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РОЛЬ ПОВIТРЯ В IНДУКОВАНОМУ ЛАЗЕРОМ
ТЕПЛОВОМУ ВИПРОМIНЮВАННI ПОВЕРХНЕВИХ
ШАРIВ ПОРУВАТИХ ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРIАЛIВУДК 535.211, 536.331

Дослiджено вплив оточуючого повiтря на амплiтуду i форму iмпульсiв теплового ви-
промiнювання (на довжинi хвилi 430 нм) при нагрiваннi поверхневого шару поруватого
вуглецевого матерiалу (до температур порядку 2000–3000 K) випромiнюванням неоди-
мового лазера з модуляцiєю добротностi. Експерименти показали, що при зменшеннi
тиску оточуючого повiтря до умов форвакууму спостерiгається пiвтораразове збiль-
шення амплiтуди iмпульсних сигналiв теплового випромiнювання i зростання часу за-
гасання свiтiння приблизно на третину. Проведено чисельнi розрахунки динамiки тем-
пературного поля у поверхневому шарi матерiалу при опромiненнi наносекундними ла-
зерними iмпульсами. У розрахунках використано удосконалену модель, яка враховує (i)
поруватiсть матерiалу i (ii) температурнi залежностi коефiцiєнтiв теплопровiдно-
стi та теплоємностi вуглецю i повiтря. Для розрахунку теплопровiдностi поруватого
матерiалу використано модель кубiчного масиву квадратних стрижнiв, що перетина-
ються. Отримано задовiльну узгодженiсть результатiв розрахункiв з результатами
експериментiв. Вищезазначенi удосконалення розрахункової моделi дозволили узгодити
оцiнки теплових характеристик поверхневих шарiв вуглецю, отриманi за даними за-
гасання свiтiння, з довiдковими даними, опублiкованими у лiтературi.
К люч о в i с л о в а: iндуковане лазером теплове випромiнювання, поруватий вуглець,
повiтря.

1. Вступ
Iндуковане лазером теплове випромiнювання
(IЛТВ) спостерiгається при нагрiваннi поверхне-
вих шарiв свiтлопоглинальних матерiалiв iмпульс-
ним або модульованим лазерним випромiнюван-
ням [1–9]. Якщо матерiал має достатньо великий
коефiцiєнт поглинання на довжинi хвилi лазерного
випромiнювання, при опромiненнi наносекундни-
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ми лазерними iмпульсами можна легко досягти
температур поверхнi порядку декiлькох тисяч гра-
дусiв, що дає можливiсть спостерiгати теплове ви-
промiнювання у видимому дiапазонi з використан-
ням високочутливих i швидкодiючих фотоприй-
мачiв. У данiй роботi розглядатиметься тiльки це
високотемпературне IЛТВ.

Характерна особливiсть IЛТВ – широкий спектр
i сильно-нелiнiйна залежнiсть вiд iнтенсивностi ла-
зерного збудження [10,11]. У деяких випадках, при
реєстрацiї IЛТВ на фiксованiй довжинi хвилi (че-
рез монохроматор) залежнiсть iнтенсивностi те-
плового випромiнювання вiд iнтенсивностi iмпуль-
сного лазерного збудження можна апроксимувати
степеневою функцiєю з показником степеня поряд-
ку 10. Крiм того, варто вiдмiтити, що характери-
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стики IЛТВ можуть залежати вiд зовнiшнiх чин-
никiв (атмосферний тиск, температура, вологiсть)
[12], вiд шорсткостi поверхнi [13–15], а також вiд
попередньої iсторiї лазерного опромiнення зразкiв
[16, 17].

IЛТВ спостерiгалось на рiзноманiтних вуглеце-
вих матерiалах [10–17], а також деяких напiвпро-
вiдниках (Si, Ge, GaSb, InSb) [18, 19].

Зазвичай для опису лазерного збудження тепло-
вого випромiнювання поверхневого шару викори-
стовують класичнi рiвняння теплопровiдностi су-
мiсно з законом Бугера для лазерного випромi-
нювання, що дає можливiсть розрахувати кiне-
тику температурного поля у поверхневому шарi
опромiнюваного матерiалу [15, 17]. Оптичнi сигна-
ли IЛТВ розраховують з використанням формули
Планка для теплового випромiнювання чорного тi-
ла. У деяких випадках враховують процеси плав-
лення опромiнюваного матерiалу [19].

Очевидно, IЛТВ несе iнформацiю про iндуко-
ванi лазером процеси в поверхневому шарi, а та-
кож про оптичнi i тепловi характеристики мате-
рiалу. Важливу iнформацiю про перебiг процесiв
лазерного нагрiвання поверхневих шарiв свiтлопо-
глинальних матерiалiв дають дослiдження кiнети-
ки IЛТВ. Як правило, для збудження IЛТВ вико-
ристовують лазернi iмпульси тривалiстю порядку
10−8 с. При такому збудженнi, у багатьох випадках
IЛТВ являє собою iмпульси тривалiстю порядку
тривалостi лазерного iмпульсу.

Як показано у роботi [17], у деяких випадках
на задньому фронтi LITE iмпульсу спостерiгає-
ться “повiльна” компонента, з часом загасання у
декiлька разiв бiльше тривалостi лазерного iм-
пульсу. Аналiз [17] показав, що тривалiсть “по-
вiльної” компоненти загасання свiтiння визнача-
ється спiввiдношенням мiж деякими оптичними
i теплофiзичними характеристиками опромiнюва-
ного матерiалу.

За результатами дослiдження кiнетики загасан-
ня IЛТВ, у [15,17] були отриманi несподiвано низь-
кi оцiнки коефiцiєнта теплопровiдностi поверхне-
вих шарiв деяких вуглецевих матерiалiв – поряд-
ку 0,04–0,06 Вт м−1 К−1. Такi низькi значення ко-
ефiцiєнтiв теплопровiдностi вуглецевих матерiалiв
потребують додаткового обґрунтування. У продов-
ження робiт [15, 17], у данiй роботi проводиться
поглиблений аналiз процесiв формування сигналiв
IЛТВ з урахуванням поруватостi вуглецевого ма-

терiалу i температурних залежностей його тепло-
вих характеристик, що дає додаткове пiдтвердже-
ння висновкiв, зроблених у [15, 17]. Крiм того, у
данiй роботi аналiзується вплив повiтря на кiне-
тику теплового випромiнювання при iмпульсному
лазерному нагрiваннi поверхонь вуглецевих мате-
рiалiв. Зокрема, у розрахунках враховується на-
явнiсть повiтря як над поверхнею опромiнюваного
зразка, так i всерединi пор. Слiд зазначити, пер-
ше повiдомлення про експериментальнi свiдчення
впливу повiтря на iнтенсивнiсть IЛТВ поверхне-
вих шарiв вуглецевих матерiалiв було наведене в
роботi [12], але кiнетика свiтiння у цiй роботi не
дослiджувалась.

2. Методика

У данiй роботi в експериментах використовувався
YAG :Nd3+ лазер (довжина хвилi 1064 нм) з мо-
дуляцiєю добротностi з тривалiстю iмпульсу 𝜏i =
= 20 нс у режимi поодиноких iмпульсiв з густиною
потужностi близько 15 Мвт см−2. Дзвоноподiбний
розподiл густини потужностi лазерного випромi-
нювання поперек пучка був досягнутий шляхом
встановлення дiафрагми всерединi лазерного резо-
натора. IЛТВ реєструвалось фотопомножувачем
Hamamatsu Photonics H1949-51 через скляний свi-
тлофiльтр СС-4. Сигнали фотопомножувача реє-
струвались цифровим осцилографом зi смугою ча-
стот 250 МГц.

Вимiрювання проводились з використанням
зразкiв фармацевтичного активованого вугiлля у
формi таблеток. Електронно-мiкроскопiчне зобра-
ження поверхнi зразка наведене в [17]. Величину
поруватостi матерiалу 𝜉 ≈ 74% було оцiнено вимi-
рюванням ваги та розмiрiв зразкiв. Вимiрювання
здiйснювались при кiмнатнiй температурi. Перед
вимiрюваннями, для видалення вологи зразки по-
передньо витримували 15 хвилин при температу-
рi ≈150 ∘C. Для кожної серiї лазерних iмпульсiв
використовувався новий зразок. Для вимiрювань,
зразки встановлювались у камерi 4×4×3 см, пiд’-
єднанiй до форвакуумного насоса, який забезпечу-
вав тиск ≈0,1 мм Hg.

Для комп’ютерного моделювання використову-
валось таке параболiчне одновимiрне рiвняння те-
плопровiдностi:

𝜕

𝜕𝑧
𝜅

𝜕

𝜕𝑧
𝑇 + 𝑆 = 𝐶

𝜕

𝜕𝑡
𝑇 (1)
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Рис. 1. Час загасання свiтiння 𝜏2 як функцiя дози лазер-
ного опромiнення

Таблиця 1. Змiни максимальної
iнтенсивностi IЛТВ, зумовленi
варiацiями параметрiв матерiалу

𝛿𝐶/𝐶, % 𝛿𝜅/𝜅, % 𝛿𝛼/𝛼, % Δ𝑇max/𝑇max, % Δ𝐼max/𝐼max, %

1 0 0 –0,83 –11,2
0 1 0 –0,048 –0,64
0 0 1 0,78 10,1

з функцiєю теплового джерела

𝑆 = 𝛼𝐹, (2)

де густина потужностi лазерного випромiнювання
𝐹 змiнюється вiдповiдно до такого виразу:

𝐹 = 𝐹0 exp

(︃
−𝛼𝑧 −

(︂
𝑡

𝜏i

)︂2
4 ln 2

)︃
. (3)

Тут 𝜅 – коефiцiєнт теплопровiдностi, 𝐶 – питома
теплоємнiсть у Дж м−3 К−1, 𝛼 – коефiцiєнт погли-
нання на довжинi хвилi лазера, та 𝑧 – координата
уздовж лазерного пучка.

Сигнали теплового випромiнювання розрахову-
вались з використанням формули Планка для ви-
промiнювання абсолютно чорного тiла.

Дотримуючись пiдходу, який був запропонова-
ний у [17], кривi загасання свiтiння апроксимува-
лись такою функцiєю з двома експонентами:

𝐼 (𝑡) = 𝐴1 exp

(︂
− 𝑡

𝜏1

)︂
+𝐴2 exp

(︂
− 𝑡

𝜏2

)︂
(4)

у межах iнтервалу близько 500 нс пiсля лазерного
iмпульсу.

3. Результати та їх обговорення
Спочатку розглянемо такi результати комп’ютер-
ного моделювання, якi свiдчать про чутливiсть
IЛТВ до невеликих варiацiй параметрiв опромi-
нюваного матерiалу. Для гiпотетичного однорiдно-
го матерiалу з 𝐶 = 1,18 · 106 Дж м−3 К−1, 𝜅 =
= 0,095 Вт м−1 К−1 та 𝛼 = 2,6 · 106 м−1, була роз-
рахована величина максимальної температури по-
верхнi 𝑇max та вiдповiдної iнтенсивностi IЛТВ 𝐼max

для варiацiй параметрiв 𝐶 ± 𝛿𝐶, 𝜅± 𝛿𝜅, та 𝛼± 𝛿𝛼.
Результати наведенi у табл. 1, де 𝑇max = 2500 К.

Як видно з табл. 1, варiацiї параметрiв 𝐶 та
𝛼 суттєво впливають на iнтенсивнiсть теплово-
го випромiнювання. Цей факт дає нам пiдста-
ви припустити, що IЛТВ поруватих матерiалiв
може бути чутливим до наявностi наповнювача
у порах.

Розглянемо результати вимiрювань iмпульсних
сигналiв IЛТВ в умовах атмосферного повiтря та
форвакууму. Рис. 1 iлюструє поведiнку часу зага-
сання свiтiння 𝜏2 (вiдповiдно до виразу (4)) для
декiлькох зразкiв при нормальному атмосферно-
му тиску при збiльшеннi кiлькостi лазерних iм-
пульсiв у послiдовностi. Як видно з рис. 1, 𝜏2
суттєво змiнюються при зростаннi дози лазерного
опромiнення. Причини спостережуваних змiн до-
стеменно не вiдомi. Можна припустити, що зазна-
ченi змiни можуть бути зумовленi процесами гра-
фiтизацiї вуглецю у поверхневому шарi при на-
грiваннi лазерним випромiнюванням, аналогiчно
[20]. Зважаючи на результати, наведенi на рис. 1,
подальшi вимiрювання у данiй роботi проводились
при 𝑁 >10.

Експерименти також показали, що вiдкачуван-
ня повiтря призводить до помiтних змiн iнтенсив-
ностi 𝐼max i форми iмпульсiв IЛТВ. Зокрема, вна-
слiдок вiдкачування до форвакууму величина 𝐼max

зростає у 1,5 раза, а 𝜏2 зростає приблизно на 30–
35% порiвняно з вимiрюваннями при атмосферно-
му тиску.

Як показано у [15, 17], кривi загасання IЛТВ рi-
зних вуглецевих матерiалiв мiстять повiльнi ком-
поненти з часом загасання 𝜏2 порядку 10−7 с. Цей
факт дає можливiсть оцiнити теплопровiднiсть по-
верхневих шарiв, i отриманi оцiнки близькi до ти-
пових значень коефiцiєнтiв теплопровiдностi газiв.
Беручи до уваги цю обставину, нижче ми проана-
лiзуємо можливу роль повiтря, яке наповнює пори
i оточує зразок.
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Для коефiцiєнта теплопровiдностi 𝜅 поруватого
вуглецевого матерiалу з наповнювачем (повiтрям)
скористаємось моделлю кубiчного масиву пересi-
чних квадратних стрижнiв [21, 22]:

𝜅p =

[︂
𝜅c +

2𝛽 (1 + 𝛽)𝜅a𝜅c

𝜅a + 𝛽𝜅c
+ 𝛽2𝜅a

]︂
(1 + 𝛽)

−2
, (5)

де 𝜅a, 𝜅c – коефiцiєнти теплопровiдностi повiтря i
вуглецю вiдповiдно; 𝛽 – параметр, що залежить вiд
поруватостi матерiалу i визначається з рiвняння

𝜉 = 1− 1 + 3𝛽

(1 + 𝛽)
3 .

Для 𝜉 = 0,74 отримаємо 𝛽 = 2.
Для питомої теплоємностi 𝐶 i коефiцiєнта по-

глинання 𝛼 поруватого матерiалу скористаємось
виразами

𝐶 = 𝜉𝐶a + (1− 𝜉)𝐶c,

𝛼 = (1− 𝜉)𝛼c,

де 𝐶a, 𝐶c – питома теплоємнiсть повiтря i вуглецю
вiдповiдно, 𝛼c = 107 м−1 – коефiцiєнт поглинання
вуглецю. Поглинанням лазерного випромiнювання
у повiтрi нехтуємо.

Для розрахункiв, довiдковi данi щодо теплопро-
вiдностi та питомої теплоємностi повiтря i вугле-
цю були представленi аналiтичними виразами у
виглядi полiномiв

∑︀5
𝑖=0 𝑎𝑖𝑇

𝑖. Параметри апрокси-
мацiї наведенi у табл. 2, а вiдповiднi температурнi
залежностi – на рис. 2.

За вiдсутностi довiдкових даних для 𝜅a в iнтер-
валi температур > 2000 К було проведено екстра-
поляцiю. Щодо апроксимацiї 𝐶a, були додатково
використанi данi щодо температурної залежностi
густини повiтря з роботи [23].

Що стосується вуглецевого матерiалу, з якого
виготовленi поруватi зразки, його тепловi хара-
ктеристики залишаються невiдомими. Можна при-
пустити, що внаслiдок нагрiвання при опромiнен-
нi послiдовнiстю лазерних iмпульсiв вiдбувається
графiтизацiя матерiалу у поверхневому шарi, ана-
логiчно [20]. Тодi для оцiнки коефiцiєнта теплопро-
вiдностi 𝜅c можна скористатись усередненими ре-
комендованими даними з [27] для графiту. Незва-
жаючи на значний розкид експериментальних да-
них, у [27] вiдмiчається, що при температурах ви-
ще кiмнатної коефiцiєнт теплопровiдностi графiту

Рис. 2. Температурнi залежностi коефiцiєнта теплопро-
вiдностi (a) i питомої теплоємностi (b) повiтря (1) i ву-
глецю (2) за даними робiт [23–27]. Крива 2 (a) вiдповiдає
𝜅0 = 6 Втм−1 К−1 у виразi (6). Крива 2 (b) вiдповiдає пи-
томiй теплоємностi вуглецю, помноженiй на множник 10−3

Таблиця 2. Параметри апроксимацiї
для коефiцiєнта теплопровiдностi 𝜅a, Втм−1 К−1

(I), питомої теплоємностi 𝐶a, Джм−3 К−1 (II)
та 𝐶c, Джм−3 К−1 (III)

Пара- I II III
метр [23–25] [23] [26]

𝑎0 0,00864175 2159,35 –725117
𝑎1 6,39747 · 10−5 –5,00003 10140,7
𝑎2 –4,95855 · 10−9 0,00559337 –8,18691
𝑎3 – −3,14879 · 10−6 0,00341411
𝑎4 – 8,58872 · 10−10 –7,04389 · 10−7

𝑎5 – –8,95070 · 10−14 5,66565 · 10−11

змiнюється пропорцiйно 𝑇−1. Вiдповiдно, у данiй
роботi температурну залежнiсть 𝜅c представлено
виразом

𝜅c = 𝜅0𝑇0/𝑇, (6)

де 𝜅0 – коефiцiєнт теплопровiдностi вуглецю при
кiмнатнiй температурi 𝑇0. У подальших розрахун-
ках 𝜅0 використовується як параметр пiдгонки для
досягнення узгодженостi результатiв розрахункiв
з результатами вимiрювань.
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Рис. 3. Розрахованi осцилограми IЛТВ за вiдсутностi
(кривi 1 та 2) та наявностi повiтря (кривi 3 та 4)

Рис. 4. Залежнiсть вiд часу вiдношення Δ/𝛿 (крива 1) та
температури поверхнi 𝑇 (крива 2, 103 К) у випадку вiд-
сутностi повiтря. Крива 3 – сигнал IЛТВ (в умовних оди-
ницях)

Аналiтичнi вирази, якi вiдповiдають наведеним
на рис. 2 температурним залежностям теплових
характеристик повiтря та вуглецю, були викори-
станi для розрахункiв форми сигналiв IЛТВ з ви-
користанням рiвнянь (1)–(3). У розрахунках гу-
стина потужностi лазерного випромiнювання 𝐹0

пiдбиралась так, щоб максимальне значення тем-
ператури поверхнi 𝑇max становило 2500 К, що при-

близно вiдповiдає умовам експериментiв. Значен-
ня параметра 𝜅0 = 4 Вт м−1 К−1 пiдбиралось за
найкращим збiгом тривалостi 𝜏2 повiльної компо-
ненти загасання IЛТВ з результатами вимiрювань.
Слiд вiдзначити, величина 𝜅0 = 4 Вт м−1 К−1 на-
ближено вiдповiдає коефiцiєнту теплопровiдностi
пiролiтичного графiту ([27], с. 150) при поширеннi
тепла перпендикулярно до графенових площин.

Результати розрахункiв наведено на рис. 3. Кри-
ва 1 на рис. 3 вiдповiдає вiдсутностi повiтря як
над поверхнею зразка, так i всерединi пор. Для по-
рiвняння, на рис. 3 (крива 2) наведено результати
розрахункiв для гiпотетичного поруватого середо-
вища з температурно-незалежними коефiцiєнтом
теплопровiдностi 0,86 Вт м−1 К−1 i питомою те-
плоємнiстю 4,53 · 106 Дж м−3 К−1, якi вiдповiда-
ють значенням 𝜅c та 𝐶c при температурi 1400 К
(середнє мiж 300 К та 2500 К). Як видно з ри-
сунка, урахування у розрахунках температурних
залежностей 𝜅c та 𝐶c призводить до помiтного ви-
довження осцилограми свiтiння (крива 1 на рис. 3)
порiвняно з випадком (крива 2 на рис. 3), коли па-
раметри матерiалу (𝜅c та 𝐶c ) вiд температури не
залежать.

Крива 3 на рис. 3 отримана за наявностi по-
вiтря як над поверхнею зразка, так i всерединi
пор, причому тепловi характеристики повiтря за-
лежать вiд температури вiдповiдно до рис. 2. По-
рiвнюючи осцилограми 1 та 3 на рис. 3, можна
побачити, що присутнiсть повiтря помiтно впли-
ває як на амплiтуду, так i на тривалiсть iмпульсу
свiтiння. Так, крива 1 на рис. 3 має 𝐼max у 2,15 ра-
зи бiльше, нiж крива 3. Крiм того, 𝜏2 для кривих
1 та 3 складають вiдповiдно 135 та 72 нс. Зазначе-
нi закономiрностi наближено вiдповiдають резуль-
татам експериментiв: внаслiдок видалення повiтря
𝐼max збiльшується у 1,5 раза, а 𝜏2 зростає вiд 100
до 134 нс.

Крива 4 на рис. 3 вiдповiдає гiпотетичнiй ситу-
ацiї, коли повiтря присутнє лише над поверхнею
зразка i вiдсутнє у порах. Розрахунки свiдчать про
те, що повiтря над поверхнею зразка спричинює
зменшення 𝐼max приблизно у 1,32 рази (порiвняно
з кривою 1), а час загасання 𝜏2 для кривої 4 стано-
вить приблизно 132 нс. Таким чином, результати
розрахункiв свiдчать про те, що присутнiсть по-
вiтря над поверхнею зразка слабо впливає на час
загасання 𝜏2. Крiм того, можна очiкувати, що для
вуглецевих матерiалiв iз закритими порами вiдка-
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чування повiтря над зразком впливатиме на вели-
чину сигналiв IЛТВ.

При iмпульсному лазерному нагрiваннi поверх-
невих шарiв свiтлопоглинальних матерiалiв опти-
чнi сигнали IЛТВ формуються у поверхневому
шарi товщиною порядку Δ = 𝛼−1. Крiм того, ва-
жливим параметром є вiдстань, яку тепловий по-
тiк проходить за час порядку тривалостi лазерно-
го iмпульсу. Цю величину можна наближено оцi-
нити як 𝛿 =

√︀
𝜅
𝐶 𝜏i. Як показано в [17], повiльна

компонента у загасаннi IЛТВ з’являється у мате-
рiалах з низькою теплопровiднiстю, коли глибина
проникнення лазерного випромiнювання у матерi-
ал Δ значно перевищує вiдстань поширення тепла
за час дiї лазерного iмпульсу 𝛿 . При цьому вели-
чина 𝜏2 визначається вiдношенням Δ/𝛿. Зокрема,
для значень 𝜏2 порядку 140 нс величина Δ/𝛿 може
бути порядку 10 [17].

На рис. 4 наведено результати моделювання по-
ведiнки параметра Δ/𝛿 з часом при лазерному збу-
дженнi IЛТВ без повiтря (вiдповiдно до осцило-
грами 1 на рис. 3). Як видно з рис. 4, при кiм-
натнiй температурi Δ/𝛿 ≈2,7, що значно менше
оцiнок, зроблених в [15, 17]. З плином часу, вна-
слiдок лазерного нагрiвання матерiалу, параметр
Δ/𝛿 зростає до 12–13 на дiлянцi 𝑡 = 50–200 нс,
на якiй проводиться вимiрювання повiльної ком-
поненти IЛТВ. Таким чином, наближенi оцiнки
[15, 17] задовiльно узгоджуються з результатами
моделювання у данiй роботi.

Слiд також вiдзначити, як показано в [15, 17],
на 𝜏2 можуть впливати форма лазерного iмпуль-
су i шорсткiсть опромiнюваної поверхнi, що до-
зволяє зменшити оцiнку Δ/𝛿. Зазначена обстави-
на дає пiдстави очiкувати, що використана у да-
нiй роботi при моделюваннi оцiнка коефiцiєнта те-
плопровiдностi вуглецю при кiмнатнiй температу-
рi 𝜅0 = 4 Вт м−1 К−1 є заниженою, оскiльки шорс-
ткiсть поверхнi у розрахунках не бралась до уваги.

Що стосується ролi, яку вiдiграє повiтря у фор-
муваннi сигналiв IЛТВ у поверхневих шарах пору-
ватих вуглецевих матерiалiв, варто взяти до ува-
ги таку обставину. Як вiдомо, застосування пара-
болiчного рiвняння теплопровiдностi (1) ґрунтує-
ться на припущеннi, що час встановлення локаль-
ної термодинамiчної рiвноваги 𝜏e значно менший
за характернi часи змiни температури у дослiджу-
ванiй системi 𝜏𝑇 . Як показують розрахунки, на пе-
редньому фронтi сигналу IЛТВ (рис. 3, крива 1)

швидкiсть зростання температури досягає близь-
ко 100 К нс−1. Як приклад для оцiнки 𝜏𝑇 вiзьмемо
час, за який iнтенсивнiсть свiтiння 𝐼 збiльшується
на 10% поблизу максимуму похiдної d𝐼

d𝑡 . З рис. 3,
крива 1, випливає оцiнка 𝜏𝑇 ≈ 0,1 нс. Для нижньої
оцiнки 𝜏e у повiтрi можна скористатись вiдомим
виразом для середнього часу життя молекул га-
зу мiж зiткненнями: ⟨𝜆⟩

⟨𝑉 ⟩ =
(︀√

2𝜋𝑑2𝑛
)︀−1(︀8𝑘𝑇

𝜋𝑚

)︀−1/2
, де

⟨𝜆⟩ – середня довжина вiльного пробiгу, ⟨𝑉 ⟩ – се-
редня швидкiсть, 𝑑 – дiаметр молекули, 𝑛 – кон-
центрацiя молекул, 𝑘 – стала Больцмана, 𝑚 – маса
молекули. Звiдси, для температури 300 К отримає-
мо оцiнки 𝜏e ≥ 0,16 нс та 𝜏e ≥1240 нс для тиску 760
та 0,1 мм Hg вiдповiдно. Для температури 3000 К
цi самi оцiнки будуть 0,47 та 3580 нс. Таким чи-
ном, при формуваннi переднього фронту iмпуль-
су IЛТВ, для процесiв теплопровiдностi у повiтрi
умова 𝜏e < 𝜏𝑇 може порушуватись, що може при-
звести до додаткових похибок у розрахунках.

4. Висновки

Таким чином, отриманi у данiй роботi результа-
ти вимiрювань i розрахункiв свiдчать про таке.
По-перше, урахування температурних залежно-
стей теплових характеристик опромiнюваного ма-
терiалу дозволяє задовiльно описати форму си-
гналiв IЛТВ без необхiдностi залучення аномаль-
но низьких значень коефiцiєнта теплопровiдностi
вуглецю. Задовiльне узгодження результатiв роз-
рахункiв з результатами вимiрювань спостерiгає-
ться при помiрному значеннi коефiцiєнта тепло-
провiдностi вуглецю при кiмнатнiй температурi
𝜅0 = 4 Вт м−1 К−1. Вiдмiннiсть 𝜅0 вiд типових
значень коефiцiєнта теплопровiдностi вуглецевих
матерiалiв може бути пояснена наявнiстю великої
кiлькостi дефектiв у тонкому поверхневому шарi
матерiалу, а також процесами графiтизацiї мате-
рiалу при лазерному опромiненнi. По-друге, отри-
манi результати свiдчать про важливу роль, яку
вiдiграє повiтря у формуваннi сигналiв IЛТВ у
поверхневих шарах поруватих вуглецевих матерi-
алiв. Присутнiсть повiтря над поверхнею i у порах
дослiдженого поруватого матерiалу помiтно впли-
ває на кiнетику IЛТВ. Зокрема, повiтря суттєво
скорочує час загасання свiтiння i зменшує амплi-
туду сигналiв IЛТВ. Нарештi, як свiдчать чисель-
нi оцiнки, у розглядуваному випадку IЛТВ темп
зростання температури поверхнi може перевищу-
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вати швидкiсть встановлення локальної термоди-
намiчної рiвноваги у повiтрi. Така ситуацiя потре-
бує окремого вивчення, що виходить за рамки да-
ної роботи.
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THE ROLE OF AIR IN LASER-INDUCED
THERMAL EMISSION OF SURFACE LAYERS
OF POROUS CARBON MATERIALS

The influence of the surrounding air on the amplitude and

shape of thermal radiation pulses (at a wavelength of 430 nm)

during the heating of the surface layer of a porous carbon ma-

terial (to temperatures of the order of 2000–3000 K) by the ra-

diation of a Q-switched neodymium laser is studied. When the

pressure of the surrounding air is reduced to forevacuum con-

ditions, the experiments showed a one-and-a-half-fold increase

in the amplitude of pulsed signals of thermal radiation and an

increase in the decay time of the glow by about a third. Nu-

merical calculations of the dynamics of the temperature field

in the surface layer of the material during the irradiation by

nanosecond laser pulses are carried out. An improved model is

used in the calculations, which accounts for (i) the porosity of

the material and (ii) the temperature dependence of the coeffi-

cients of thermal conductivity and the heat capacities of carbon

and air. To calculate the thermal conductivity of the porous

material, a model of a cubic array of intersecting square rods

is used. The satisfactory consistency of calculation results with

experimental data is obtained. The above-mentioned improve-

ments of the calculation model made it possible to reconcile

the estimates of the thermal characteristics of surface layers of

carbon, obtained from the emission decay data, with the ref-

erence data published in the literature.

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