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Численное исследование влияния конечной толщины образца на лазерную
абляцию материалов
В предыдущих работах проведено численное моделирование лазерной

абляции материалов, возникающей под действием ультракоротких лазерных
импульсов в полуограниченных образцах, в настоящей — аналогичное чис-
ленное исследование в образцах конечного размера. Действие лазера учтено
через функции источника в уравнении теплопроводности заданием коорди-
натной и временной зависимости источника лазера. При лазерной абляции
материала толщина образца изменяется. Путем перехода к движущейся
системе координат задача с движущимися границами сведена к задаче с
фиксированными границами. При этом в уравнении теплопроводности наря-
ду с диффузионным членом возникает конвективный член переноса тепла.
В нашей новой постановке задачи переменная толщина образца влияет не
только на конвективный член, но и на диффузионный член, на функции
источника и на граничные условия уравнения теплопроводности, что видно
из математической постановки самой задачи.
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Numerical Investigation of the Influence of Finite Sample Thickness on Laser
Ablation of Materials
In previous works, numerical simulations of laser ablation of materials that

occurs under the action of ultrashort laser pulses in semi-constrained samples
were carried out. In the present work, a similar numerical study was carried out
in samples of a finite size. The action of the laser is taken into account through
the source functions in the heat conduction equation, setting the coordinate and
time dependences of the laser source. During laser ablation of the material,
the thickness of the sample changes. By passing to the moving coordinate
system, the problem with moving boundaries is transferred to the problem
with fixed boundaries. In this case, in the heat conduction equation, along
with the diffusion term, a convective heat transfer term arises. In our new
formulation of the problem, the variable thickness of the sample affects not only
the convective term, but it affects the diffusion term, the source functions, and
the boundary conditions of the heat equation. These influences are visible from
the mathematical formulation of the problem itself.
The investigation has been performed at the Meshcheryakov Laboratory of

Information Technologies, JINR.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы импульсная лазерная абляция [1–15] (любой процесс
лазерно-стимулированного удаления вещества, включая эмиссию электро-
нов) различных материалов вызывает все больший интерес с точки зрения
фундаментальных исследований процессов в веществе в экстремальных
условиях сверхбыстрого подвода энергии: речь идет о построении новой
физической теории, описывающей сильно нелинейные эффекты.
Для детального анализа процессов в эксперименте требуется измерять

различные характеристики процессов абляции с пико- и фемтосекундным
временным разрешением, что само по себе является достаточно сложной
задачей. Поэтому задача математического моделирования физических яв-
лений в этой области становится чрезвычайно актуальной.
Процесс испарения математически описывают в рамках краевой зада-

чи теплопроводности для конденсированной среды в системе координат,
связанной с подвижной межфазной границей твердое тело– пар или рас-
плав–пар, на которой происходит испарение. Если не учитывать боковой
отвод энергии лазерного излучения за счет теплопроводности, что спра-
ведливо при жестком условии r0 � √

aT τ , где τ — продолжительность
воздействия лазерного луча на материал, aT — температуропроводность,
r0 — радиус пятна нагрева, то задача о движении границы испарения
может быть рассмотрена в рамках одномерной модели [16].

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Численное моделирование лазерной абляции материалов в образцах
конечных размеров проведено на основе уравнения теплопроводности, c
учетом перемещения обеих границ из-за испарения:

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+A (x, t) h1 (t) < x < d− h2(t), (1)

T (x, 0) = T0, 0 � x � d, (2)

λ
∂T (x, t)

∂x
|x=h1(t) = Levρv1Ph, (3)

−λ
∂T (x, t)

∂x
|x=d−h2(t) = Levρv2Ph, hk (t) =

t∫

0

υkPh (t) dt, k = 1, 2, (4)

где c(T ), λ(T ), ρ(T ) — удельная теплоемкость, теплопроводность и плот-
ность материала при температуре T (zt) соответственно; h1(t), h2(t) — глу-
бины кратера на левой и правой поверхностях образца в момент времени
t; d — начальная толщина образца; υ1Ph, υ2Ph — скорости перемещения
границ из-за испарения; Leυ — удельная теплота сублимации. Зависимости
υPh(T ) и функция источника для разных моделей берутся по-разному.
В нашей работе зависимость υPh(T ), A(zt) берем, как в работе [15]:

A (x, t) = I0Asαe
−α(x−h1(t))e−αgh1(t)e−t/t1t/t1, As = 1−R (Ts) . (5)
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Здесь I0 — интенсивности лазера; R(Ts) — коэффициент отражения лазера
от поверхности образца; α, αg — соответственно коэффициенты поглоще-
ния лазерного импульса в материале образца и в паре, доза облучения
Φ = I0t1 (t1 = 6,13 нс, αg = 0,45α).
Для удобства численного моделирования в настоящей задаче лучше

перейти к задаче с фиксированными границами путем преобразования
координат. При преобразовании координат

z =
x− h1 (t)

D
, D = d− h1 (t)− h2 (t)

границы x = h1 (t) и x = d− h2 (t) переходят в z = 0 и z = 1.
Задача (1)–(5) при этой переменной принимает следующий вид:

ρc
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=
1
D2

∂

∂z

(
λ
∂T

∂z

)
+A (z, t) , 0 < z < 1; (6)

A (z, t) = I0Asαe
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D
,

T (z, 0) = T0; 0 � z � 1, (7)
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При численном моделировании постановку задачи удобно изложить
в безразмерных переменных. В данной системе уравнений переходим к без-
размерным переменным и величинам по формулам
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До проведения численного моделирования лазерной абляции материа-
лов сразу можно заметить отличие постановки задачи для ограниченного
образца от постановки аналогичной задачи для полуограниченного образ-
ца. Во-первых, в уравнении (6) появилась переменная толщина образца
D (t), которая указывает на то, что конечность толщины образца влияет на
диффузионную, конвективную части по переносу тепла уравнения тепло-
поводности. Во-вторых, в скорости υeff (t) присутствует не только скорость
перемещения первой границы υ1Ph (t), но и υ2Ph (t). В-третьих, толщина
образца влияет и на пространственную часть источника. Наконец, тол-
щина образца влияет также и на граничные условия. После получения
численного решения задачи в переменой z результаты на графиках рисуем
в реальной переменой x путем обратного перехода x = h1(t) + z D. При
этом на графиках профилей температуры образца будет видно перемещение
границ образца из-за испарения.

ОБСУЖДЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе [15] решение задачи (1)–(4) проводилось методом моментов
для полуограниченного образца материала полиимида. В работах [17–20]
аналогичные задачи решались для полуограниченного образца с примене-

Рис. 1. Временной профиль источника f (t) (а), температурная зависимость удель-
ной теплоемкости c (T ) (б), коэффициента теплопроводности λ (T ) (в) и скорости

перемещения границы υ (T ) (г) из-за испарения
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нием метода конечных разностей. В нашей работе данная задача решается
для образца конечного размера с применением конечно-разностного метода
явной и неявной схемы [21].
Временная форма источника f (t), температурная зависимость скорости

перемещения границы из-за испарения υs (T ), удельной теплоемкости c (T )
и теплопроводности λ (T ), которые приведены на рис. 1, взяты для матери-
ала полиимида, как и в [15]:

f(t) =
t

t1
exp

(
− t

t1

)
, t1 = 6,13 нс, c(T ) = 2550−1590 exp

[
300− T

460

]
Дж
кг ·К,

λ(T ) = 0,155
(

T

300

)0,28 Вт
мК
, υ = υ0 e

−Tα/Ts, υ0 = 3 · 104 м/с, Tα= 15700K.

Проведено численное моделирование влияния конечной толщины образ-
цов на лазерной абляции материалов с использованием метода конечных
разностей явной и неявной численных схем. На рис. 2 приведены профили
температур в десять моментов времени tj = j · 10 нс для образцов разных
начальных толщин: d1 = 150 нм (а, б), d2 = 400 нм (в, г). Как видно,
в момент времени t1 = 10 нс в обеих границах первого и второго образцов
не происходило заметных перемещений. В момент времени t2 = 20 нс
в обоих образцах первые границы начали перемещаться. Во втором об-

Рис. 2. Профили температур при временах ti = i · 10 нс для образцов с толщинами
d1 = 150 нм (a, б) и d2 = 400 нм (в, г)

4



разце абляция происходит только на первой границе. В первом образце
с момента t4 = 40 нс абляция материала происходит на обеих границах.
Это показывает, что один и тот же флюенс энергии имеет разное влияние
в зависимости от толщины образца. На рис. 2, в профили температур вы-

Рис. 3. Профили температуры образца толщиной d1 = 150 нм при временах t6 =
= 60 нс и t10 = 100 нс

Рис. 4. Динамика толщин слоев испарений и температур на первой и второй
границах для образцов с толщинами d1 = 150 нм (a, б) и d2 = 400 нм (в, г)
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глядят горизонтальными. На самом деле если их рисовать отдельно, то они
будут выглядеть по-другому. На рис. 3 приведены два из этих профилей
при временах t6 = 60 нс и t10 = 100 нс.
На рис. 4 показана динамика изменения толщин слоев испарений и тем-

ператур на первой и второй границах для упомянутых образцов. Эти гра-
фики подтверждают предыдущие наши рассуждения: для тонких образцов
абляция материала происходит на обеих границах, а для относительно тол-
стого материала абляция материала происходит только на первой границе.
Поскольку для тонкого образца при испарении обе границы приближаются
друг к другу достаточно близко, температуры в этот момент на них не
должны сильно отличаться. Рис. 4, б подтверждает это.
На рис. 5 приведена динамика толщин, суммарной толщины слоев пе-

ремещений первой и второй границ, скоростей перемещений границ для
образцов с начальными толщинами d1 = 150 нм (a, б) и d2 = 400 нм (в, г).
В тонких образцах суммарная толщина испарения больше, чем

в толстых.

Рис. 5. Динамика толщин, суммарной толщины слоев перемещений первой и второй
границ, скоростей перемещений границ для образцов с начальными толщинами

d1 = 150 нм и d2 = 400 нм

6



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работах [17–20] численное моделирование лазерной абляции мате-
риалов проведено для полуограниченных образцов. В настоящей работе
предложена аналогичная постановка задачи для образцов конечной тол-
щины. В новой постановке толщина образца присутствует в конвективном
и диффузионном членах уравнения теплопроводности, а также в функции
источника и граничных условиях. В эффективной скорости конвективного
члена присутствуют скорости перемещений первой и второй границ.
Численным моделированием установлено:
1) В относительно тонких образцах испарение материала происходит

на обеих границах, а в толстых образцах испарение материала происходит
только на той, на которой действует лазер.
2) Один и тот же поток энергии лазера производит разные эффекты.

В тонких образцах суммарная толщина перемещений границ больше по
сравнению c толстыми. Путем подбора толщины образца можно достичь
наиболее оптимального испарения материала, т. е. наибольшей суммарной
толщины испарения с обеих границ.
3) При относительно тонких образцах они могут почти целиком пре-

вращаться в пар.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и МОКНСМ
в рамках научного проекта №20-51-44001.
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