лазерного импульса в материале образца и
в паре; Φ — доза облучения.

Здесь функция источника имеет факторизованный вид, как и в рабо-
те [11], когда на материал действует не лазерный импульс, а импульсный
пучок заряженных частиц.

В общем случае теплоемкость, теплопроводность, плотность материала
зависят от температуры.

Начальные и граничные условия (2) учитывают расходы тепла на ис-
парение материала образца на первой границе и то, что в начале образец
находился при комнатной температуре и на второй границе тепловые про-
цессы отсутствуют.
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2. ОБСУЖДЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Численное моделирование проведено конечно-разностным методом яв-
ной схемы [11] для материала полиимида, у которого температурные
зависимости теплофизических параметров имеют вид [2]

c(T ) = 2550− 1590 · exp
(
300− T

460

)
Дж
кг · К,

λ(T ) = 0,155 · (T/300)0,28 Вт
м · К,

vϕ = v0 exp (−Ta/Ts), Ta = 1,57 · 104 К,
v0 = 3 · 104 м

с
, t1 = 6,13 нс.

В дальнейшем численное моделирование проведем с учетом и без учета
температурной зависимости теплофизических параметров материала образ-
ца (теплофизические параметры берутся при комнатной температуре).

На рис. 1 приведены графики f(t), c(T ), λ(T ), vϕ(T ).
На рис. 2 показаны профили температуры при разных временах, ди-

намика перемещения границы из-за абляции, ее скорость и темпера-

Рис. 1. Временна́я форма источника f(t), температурная зависимость удельной
теплоемкости c(T ), коэффициент теплопроводности λ(T ) и скорость абляции мате-

риала образца vϕ(T )
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Рис. 2. Профили температуры образца полиимида при разных временах:
tj = j · 5 нс; j = 1, 2, ... , 9, 10 (a). Динамика перемещения его границы из-за
абляции (б), скорость абляции (в) и температура на границе (г) при воздействии

флюенса энергии Φ = 103 Дж/м2

тура образца на границе x = h(t) при воздействии флюенса энергии
Φ = 103 Дж/м2 на образцы полиимида.

На рис. 3 приведены зависимости максимума температуры на поверхно-
сти образца Tmax(h, t) и глубины кратера h(t) от дозы излучения Φ для
четырех вариантов значений параметров As и α: 1) As = 0,93; α = 4,25 ·×
× 107 м−1; 2) As = 0,88; α = 3,1 · 107 м−1; 3) As = 0,89; α = 107 м−1;

Рис. 3. Зависимости максимума температуры на поверхности образца Tmax(h, t) и
глубины абляции h(t) от дозы облучения Φ для четырех вариантов значений As,α
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4) As = 0,9; α = 0,32 · 107 м−1. Интенсивность источника I0 при этом
меняется от 4 · 106 до 3 · 107 Вт/см2.

Полученные результаты согласуются с результатами работы [2].
Все эти результаты получены, когда временны́е формы источника f(t)

выбирали в виде короткодействующих по времени.
Если эту функцию выбираем в виде f(t) = 1 и предполагаем αg = 0, то

это означает, что на образец действует лазер постоянной интенсивности
и затуханием лазерного излучения в слое пара пренебрегается. Тогда
численное моделирование показывает, что по истечении некоторого вре-
мени наше нестационарное решение переходит к стационарному решению.
Рис. 4 подтверждает это. Как видно, скорость абляции, температура на
поверхности материала при больших временах почти не меняются. Это
является признаком перехода к волновому стационарному решению задачи
абляции.

На рис. 5 приведена динамика профилей температуры образца при
воздействии на него лазерного излучения постоянной интенсивности
I0 = 1011 Вт/м2.

Рис. 4. Временны́е зависимости скорости абляции, толщины слоя абляции, коор-
динаты максимума температуры внутри образца, температуры на поверхности и
максимума температуры внутри образца при постоянной интенсивности лазерного

излучения I0 = 1011 Вт/м2 (t0 = 100 нс, T0 = 300 К, z0 = 100 нм)
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Рис. 5. Динамика профилей температуры образца при воздействии на него ла-
зерного излучения постоянной интенсивности I0 = 1011 Вт/м2 при временах
tj = j · 0,1 · t0, j = 1, 2, ... , 9, 10, с учетом (a) и без учета (б) температурной

зависимости теплофизических параметров материала образца

На рис. 6 показана динамика стационарных профилей температур при
разных интенсивностях лазерного излучения I0 = k · 2 · 1010 Вт/м2, k =
= 1, 2, ... , 5.

Профили температуры образца при неучете искомой зависимости имеют
почти в два раза бо́льшую величину, чем при ее учете.

На рис. 6 каждому стационарному профилю соответствует своя темпе-
ратура на поверхности образца Ts и скорость абляции vϕ. Этим интенсив-
ностям соответствуют еще максимальные температуры внутри образца и
их координаты: Tmax/T0, zmax/z0. Из графика видно, что вблизи границы
z = 0 существует перегрев образца, т. е. температура внутри образца около
границы выше, чем на самой границе.

В табл. 1, 2 приведены значения данных величин при разных интенсив-
ностях источника, соответствующие рис. 6.

Для получения решений задачи стационарных волн лазерной абляции
материалов можно было поступать по-другому. В уравнениях (1)–(4) сде-

Рис. 6. Динамика стационарных профилей температур при разных интенсивностях
лазерного излучения I0 = k · 2 · 1010 Вт/м2, k = 1, 2, ... , 5, с учетом (a) и без уче-
та (б) температурной зависимости теплофизических параметров материала образца
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Таб ли ц а 1. Данные для рис. 6, а

I0, Вт/м2 Ts/T0 vϕ, м/с Tmax/T0 zmax/z0

2 · 1010 7,147 19,82 9,1095 0,295
4 · 1010 8,005 43,445 12,639 0,360
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

Т а б л и ц а 2. Данные для рис. 6, б

I0, Вт/м2 Ts/T0 vϕ, м/с Tmax/T0 zmax/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

лаем упрощающие предположения:

f(t) = 1, αg = 0,
∂T

∂t
= 0.

В результате получим следующую нелинейную краевую задачу для рас-
пределения стационарной температуры T (z):

C(T )vϕ
∂T

∂z
+

∂

∂z

(
λ(T )

∂T

∂z

)
+As(T )I0α exp (−αz) = 0, (5)

λ(T )
∂T

∂z
|z=0 = vϕ(Ts)Levρ, T (zmax) = T0 . (6)

Данная нелинейная краевая задача не решается аналитически. Ее можно
решить только численно, например, с помощью непрерывного аналога
метода Ньютона. Однако, решая эту задачу, мы бы получили результаты,
аналогичные приведенным на рис. 6. При этом динамика переходов к этим
решениям, как показано на рис. 5, для одной интенсивности оставалась
бы в тени. Тем не менее это не умаляет результатов решения нелинейной
краевой задачи (5), (6). Решение данной задачи будет предметом наших
дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты численного моделирования лазерной
абляции материалов при разных выборах временно́й формы интенсивности
источника.

При короткодействующих источниках лазера приведена зависимость
динамики толщины абляции от флюенса энергии импульса.

В предположении постоянной интенсивности источника лазерного из-
лучения и пренебрежении его затуханием в толщине абляции материала
численным моделированием получены стационарные волновые решения с
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учетом и без учета температурной зависимости теплофизических парамет-
ров материала, которые качественно совпадают, но количественно сильно
различаются. Эти стационарные решения получаются при больших време-
нах (t = 100 нс), когда нестационарные решения переходят к стационарным
решениям.

При получении стационарных волн лазерной абляции материалов мож-
но поступить и другим способом. Используя упрощающие предположения,
получим нелинейные краевые задачи для температуры образца, которые ре-
шаются численно с применением, например, непрерывного аналога метода
Ньютона. Однако при этом динамика перехода от нестационарных решений
к стационарному остается в тени. Но этот недостаток не умаляет получе-
ние стационарных волн лазерной абляции материалов таким методом.

Численное моделирование полученной задачи является предметом на-
ших дальнейших исследований.
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