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Проведено исследование влияния пространственной неоднородности температуры по-
верхности на размер кратера, образующегося при импульсной лазерной абляции. Пред-
полагается, что температура поверхности линейно зависит от энергии лазерного излу-
чения. Выведены аналитические формулы, определяющие эффективный радиус обла-
сти испарения, характерные значения температуры поверхности, с которой происходит
испарение, и глубины испарения в случае гауссова распределения энергии лазерного
излучения. Показано, что полученные аналитические зависимости хорошо согласуются
с известными результатами численных расчетов.
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Введение. Лазерная абляция представляет собой процесс удаления вещества с твер-
дой поверхности в результате импульсного лазерного облучения. Импульсная лазерная
абляция широко применяется для напыления тонких пленок, пробоотбора при анализе
вещества, чистки, обработки и структурирования поверхностей, синтеза наноматериалов
и т. д. Описанию процессов поглощения в мишени лазерного излучения наносекундной

длительности и умеренной мощности, типичной для напыления тонких пленок, а также
процессов нагрева и последующего испарения вещества посвящено большое количество

работ. Обычно в этих работах используется одномерное уравнение теплопроводности для
твердого тела с граничным условием в виде неподвижной [1–3] или движущейся [4–8]
поверхности, с которой происходит испарение частиц. Скорость движения фронта испа-
рения (и соответственно поток испаряющихся частиц) определяется в результате анализа
баланса энергии на поверхности испарения [1, 2] или в соответствии с законом Герца —
Кнудсена [3–8]. Полученное уравнение решается аналитически или численно. В модели

обычно учитывается ослабление лазерного пучка в формирующемся газовом факеле [2–6].
Считается, что в случае наносекундной лазерной абляции при умеренной интенсивно-

сти лазерного излучения (до 10÷ 20 Дж/см2) реализуется режим нормального испарения.
Рассчитанная для такого режима испарения глубина абляции хорошо согласуется с ре-
зультатами измерений глубины абляции для различных материалов: металлов [3, 8–10],
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графита [9], полупроводников [9, 11]. Следует отметить, что для рассматриваемых условий
глубина абляции может достигать 0,3 мкм.

Существует достаточно много работ, в которых исследуется влияние пространствен-
ной неоднородности лазерного пучка как на пространственное распределение температуры

в облучаемом теле, так и на форму образующегося кратера [7, 12–17]. Однако результаты
этих исследований сложно сравнивать и обобщать, поскольку в случае учета теплофизи-
ческих свойств вещества задача становится многопараметрической.

Результаты расчета процесса тепловой абляции (эволюция и пространственное рас-
пределение температуры поверхности и скорости испарения) необходимы для определения
начальных граничных условий при анализе процесса разлета продуктов лазерной абля-
ции. Эти данные определяют начальную плотность факела, динамику разлета частиц га-
за и распределение частиц, пролетающих через детектор. Времяпролетное распределение
частиц является одной из основных характеристик режима абляции, измеряемых в экс-
перименте и используемых для непосредственного сравнения с результатами численного

моделирования [18].
При решении задачи о газодинамических процессах при лазерной абляции в наиболее

простой постановке предполагается, что температура поверхности испарения одинакова
во всей области испарения и не меняется со временем, а соответствующий поток частиц
с поверхности является постоянным [19–23]. Такая модель, несмотря на ее простоту, до-
статочно реалистична, поскольку основной поток испаряющихся частиц движется от цен-
тральной части области испарения, где температура близка к максимальной. Преимуще-
ством такой модели является использование только двух параметров (глубины испарения
и радиуса области испарения), что упрощает вывод обобщающих закономерностей ди-
намики разлета частиц газа. При теоретическом анализе реальных экспериментальных
данных необходимо корректно проводить сравнение режимов с постоянной и переменной

температурой поверхности. Если известна форма кратера, определенная на основе дву-
мерного расчета, можно вычислить его среднюю глубину и, зная общее количество испа-
ренного вещества, получить эффективный радиус области испарения. Следует отметить,
что испарение происходит в основном в центральной части области испарения, поэтому
эффективный радиус этой области может быть в несколько раз меньше радиуса области

облучения. Однако если численный двумерный расчет не проводится, определение эф-
фективного размера области испарения становится нетривиальной задачей. В результате
радиус области испарения может задаваться с большой погрешностью, например пола-
гаться равным радиусу области облучения [5, 24]. В работе [23] показано, что динамика
разлета частиц газа фактически определяется числом испаренных монослоев, т. е. глуби-
ной абляции. Погрешность при задании радиуса области испарения, например увеличение
в два раза, приводит к увеличению глубины испарения в четыре раза и соответственно к
ошибочной интерпретации экспериментальных времяпролетных распределений.

Целью данной работы является создание аналитической модели, позволяющей оценить
эффективный радиус области испарения и характерную глубину кратера в случае гауссова

распределения энергии падающего излучения.
Модель. Рассматривается двумерная осесимметричная задача об импульсном испа-

рении вещества в вакуум. Задается гауссово распределение энергии лазерного излучения
на поверхности мишени. Рассматриваются режимы с малой интенсивностью лазерного из-
лучения, когда поглощением лазерного излучения в факеле можно пренебречь. В общем
случае для определения температуры поверхности необходимо решать уравнение тепло-
проводности для каждой радиальной координаты. В результате радиальный профиль тем-
пературы зависит от теплофизических свойств облучаемого вещества, в первую очередь
от теплопроводности. В данной работе для проведения качественного исследования влия-
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ния температурной неоднородности на поверхности, где происходит испарение, на размер
кратера предлагается использовать простой модельный подход. Предполагается, что тем-
пература поверхности линейно зависит от энергии лазерного излучения:

T (r) = Tmax e−2r2/R2
l (1)

(r — расстояние от центра области облучения; Tmax — максимальная температура на

поверхности; Rl — радиус, при котором плотность энергии лазерного излучения умень-
шается в e2 раз). В квазистационарном режиме испарения энергия лазерного излучения,
поглощенного поверхностью, расходуется на нагрев мишени за счет теплопроводности
твердого тела и на парообразование [25]. С увеличением температуры скорость испарения
и соответственно расход энергии на парообразование увеличиваются по экспоненциально-
му закону. В рамках предлагаемой модели это означает, что доля тепла, передаваемого
мишени, должна уменьшаться. Данный вывод качественно согласуется с результатами
расчетов, проведенных на основе тепловой модели лазерной абляции [25].

При длительности импульса τ молекулы испаряются с поверхности с энергией, со-
ответствующей ее температуре T (r). Температура в каждой точке поверхности является
постоянной во времени. Давление насыщенного пара определяется уравнением Клапейро-
на — Клаузиуса

pS(T ) = pb exp
[LV

k

( 1

Tb
− 1

T

)]
, (2)

где Tb — температура кипения при давлении pb; LV — теплота парообразования; k —
постоянная Больцмана. Из формул (1), (2) получаем зависимость давления насыщенного
пара от радиальной координаты в виде

p(r) = pb exp
( LV

kTb
− LV

kTmax
e2r2/R2

l

)
.

Соответственно радиальная зависимость потока частиц, испаряющихся с поверхности,
определяется следующим образом:

Ψ(r) =
1

4
n(r)uT (r) =

1

4

p(r)

kT (r)

√
8kT (r)

πm
=

pb√
2kπmTmax

exp
( LV

kTb
+

r2

R2
l

− 1

ϕ
e2r2/R2

l

)
.

Здесь m — масса молекулы; ϕ = kTmax/LV — максимальная температура поверхности,
нормированная на теплоту испарения. Глубина испарения h однозначно связана с потоком
частиц:

h(r) = τmΨ(r)/ρ (3)

(ρ — плотность твердого тела). Радиальные профили температуры и глубины испаре-
ния представлены на рис. 1. Видно, что с увеличением температуры поверхности форма
профиля глубины испарения меняется и размер области испарения значительно увеличи-
вается.

Аналитическое решение. Для того чтобы оценить влияние неоднородности на эф-
фективный размер пятна испарения, необходимо корректно сопоставить результаты рас-
чета для режима с температурной неоднородностью на поверхности испарения с резуль-
татами модельных расчетов для режима с постоянной температурой на поверхности.

В расчетах при постоянной температуре используются следующие параметры: размер
области испарения Rconst, глубина испарения hconst, температура поверхности Tconst. При
этом глубина испарения hconst однозначно определяется температурой поверхности Tconst

на основе уравнения Клапейрона — Клаузиуса:

hconst =
mτ

ρ
Ψ(Tconst) =

τpb

ρ
√

2kπTconst/m
exp

(LV

k

( 1

Tb
− 1

Tconst

))
.
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Рис. 1. Радиальные профили температуры (штриховая линия) и глубины ис-
парения (сплошные линии), рассчитанные по формулам (1), (3) при различных
значениях нормированной температуры поверхности ϕ:
1 — ϕ = 0,1, 2 — ϕ = 0,5, 3 — ϕ = 1,0

Средняя энергия испаренных частиц равна

Eav = 2kTconst. (4)

При расчете с использованием температурной зависимости (1) получаем общее число
испаренных c поверхности частиц

N = τ

∞∫
0

Ψ(r) · 2πr dr =
πR2

l pbτ√
8mLV

exp
( LV

kTb

)
erfc

( 1
√

ϕ

)
. (5)

Соответственно средняя энергия испаренных частиц равна

Eav =

∞∫
0

Ψ(r) · 2kT (r) · 2πr dr
/ ∞∫

0

Ψ(r) · 2πr dr =

= 4kTmax

( 1
√

ϕπ exp (1/ϕ) erfc (1/
√

ϕ )
− 1

ϕ

)
. (6)

Из соотношений (4), (6) следует, что температура поверхности Tconst равна средневзве-
шенной температуре:

Tconst = T̄ =

∞∫
0

Ψ(r) · 2πrT (r) dr
/ ∞∫

0

Ψ(r) · 2πr dr, (7)

при этом отношение постоянной температуры Tconst к максимальной температуре Tmax

определяется выражением

T̃ =
Tconst

Tmax
= 2

( 1
√

ϕπ exp (1/ϕ) erfc (1/
√

ϕ )
− 1

ϕ

)
. (8)
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Поток испаряющихся частиц при постоянной температуре поверхности Tconst задается

выражением

Ψconst =
1

4
nconstuT,const =

pb√
2kπmTconst

exp
(LV

k

( 1

Tb
− 1

Tconst

))
, (9)

из которого определяется поток в нормированном виде

Ψ(r)

Ψconst
=

√
T̃ exp

( r2

R2
l

+
1

ϕ

( 1

T̃
− exp

(2r2

R2
l

)))
. (10)

Выражение (10) позволяет получить соотношение между глубиной абляции hconst и мак-
симальной глубиной hmax (в центре области испарения)

hmax

hconst
=

Ψ(0)

Ψconst
=

√
T̃ exp

(1− T̃

ϕT̃

)
. (11)

Радиус пятна испарения Rconst при постоянной температуре поверхности должен зада-
ваться таким образом, чтобы для обоих указанных выше режимов выполнялось равенство
общего числа частиц

τΨconstπR2
const = N.

Отсюда с учетом равенств (5), (9) получаем

Rconst

Rl
= (πϕT̃ )1/4 exp

( 1

2ϕT̃

)√
1

2
erfc

( 1
√

ϕ

)
. (12)

Для проведения сравнения результатов расчетов по данной модели с результатами

двумерных расчетов целесообразно определить среднюю глубину испарения h̄ (которая
отличается от глубины абляции при постоянной температуре hconst):

h̄ =

∞∫
0

h2(r) · 2πr dr
/ ∞∫

0

h(r) · 2πr dr. (13)

С использованием выражений (3), (5), (13) получаем следующее соотношение между сред-
ней глубиной абляции h̄ и максимальной глубиной hmax (в центре пятна испарения):

hmax

h̄
= 2

√
π

ϕ
exp

( 1

ϕ

)
erfc

( 1
√

ϕ

)
. (14)

По средней глубине абляции можно определить средний радиус пятна испарения

R̄ =

√
mN

ρπh̄
,

который связан с радиусом пятна облучения соотношением

R̄

Rl
=
√

π exp
( 1

ϕ

)
erfc

( 1
√

ϕ

)
. (15)

Из выражений (11), (12), (14), (15) следует, что средняя глубина абляции h̄ отличается от
глубины абляции при постоянной температуре hconst, а средний радиус области испаре-
ния R̄ отличается от радиуса области испарения при постоянной температуре Rconst. В то
же время заметим, что аналогично определенная средняя температура T̄ в (7) совпадает
с постоянной температурой поверхности Tconst.
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Та бли ц а 1

Эффективные значения температуры, глубины и радиуса области испарения
при различных условиях экспериментов

Вещество hmax, нм h̄, нм Rl, мм Rconst, мм Tmax, K T̄ , K LV , кДж/моль

Графит [14] 76,00 40,70 2,500 2,110 42 500 25 730 716,9

Графит [23]:

0,45 Дж/см2 4,45 2,45 0,252 0,092 5017 4732 828,0
0,78 Дж/см2 33,00 20,90 0,252 0,126 6165 5722 386,0

Золото [16] 5450,00 3450,00 0,070 0,043 6000 — 310,6

Таким образом, получены соотношения, определяющие взаимосвязь решений задачи
в простой постановке с постоянной температурой поверхности испарения и в более реали-
стичной постановке с температурной неоднородностью на поверхности испарения в случае

гауссовой формы пучка лазерного излучения при одном и том же числе испаренных частиц

и сохранении общей энергии. В рассматриваемой модели пространственное распределение
частиц при испарении определяется только одним параметром — нормированной макси-
мальной температурой поверхности ϕ = kTmax/LV . Следует отметить, что этот параметр
задавался в качестве определяющего при исследовании влияния изменения температуры

во времени на динамику разлета лазерного факела [25].
Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 2–4 представлены зависи-

мости максимальной температуры, размера области испарения и глубины испарения от
нормированной температуры поверхности ϕ, а также данные, полученные при анализе
результатов двумерных расчетов в рамках тепловой модели наносекундной абляции гра-
фита [14, 23] и золота [16] (см. также табл. 1). Следует отметить, что в случае графита [23]
определение значения ϕ из соотношения ϕ = kTmax/LV является неоднозначным, посколь-
ку теплота парообразования задавалась зависящей от температуры (LV = 851 кДж/моль
при T < 5000 K и LV = 357 кДж/моль при T > 5000 K) [26]. В случае если плотность

1
2
3

f

Tconst/Tmax

1,00,1

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,5

Рис. 2. Зависимость отношения средней температуры к максимальной темпе-
ратуре поверхности испарения Tconst/Tmax от нормированной температуры по-
верхности ϕ:
1 — расчет по формуле (8), 2 — двумерный расчет [23], 3 — двумерный расчет [14]
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Рис. 3. Зависимости отношений радиуса области испаренияRconst (1) и среднего
радиуса R̄ (2–5) к радиусу области облучения Rl от нормированной температу-
ры поверхности ϕ:
1 — расчет по формуле (12), 2 — расчет по формуле (15), 3 — двумерный расчет [23],
4 — двумерный расчет [16], 5 — двумерный расчет [14]

Рис. 4. Зависимости отношений максимальной глубины испарения hmax к глу-
бине испарения при постоянной температуре hconst (1) и средней глубине испа-
рения h̄ (2–5) от нормированной температуры поверхности ϕ:
1 — расчет по формуле (11), 2 — расчет по формуле (14), 3 — двумерный расчет [23],
4 — двумерный расчет [16], 5 — двумерный расчет [14]

Та бли ц а 2

Максимально возможные значения нормированной температуры поверхности ϕ
для различных веществ

Вещество LV , кДж/моль LV /k, K Tcr, K ϕ

Au 310,6 [16] 37 375 7400 [27] 0,198
C 357,0 (T > 5000 K) [26] 42 960 6710 [9] 0,156
Nb 722,8 [9] 86 976 7610 [9] 0,087
Cu 302,0 [28] 36 340 5390 [28] 0,148
Al 293,0 [28] 35 257 6700 [29] 0,190
Ag 251,5 [30] 30 263 4668 [30] 0,154

энергии лазерного излучения равна I = 0,45 Дж/см2, 95 % частиц испаряются при темпе-
ратуре менее 5000 K, средневзвешенное значение теплоты испарения равно 828 кДж/моль,
следовательно, ϕ = 0,05. В случае I = 0,78 Дж/см2, наоборот, 94 % частиц испаряют-
ся при температуре более 5000 K, средневзвешенное значение теплоты испарения равно
386 кДж/моль, следовательно, ϕ = 0,13. На рис. 2–4 видно, что результаты двумерных
расчетов и расчетов по предложенной модели качественно хорошо согласуются. Радиус
пятна испарения Rconst отличается от среднего радиуса R̄ не более чем на 13 %, в то
время как глубина испарения hconst может отличаться от средней глубины h̄ на 30 %.
Совпадение характеристик (Rconst = R̄, hconst = h̄) имеет место при ϕ = 0,543.
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Поскольку предполагается, что механизмом абляции является тепловое испарение,
температура поверхности не может превышать критическую температуру вещества Tcr.
В табл. 2 приведены значения критической температуры Tcr и теплоты парообразова-
ния LV для различных веществ, позволяющие оценить максимальное значение параметра
ϕ = kTcr/LV . Из табл. 2 следует, что значения ϕ не превышают 0,2. В то же время при
малых значениях этого параметра (ϕ < 0,03) проводить анализ глубины испарения не

имеет смысла, поскольку в этом случае испарение фактически прекращается.
В рассматриваемом диапазоне 0,03 < ϕ < 0,20 средняя температура составляет

80–95 % максимальной температуры (см. рис. 2). Средняя глубина в два раза меньше
максимальной (см. рис. 4). Наиболее важные результаты получены для эффективного ра-
диуса области испарения: в указанном диапазоне значений ϕ радиус области испарения в
2÷ 5 раз меньше радиуса области облучения.

Заключение. Проведено исследование влияния неоднородности температуры поверх-
ности на размер кратера при импульсной лазерной абляции в предположении, что темпе-
ратура поверхности линейно зависит от энергии лазерного излучения. Выведены аналити-
ческие формулы, определяющие эффективный размер области испарения и характерную
глубину испарения в случае гауссова распределения энергии падающего излучения. Обна-
ружено, что эффективный радиус области испарения может быть в несколько раз меньше
радиуса области облучения. Полученные данные позволяют более корректно интерпрети-
ровать экспериментальные времяпролетные распределения с использованием ранее полу-
ченных закономерностей динамики разлета газа при наносекундной лазерной абляции.
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