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КIНЕТИКА IНДУКОВАНОГО ЛАЗЕРОМ
ТЕПЛОВОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ ПОРУВАТИХ
ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРIАЛIВ: ЗАЛЕЖНIСТЬ
ВIД ДОВЖИНИ ХВИЛI ЛАЗЕРАУДК 535.233, 536.331

Дослiджено форму iмпульсних сигналiв iндукованого лазером теплового випромiнюва-
ння поруватого вуглецевого матерiалу при збудженнi першою та другою гармонiка-
ми неодимового лазера. Виявлено, що тривалiсть iмпульсiв теплового випромiнювання
суттєво залежить вiд довжини хвилi лазерного збудження, що зумовлено вiдмiнно-
стями глибини проникнення лазерного випромiнювання у поверхневий шар. Зазначений
ефект є актуальним за умови, якщо у дослiджуваному матерiалi глибина проникнення
лазерного випромiнювання перевищує довжину теплової дифузiї за час порядку три-
валостi лазерного iмпульсу. Проведено комп’ютерне моделювання процесiв iмпульсно-
го лазерного нагрiвання i формування сигналу теплового випромiнювання. Результати
моделювання показали задовiльне узгодження з результатами вимiрювань.
К люч о в i с л о в а: iндуковане лазером теплове випромiнювання, кiнетика, поруватий
вуглець.

1. Вступ
У рiзноманiтних застосуваннях лазерiв, теплове
випромiнювання, яке виникає при локальному на-
грiваннi опромiнюваних об’єктiв, привертає ува-
гу дослiдникiв як джерело iнформацiї про вла-
стивостi опромiнюваного матерiалу i про проце-
си його взаємодiї з лазерним випромiнюванням
[1–10]. При лазерному нагрiваннi мiкрочастинок
або поверхневих шарiв свiтлопоглинальних матерi-
алiв, важливим iнструментом є дослiдження кiне-
тики розгоряння i загасання теплового випромiню-
вання при iмпульсному лазерному збудженнi [11–
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17]. Зазвичай для збудження iндукованого лазе-
ром теплового випромiнювання (IЛТВ) поверхне-
вих шарiв свiтлопоглинальних матерiалiв викори-
стовують лазернi iмпульси наносекундної трива-
лостi, що призводить до випромiнювання iмпуль-
сiв теплового випромiнювання тривалiстю поряд-
ку 10−8...10−7 с у рiзних середовищах. Як правило,
переднiй фронт iмпульсiв IЛТВ суттєво коротший
за тривалiсть iмпульсiв лазерного збудження, що
зумовлено сильно-нелiнiйною залежнiстю свiтимо-
стi нагрiтої поверхнi вiд її температури (вiдповiд-
но до формули Планка). Що стосується заднього
фронту iмпульсiв IЛТВ, загасання теплового ви-
промiнювання визначається кiнетикою змiни тем-
ператури поверхнi випромiнюючого об’єкта (мi-
крочастинки або поверхневого шару опромiнюва-
ного матерiалу), яка, у свою чергу, залежить вiд
теплових характеристик матерiалу, а також вiд
глибини проникнення лазерного випромiнювання
у матерiал. У цьому контекстi варто згадати про
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неординарну кiнетику загасання IЛТВ вуглецевих
матерiалiв, у яких можна видiлити двi компоненти
з характерними часами загасання порядку 10−8 с
та 10−7 с [11, 12]. Як показано в [11], “повiльна”
компонента у загасаннi IЛТВ спостерiгається, ко-
ли глибина проникнення лазерного випромiнюва-
ння всередину опромiнюваного матерiалу переви-
щує вiдстань, на яку тепло здатне поширитись у
даному матерiалi за час порядку тривалостi ла-
зерного iмпульсу.

Вищезазначена умова виникнення “повiльної”
компоненти у загасаннi IЛТВ була сформульова-
на у роботi [11] на основi комп’ютерного моделю-
вання процесiв нагрiвання i охолодження поверх-
невих шарiв матерiалiв при iмпульсному лазер-
ному опромiненнi. У подальших роботах [12, 14],
присвячених дослiдженню кiнетики IЛТВ поверх-
невих шарiв вуглецевих матерiалiв, проаналiзова-
но вплив шорсткостi поверхнi на “повiльну” кiне-
тику загасання свiтiння, а також роль повiтря у
формуваннi сигналiв IЛТВ поруватих матерiалiв.
Крiм того, в роботi [14] запроваджено удосконале-
ну розрахункову процедуру, яка враховує темпе-
ратурнi залежностi коефiцiєнтiв теплопровiдностi
та теплоємностi опромiнюваного матерiалу та по-
вiтря. У продовження [11, 12, 14], у данiй роботi
продовжено аналiз кiнетики загасання IЛТВ пору-
ватого вуглецевого матерiалу, зокрема, проведенi
експериментальнi дослiдження, якi додатково об-
ґрунтовують вищезгадану умову виникнення “по-
вiльної” компоненти у загасаннi IЛТВ. Iдея експе-
риментiв полягає у тому, що глибину проникнення
лазерного випромiнювання всередину опромiнюва-
ного матерiалу можна варiювати, змiнюючи дов-
жину хвилi лазерного випромiнювання; при цьо-
му тепловi характеристики матерiалу, якi визна-
чають довжину поширення температури, залиша-
ються незмiнними.

2. Методика

Аналогiчно попереднiм роботам [11,12,14], у данiй
роботi використано неодимовий лазер з модуляцi-
єю добротностi (тривалiсть iмпульсу 𝜏i = 20 нс)
i систему реєстрацiї iмпульсiв теплового випромi-
нювання у спектральному iнтервалi 430 ± 20 нм
з використанням швидкiсного фотопомножувача
H1949-51 (час наростання 1,3 нс) i цифрового осци-
лографа зi смугою частот 250 МГц.

Для вимiрювань використовувались зразки по-
руватого вуглецю (таблетки фармацевтичного ак-
тивованого вугiлля) пiсля попереднього прогрiва-
ння при температурi 150 ∘C протягом 15 хви-
лин. Вимiрювання проводились при кiмнатнiй
температурi.

Вiдомо [18], що характеристики iмпульсних си-
гналiв IЛТВ (амплiтуда, тривалiсть iмпульсiв) по-
мiтно змiнюються протягом опромiнення першими
10–15 iмпульсами лазера. Щоб уникнути впливу
зазначених змiн, у данiй роботi вимiрювання про-
водились пiсля попереднього опромiнення кожно-
го зразка приблизно 20 лазерними iмпульсами з
густиною потужностi близько 30 МВт см−2.

Вимiрювання осцилограм здiйснювалось двома
серiями при збудженнi лазерним випромiнюван-
ням з довжиною хвилi 𝜆1 = 1064 нм та 𝜆2 =
= 532 нм (перша та друга гармонiка випромiню-
вання неодимового лазера). При проведеннi вимi-
рювань iнтенсивнiсть лазерного випромiнювання
пiдбиралась так, щоб амплiтуда сигналiв IЛТВ бу-
ла однаковою при збудженнi як на 𝜆1, так i на
𝜆2. За таких умов, якщо перерiзи лазерних пучкiв
на 𝜆1 i на 𝜆2 є однаковими, обидвi серiї осцило-
грам будуть вiдповiдати однiй i тiй самiй макси-
мальнiй температурi поверхневого шару при ла-
зерному опромiненнi. Вiдповiдно, для забезпече-
ння однаковостi площ перерiзiв лазерних пучкiв
1064 та 532 нм, обидва пучки пропускались крiзь
одну i ту ж дiафрагму (дiаметром 0,5 мм, який
приблизно удвiчi менший за дiаметри обох ви-
користаних лазерних пучкiв). В процесi вимiрю-
вань, розташування лазерних пучкiв, дослiджува-
ного зразка i реєструючої апаратури залишалась
незмiнною; напруга живлення фотопомножувача
була стабiлiзована.

Що стосується комп’ютерного моделювання ла-
зерного збудження теплового випромiнювання, бу-
ло використано метод, описаний в роботi [14]. Ме-
тод ґрунтується на класичному параболiчному рiв-
няннi теплопровiдностi з функцiєю теплових дже-
рел у виглядi 𝛼𝐹 (𝑧, 𝑡), де 𝛼 – коефiцiєнт погли-
нання на довжинi хвилi лазерного випромiнюван-
ня, 𝐹 – iнтенсивнiсть лазерного випромiнювання
як функцiя координати 𝑧 уздовж лазерного пучка
i часу (тут залежнiсть iнтенсивностi лазера вiд 𝑧
описується законом Бугера з коефiцiєнтом погли-
нання 𝛼, а залежнiсть вiд часу задається функцiєю
Гаусса з шириною 𝜏i).
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Як i у попереднiх роботах, для розрахункiв си-
гналiв IЛТВ 𝐼 (𝑡) у вузькому спектральному iнтер-
валi використовували формулу Планка для густи-
ни енергiї теплового випромiнювання чорного тiла
𝜌𝜆 з пiдстановкою розрахованої температури по-
верхнi зразка 𝑇 (𝑧 = 0, 𝑡)

𝐼(𝑡) = const 𝜌𝜆(𝑇 (𝑧 = 0, 𝑡)).

3. Результати та їх обговорення

При формуваннi сигналiв теплового випромiню-
вання поверхневих шарiв свiтлопоглинальних ма-
терiалiв при iмпульсному лазерному збудженнi
основними фiзичними характеристиками матерiа-
лу є коефiцiєнт теплопровiдностi 𝜅 (Вт м−1 К−1),
теплоємнiсть 𝐶𝑝 (Дж м−3 К−1), та коефiцiєнт по-
глинання 𝛼 (м−1) на довжинi хвилi лазерного ви-
промiнювання. Важливо також врахувати поведiн-
ку перелiчених характеристик з температурою в
iнтервалi вiд початкової температури зразка 𝑇0

до максимального значення 𝑇max, яке досягається
при лазерному опромiненнi на поверхнi зразка. У
випадку, що розглядається у данiй роботi, iнтер-
вал змiни температури становить приблизно 300–
3000 К. Вiдомо [19, 20], що у зазначеному iнтерва-
лi температур коефiцiєнт теплопровiдностi та те-
плоємнiсть вуглецю суттєво змiнюються. Напри-
клад, коефiцiєнт теплопровiдностi вуглецю при на-
грiваннi зменшується приблизно на порядок [20].
Крiм того, як показано в [14], присутнiсть повiтря
над поверхнею i всерединi пор поруватого вугле-
цевого матерiалу може помiтно вплинути на фор-
мування сигналiв IЛТВ. Зазначенi обставини ра-
дикально впливають на результати комп’ютерно-
го моделювання процесiв лазерного нагрiвання по-
верхневих шарiв поруватих вуглецевих матерiалiв.

Що стосується коефiцiєнта поглинання 𝛼, який
входить у рiвняння теплопровiдностi як параметр
функцiї теплового джерела, наскiльки нам вiдо-
мо, в лiтературi не вистачає iнформацiї щодо його
температурної залежностi. У данiй роботi покла-
дається 𝛼 = Const.

Поведiнку коефiцiєнта теплопровiдностi та те-
плоємностi поруватого вуглецю при лазерному на-
грiваннi проаналiзовано в роботi [14]. При тем-
пературах 2000–3000 К, актуальних для спосте-
реження IЛТВ у видимому дiапазонi свiтла, вiд-
стань, на яку поширюється температурна хвиля за
час порядку тривалостi лазерного iмпульсу, можна

Рис. 1. Залежнiсть максимальної температури вiд глибини
пiд поверхнею зразка при нагрiваннi лазерними iмпульсами
з довжиною хвилi 𝜆1 = 1064 нм (крива 1 ) та 𝜆2 = 532 нм
(крива 2 )

оцiнити як 𝛿 ≈
√︀

𝜅𝜏i/𝐶𝑝 ≈ 60 нм. З iншого боку,
глибину проникнення лазерного випромiнювання
у матерiал можна оцiнити як Δ = 1/𝛼.

Для довжин хвиль лазерного випромiнювання
𝜆1 = 1064 нм та 𝜆2=532 нм оцiнку вiдповiдних
значень коефiцiєнтiв поглинання вуглецю 𝛼1 та
𝛼2 зробимо з використанням ресурсу [21]: 𝛼1 =
= 1,81 · 107 м−1, 𝛼2 = 2,45 · 107 м−1, що призво-
дить до таких оцiнок (з урахуванням поруватостi
матерiалу 74% [14]) Δ1 ≈ 213 нм та Δ2 ≈ 157 нм.

Таким чином, наведенi вище оцiнки свiдчать, що
реалiзується спiввiдношення Δ > 𝛿, i у загасаннi
IЛТВ може спостерiгатись “повiльна” компонента.
Розрахованi розподiли температури пiд поверхнею
зразка наведено на рис. 1 для двох вищезазначених
значень коефiцiєнтiв поглинання 𝛼1 та 𝛼2. Наве-
денi на рис. 1 графiки вiдповiдають моменту часу,
коли температура поверхнi (i, вiдповiдно, сигнал
IЛТВ) досягають своїх максимальних значень. От-
же, цi графiки 𝑇max (𝑧) можна розглядати як по-
чатковi розподiли температури, якi визначатимуть
загасання свiчення IЛТВ.

Розрахованi осцилограми сигналiв IЛТВ при
збудженнi на довжинах хвиль лазера 1064 та
532 нм наведенi на рис. 2. Обидвi кривi вiдповiда-
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Рис. 2. Розрахованi осцилограми IЛТВ на довжинi хвилi
430 нм при збудженнi лазерними iмпульсами з довжинами
хвиль 𝜆1 = 1064 нм (крива 1 ) та 𝜆2 = 532 нм (крива 2 )

Рис. 3. Розрахованi значення тривалостi iмпульсiв тепло-
вого випромiнювання на довжинi хвилi 430 нм на рiвнi 0,1
(кривi 1, 2) та 0,5 (кривi 3, 4 ) для рiзних значень макси-
мальної температури поверхнi при збудженнi лазерним ви-
промiнюванням з довжиною хвилi 𝜆1 = 1064 нм (кривi 1,
3 ) та 𝜆2 = 532 нм (кривi 2 , 4 )

ють одному i тому ж значенню максимальної тем-
ператури поверхнi 2500 К, що наближено вiдпо-
вiдає умовам експериментiв. Як видно з рис. 2,
iмпульси IЛТВ, збудженого лазерним випромiню-
ванням з 𝜆1 = 1064 нм (крива 1 ) та 𝜆2 = 532 нм

Рис. 4. Типовi осцилограми сигналiв IЛТВ поруватого
вуглецевого матерiалу при збудженнi лазерним випромi-
нюванням з довжиною хвилi 𝜆1 = 1064 нм (крива 1 ) та
𝜆2 = 532 нм (крива 2 )

(крива 2 ), суттєво вiдрiзняються за тривалiстю за-
днього фронту.

Варто також звернути увагу на таку обставину.
На рис. 2 момент 𝑡 = 0 вiдповiдає положенню ма-
ксимуму лазерного iмпульсу. Як видно з рис. 2, ма-
ксимум iмпульсу теплового випромiнювання змi-
щений по вiдношенню до максимуму iмпульсу ла-
зерного збудження на величину порядку тривало-
стi лазерного iмпульсу, що є характерною власти-
вiстю IЛТВ у дослiджуваних об’єктах.

Для порiвняння результатiв розрахункiв з ре-
зультатами експериментiв виглядає доцiльним вве-
сти у розгляд такий параметр, як тривалiсть iм-
пульсу IЛТВ 𝜏01, вимiряну на рiвнi 0,1 вiд макси-
мального значення сигналу. Уведений параметр
𝜏01 дозволить урахувати особливостi iмпульсiв свi-
чення, зумовленi наявнiстю “повiльної” компонен-
ти загасання.

Результати розрахункiв тривалостi iмпульсiв
IЛТВ наведено на рис. 3. Для порiвняння, на рис. 3
наведено розрахованi данi не тiльки для трива-
лостi iмпульсу свiчення 𝜏01, а i для 𝜏05 на рiвнi
0,5 вiд максимуму. Як видно з рисунка, для 𝜏01
змiни, зумовленi варiюванням довжини хвилi ла-
зерного збудження, проявляються суттєво силь-
нiше, нiж для 𝜏05. Так, змiна лазерної довжини
хвилi з 532 нм на 1064 нм призводить до збiль-
шення 𝜏01 на 25–33%, тодi як 𝜏05 збiльшується
на 16–19%.
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Розрахункова та експериментальна
тривалiсть iмпульсiв IЛТВ поруватого
вуглецевого матерiалу на довжинi хвилi 430 нм
при збудженнi лазерним випромiнюванням
з довжиною хвилi 𝜆1 = 1064 нм та 𝜆2 = 532 нм

𝜆1,2, нм
𝜏01, нс 𝜏05, нс

Розрах. Експ. Розрах. Експ.

1064 61,2 79,8 21,9 26,9
532 46,6 54 18,3 19,4

Результати експериментiв пiдтверджують роз-
рахунковi передбачення щодо збiльшення трива-
лостi iмпульсу свiчення при змiнi довжини хвилi
лазерного збудження з 532 нм на 1064 нм. Типовi
експериментальнi осцилограми наведенi на рис. 4.
Осцилограми на рис. 4 вiдповiдають максимальнiй
температурi поверхнi зразка близько 2500 К. (Для
оцiнки 𝑇max на експериментi була використана зви-
чайна двочастотна методика: проведено вимiрю-
вання амплiтуд сигналiв IЛТВ на двох довжинах
хвиль 430 та 570 нм, з попередньою калiбровкою
реєструючої апаратури з використанням вольфра-
мової лампи розжарення i оптичного пiрометра.)

Вимiрянi на експериментi та розрахованi значе-
ння тривалостi iмпульсiв IЛТВ на рiвнi 0,1 та 0,5
для 𝑇max = 2500 К наведенi у таблицi. Як видно з
таблицi, результати розрахункiв задовiльно узго-
джуються з результатами експериментiв, хоча i
спостерiгається тенденцiя до заниження результа-
тiв у розрахунках. Серед можливих причин тако-
го заниження варто вiдзначити неточнiсть визна-
чення теплових та оптичних характеристик дослi-
джуваного матерiалу, у тому числi похибки апро-
ксимацiї їх температурних залежностей у широ-
кому температурному iнтервалi, та недосконалiсть
методики моделювання теплових та оптичних ха-
рактеристик поруватих матерiалiв. Можна також
припустити, що на результати розрахункiв впли-
ває той факт, що застосована модель не враховує
внескiв випромiнювання глибоких шарiв матерiа-
лу у сукупний сигнал IЛТВ. Стосовно останнього
припущення, воно потребує окремого дослiджен-
ня, що виходить за рамки даної роботи.

4. Висновки

Пiдводячи пiдсумок, варто наголосити, що у данiй
роботi отримано пряме експериментальне свiдчен-

ня впливу довжини хвилi (або глибини проникнен-
ня) лазерного випромiнювання на характеристики
IЛТВ поверхневого шару поруватого вуглецевого
матерiалу, зокрема, на тривалiсть заднього фрон-
ту iмпульсу свiчення. Комп’ютерне моделювання
показує, що тривалiсть заднього фронту iмпуль-
су IЛТВ суттєво залежить вiд початкового розпо-
дiлу температури пiд поверхнею зразка, який, у
свою чергу, залежить вiд коефiцiєнта поглинання
лазерного випромiнювання.

Крiм того, варто також пiдкреслити, що отрима-
нi у роботi результати дають додаткове обґрунту-
вання отриманих у попереднiх роботах [11, 12] ви-
сновкiв щодо умови виникнення “повiльної” компо-
ненти загасання IЛТВ: довжина теплової дифузiї
при лазерному нагрiваннi повинна бути меншою
за глибину проникнення лазерного випромiнюван-
ня у матерiал.

Нарештi, задовiльна узгодженiсть результатiв
розрахункiв з результатами експериментiв свiд-
чить на користь застосованої у розрахунках моделi
i пiдтверджує правильнiсть її наближень.

Робота виконана за пiдтримки Мiнiстерства
освiти i науки України вiдповiдно до Договору
№БФ/30-2021 вiд 04 серпня 2021 року.
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S.E. Zelensky, O.S.Kolesnik, V.P.Yashchuk

KINETICS OF LASER-INDUCED THERMAL
EMISSION OF POROUS CARBON MATERIALS:
DEPENDENCE ON LASER WAVELENGTH

For the porous carbon material excited by the first and second

harmonics of a neodymium laser, the shape of pulsed signals of

laser-induced thermal emission is investigated. It is found that

the duration of thermal emission pulses significantly depends

on the wavelength of the laser excitation, which is caused by

the differences in the depth of penetration of laser radiation

into the surface layer. The mentioned effect is actual, if the

penetration depth of laser radiation exceeds the length of ther-

mal diffusion in the studied material for a time of the order

of the laser pulse duration. The computer modeling is carried

out for the processes of pulsed laser heating and formation of

thermal emission signal. The simulation results showed satis-

factory agreement with the measurement results.

Ke yw o r d s: laser-induced thermal emission, kinetics, porous
carbon.
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