
ОПТИКА, АТОМИ I МОЛЕКУЛИ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 6 357

C.Є. ЗЕЛЕНСЬКИЙ
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка
(Вул. Володимирська, 64/13, Київ 01601; e-mail: Zelensky@knu.ua)

АНIЗОТРОПIЯ IНДУКОВАНОГО ЛАЗЕРОМ
ТЕПЛОВОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ ШОРСТКИХ
ВУГЛЕЦЕВИХ ПОВЕРХОНЬУДК 535.233, 536.331

У данiй роботi дослiджено видиме теплове випромiнювання вуглецевих матерiалiв
при опромiненнi iнфрачервоними лазерними iмпульсами наносекундної тривалостi. Для
шорстких вуглецевих поверхонь експерименти показують, що тривалiсть iмпульсу iн-
дукованого лазером теплового випромiнювання залежить вiд напрямку спостереже-
ння. Зокрема, при спостереженнi вздовж поверхнi матерiалу тривалiсть iмпульсу
випромiнювання зазвичай на 20–40% бiльша, нiж у напрямку, перпендикулярному до
поверхнi. Для пояснення спостережуваної анiзотропiї кiнетики лазерно-iндукованого
теплового випромiнювання запропоновано розрахункову модель, яка враховує значну не-
однорiднiсть iмпульсного лазерного нагрiву шорстких поверхонь. Комп’ютерне моделю-
вання передбачає, що вершини та западини рельєфу поверхнi можуть бути нагрiтi до
суттєво рiзних локальних температур, а температурна релаксацiя у вiдносно гарячих
пiках довша, нiж у вiдносно холодних долинах. Як наслiдок, коли iндуковане лазером те-
плове випромiнювання спостерiгається вздовж поверхнi, долини затiняються пiками,
i ця обставина приводить до спостережуваної анiзотропiї кiнетики теплового випро-
мiнювання. Результати комп’ютерного моделювання з урахуванням ефекту затiнення
узгоджуються з результатами вимiрювань.
К люч о в i с л о в а: анiзотропiя, iндуковане лазером теплове випромiнювання, кiнетика,
шорсткi поверхнi, вуглець.

1. Вступ

Теплова дiя лазерного випромiнювання лежить в
основi багатьох технологiй лазерної обробки мате-
рiалiв [1–9]. Потужностi сучасних лазерних систем
достатньо для впровадження рiзноманiтних техно-
логiй, вiд складних методiв лазерної хiрургiї до по-
тужної лазерної зброї та лазерного термоядерного
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синтезу. Завдяки вiдомим особливостям лазерних
джерел свiтла, навiть не надто потужнi iмпуль-
снi лазери (лабораторнi лазери) здатнi призводити
до досить сильних теплових ефектiв. Наприклад,
коли свiтлопоглинальнi матерiали опромiнюються
потужними лазерними iмпульсами порядку 10−8 с,
тонкi поверхневi шари опромiнюваних матерiалiв
можуть нагрiватися до температур у тисячi граду-
сiв. За таких умов навiть неозброєним оком можна
спостерiгати короткочасний спалах бiлого свiтiння
опромiненої поверхнi. Це вторинне випромiнюван-
ня, викликане лазером, є тепловим за своєю при-
родою i добре описується класичними законами
теплового випромiнювання, включаючи формулу
Планка для випромiнювання чорного тiла.
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Рис. 1. Схема експерименту

Незважаючи на те, що фiзичний механiзм ви-
щезгаданого iндукованого лазером теплового ви-
промiнювання (IЛТВ) добре вивчений, феномено-
логiчнi властивостi цього свiчення є досить скла-
дними. Зокрема, при реєстрацiї IЛТВ у вузько-
му спектральному iнтервалi (через монохроматор
або смуговий фiльтр) його iнтенсивнiсть нелiнiйно
залежить вiд iнтенсивностi лазерного збудження.
Крiм того, поведiнка амплiтуди iмпульсу та енер-
гiї iмпульсу рiзна, оскiльки форма iмпульсiв ви-
промiнювання залежить вiд iнтенсивностi лазер-
ного збудження. У типових випадках форма iм-
пульсу випромiнювання несиметрична. Як прави-
ло, переднiй фронт iмпульсiв IЛТВ майже вдвiчi
коротший за тривалiсть iмпульсу збудження ла-
зера. Що стосується заднього фронту, то вiн може
мати складну форму: в деяких випадках на кривiй
загасання випромiнювання можна видiлити швид-
ку i повiльну компоненти.

Для iмпульсного лазерного нагрiву поверхневих
шарiв свiтлопоглинальних матерiалiв комп’ютер-
не моделювання показує, що на характеристики
IЛТВ iстотно впливає шорсткiсть опромiнюваної
поверхнi [10–13]: шорсткi поверхнi нагрiваються
неоднорiдно, i цей факт впливає на кiнетику за-
гасання теплового випромiнювання.

У цiй роботi розглядається ще одна недослiдже-
на властивiсть IЛТВ. Як показують експеримен-
ти, тривалiсть iмпульсу IЛТВ залежить вiд вiд-
носного розташування лазерного променя, опро-
мiнюваної поверхнi та напрямку спостереження.
Така анiзотропiя IЛТВ спостерiгається на деяких
шорстких свiтлопоглинальних поверхнях. У данiй
роботi дослiджено анiзотропiю IЛТВ шорстких ву-
глецевих поверхонь. Наскiльки автору вiдомо, ця
анiзотропiя IЛТВ спостерiгається вперше.

2. Методика
Вимiрювання форми iмпульсiв IЛТВ проводились,
як описано в [13, 14], з використанням YAG :Nd-
лазера з модуляцiєю добротностi (довжина хвилi
1064 нм, тривалiсть iмпульсу 20 нс), швидкодiю-
чого фотопомножувача H1949-51 (час наростання
1,3 нс) i цифрового осцилографа (смуга пропуска-
ння 250 МГц). Для спектральної селекцiї випромi-
нювання IЛТВ в дiапазонi 560± 20 нм використо-
вувалися склянi свiтлофiльтри. Густина потужно-
стi лазерного випромiнювання становила 𝐹0 = 5–
10 МВт · см−2 для рiзних матерiалiв. Максималь-
на температура поверхнi оцiнювалася приблизно
в 2500–3000 К. Вимiрювання проводились в одно-
iмпульсному режимi. Лазерний промiнь спрямову-
вався перпендикулярно до опромiнюваної поверх-
нi, а напрямок спостереження змiнювався вiд нор-
мального (майже зворотного) (𝜃 ≈ 𝜋, рис. 1) до
тангенцiального напрямку (𝜃 ≈ 𝜋/2, рис. 1).

Для вимiрювань використовувались такi ву-
глецевi матерiали: вугiльнi електроди спектро-
скопiчного класу, деревне вугiлля (дуб), фарма-
цевтичне порувате активоване вугiлля (у фор-
мi таблеток), вуглецевий чорний папiр. Типо-
вi SEM зображення зразкiв наведено в [13, 14].
Перед вимiрюваннями для видалення накопиче-
ної пiд час зберiгання вологи зразки нагрiва-
лись протягом 15 хвилин до температури близько
150 ∘C. Крiм того, перед вимiрюваннями зразки
попередньо опромiнювались послiдовнiстю з 20–
30 лазерних iмпульсiв пiдвищеної iнтенсивностi
(𝐹0 ≈15 МВт · см−2); така обробка значно змен-
шує вплив дози лазерного опромiнення на iнтен-
сивнiсть i форму iмпульсiв IЛТВ [12]. Усi вимiрю-
вання проводились при кiмнатнiй температурi.

Для розрахунку форми iмпульсних сигналiв
IЛТВ вуглецевих матерiалiв було проведено ком-
п’ютерне моделювання динамiки температурного
поля в поверхневому шарi опромiнюваного мате-
рiалу за допомогою класичного рiвняння тепло-
провiдностi, аналогiчно [13–15]. Сигнал випромi-
нювання розраховувався за формулою Планка для
теплового випромiнювання чорного тiла у вузько-
му спектральному iнтервалi. У розрахунках вра-
ховувалися поруватiсть матерiалу, наявнiсть атмо-
сферного повiтря, а також температурна зале-
жнiсть теплових характеристик вуглецю та по-
вiтря (коефiцiєнта теплопровiдностi та питомої
теплоємностi).
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3. Результати та їх обговорення

Для комп’ютерного моделювання розподiлу тем-
ператури на шорсткiй поверхнi пiд дiєю iмпуль-
сного лазерного опромiнення рельєф поверхнi був
представлений у виглядi ансамблю цилiндричних
виступiв (один елемент поверхнi зображено на
рис. 2). Використовувалась цилiндрична система
координат з вiссю 𝑧 вздовж напрямку поширен-
ня лазерного променя, перпендикулярного до по-
верхнi, що опромiнюється. Припустимо, що дiа-
метр цилiндричного виступу дорiвнює його висотi
2𝑅1 = ℎ, а також 𝑅2 = 2𝑅1. Позначимо 𝑆1 площу
верхньої поверхнi виступу, 𝑆2 + 𝑆3 – площу бiчної
цилiндричної поверхнi виступу (𝑆2 = 𝑆3), 𝑆4 – пло-
щу западини навколо виступу.

Що стосується вибору конкретних значень роз-
мiрiв елементiв шорсткостi, а також спiввiдноше-
ння мiж ними, варто вiдмiтити такi мiркування.
По-перше, усi дослiдженi в роботi зразки вугле-
цевих матерiалiв мали шорсткi поверхнi з елемен-
тами шорсткостi рiзноманiтних розмiрiв та форм,
що створює умови для спостереження анiзотропiї
IЛТВ на рiзних зразках. По-друге, як показали по-
переднi дослiдження [13], неоднорiднiсть нагрiва-
ння елементiв шорсткостi поверхнi при iмпульсно-
му лазерному опромiненнi найбiльш сильно прояв-
ляється у випадку, коли розмiри опромiнюваного
елемента за порядком величини вiдповiдають ха-
рактерним вiдстаням, якi визначаються глибиною
проникнення лазерного випромiнювання в опро-
мiнюваний матерiал, а також довжиною теплової
дифузiї у матерiалi за час дiї лазерного iмпуль-
су. Нарештi, для комп’ютерного моделювання бу-
ло вибрано таке спiввiдношення розмiрiв елементу
шорсткостi, яке дозволило значною мiрою реалi-
зувати неоднорiднiсть його нагрiвання i отримати
максимальну вiдмiннiсть форми сигналiв IЛТВ з
рiзних дiлянок поверхнi виступiв та западин. Зва-
жаючи на очiкуваний механiзм виникнення анiзо-
тропiї IЛТВ, для проведення комп’ютерного моде-
лювання для спрощення розрахункiв було вибрано
елемент поверхнi з найпростiшою формою.

Розглянемо результати розрахункiв для матерi-
алу з пористiстю 74%, що вiдповiдає згаданому ви-
ще фармацевтичному активованому вугiллю. На
рис. 3 показано результати розрахункiв темпера-
тури 𝑇 (рис. 3, b) i свiтимостi поверхнi 𝜖 (рис. 3, c)
у точцi 𝐴 (рис. 2). Рис. 3, a демонструє форму

Рис. 2. Модель елемента шорсткої поверхнi

Рис. 3. Форма лазерного iмпульсу (a) i розрахованi ча-
совi залежностi температури (b) i свiтимостi (c) в точцi 𝐴
(рис. 2)

лазерного iмпульсу. Момент часу 𝑡max вiдповiдає
максимальному значенню температури (i, вiдпо-
вiдно, максимальному значенню свiтимостi) у ви-
бранiй точцi 𝐴 на вершинi виступу. Свiтимiсть 𝜖
(рис. 3, c) обчислюється за формулою Планка у
вузькому спектральному iнтервалi близько 560 нм,
що вiдповiдає умовам експерименту.

Як передбачено в [11], для iмпульсного лазер-
ного опромiнення шорсткої поверхнi можна очi-
кувати нерiвномiрний нагрiв елементiв рельєфу
поверхнi. Зокрема, у статтi [11] представленi ре-
зультати розрахункiв, якi передбачають значну рi-
зницю температур пiкiв i западин на поверхнi.
Слiд зазначити, що розрахунки в [11] проводи-
лись без урахування температурної залежностi те-
плофiзичних характеристик опромiнюваного ма-
терiалу. Як показано в [15], урахування темпера-
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Рис. 4. Розрахований розподiл температури вздовж лiнiї
𝐴𝐵𝐶𝐷 (рис. 2) у момент часу 𝑡max

Рис. 5. Експериментальнi нормованi осцилограми IЛТВ
зразка активованого вугiлля для 𝜃 ≈ 𝜋 (крива 1) i 𝜃 ≈
≈ 𝜋/2 (крива 2) та розрахунковi нормованi осцилограми вiд
областей 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 (крива 3) i 𝑆1 + 𝑆2 (крива 4)

турної залежностi теплопровiдностi та теплоємно-
стi вуглецю є критично важливим для коректно-
го опису кiнетики загасання IЛТВ таких матерiа-
лiв. Зокрема, у дiапазонi температур, актуальних
для спостереження IЛТВ, коефiцiєнт теплопровiд-
ностi вуглецю зменшується на порядок (порiвня-
но зi значенням при кiмнатнiй температурi), що
призводить до виникнення повiльної компоненти у
загасаннi свiчення. Як буде показано нижче, анi-
зотропiя IЛТВ, що дослiджується у данiй роботi,
найбiльш сильно проявляється саме на задньому
фронтi iмпульсу свiчення.

На рис. 4 показано розрахунковий розподiл тем-
ператури по лiнiї 𝐴𝐵𝐶𝐷 (рис. 2) на поверхнi в мо-
мент 𝑡max з урахуванням температурної залежно-
стi коефiцiєнта теплопровiдностi 𝜅 i питомої тепло-

ємностi 𝑐𝑝. Як видно з рис. 4, температури рiзних
дiлянок поверхнi iстотно вiдрiзняються. Зокрема,
областi, вiддаленi вiд вертикальної стiнки (напри-
клад, на верхнiй поверхнi, бiля точки 𝐴, рис. 2),
мають найвищу температуру, тодi як областi бiля
дна стiнки (бiля точки 𝐶) менше нагрiваються.

Форма iмпульсу теплового випромiнювання за-
лежить вiд кiнетики температури у вибранiй то-
чцi поверхнi. Далi ми зосередимося на задньому
фронтi iмпульсу випромiнювання, який визначає-
ться кiнетикою спадання температури. Як видно
з рис. 3, стадiя загасання IЛТВ починається в мо-
мент часу 𝑡max, коли лазерний iмпульс майже за-
кiнчився. Отже, кiнетика зниження температури у
вибранiй точцi поверхнi визначатиметься (i) хара-
ктеристиками матерiалу (коефiцiєнтом теплопро-
вiдностi, питомою теплоємнiстю), (ii) їх темпера-
турними залежностями та (iii) початковим розпо-
дiлом температури пiд поверхнею (у момент 𝑡max).
Цей початковий розподiл температури пiд поверх-
нею залежить вiд багатьох факторiв, включаю-
чи коефiцiєнт поглинання на довжинi хвилi ла-
зера. Слiд також зазначити, що кiнетика спаду
температури рiзна для рiзних значень 𝑇max, що
проявляється в експериментах у виглядi залежно-
стi тривалостi iмпульсiв IЛТВ вiд густини енергiї
(Дж · см−2) iмпульсного лазерного збудження.

Таким чином, можна очiкувати, що рiзнi дiлян-
ки опромiненої шорсткої поверхнi будуть випромi-
нювати сигнали IЛТВ, якi вiдрiзняються не тiль-
ки амплiтудою, а i формою iмпульсу. Iнтегральний
сигнал IЛТВ всiєї неоднорiдно нагрiтої поверхнi
можна розрахувати шляхом iнтегрування свiтимо-
стi 𝜖 по площi 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4.

Слiд пiдкреслити, що в експериментах реєстру-
ються iнтегральнi сигнали випромiнювання вiд дi-
лянок поверхнi, якi потрапляють у поле зору фото-
приймача. Розглянемо варiанти взаємного розта-
шування лазерного променя та напрямку спосте-
реження, зображенi на рис. 1. Якщо розмiстити
фотоприймач так, щоб напрямок спостереження
був приблизно протилежний напрямку лазерного
променя (рис. 1, 𝜃 ≈ 𝜋), теплове випромiнюван-
ня потраплятиме в поле зору фотоприймача пе-
реважно з областей 𝑆1 i 𝑆4, i частково з 𝑆2 + 𝑆3

(рис. 2). Якщо розташувати фотоприймач з на-
прямком спостереження по дотичнiй до поверхнi
(рис. 1, 𝜃 ≈ 𝜋/2), теплове випромiнювання потра-
плятиме в поле зору фотоприймача переважно з
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дiлянок 𝑆2 i частково 𝑆1 (рис. 2), а областi 𝑆3

i 𝑆4 будуть (принаймнi частково) перекриватися
(затiнятися) сусiднiми виступами. Таким чином,
для вимiрювань, виконаних вiдповiдно до рис. 1,
можна очiкувати, що будуть спостерiгатися рiзнi
форми сигналiв IЛТВ для 𝜃 ≈ 𝜋 i 𝜃 ≈ 𝜋/2.

Результати вiдповiдних розрахункiв наведено на
рис. 5. Крива 3 на рис. 5 отримана шляхом iнтегру-
вання свiтимостi 𝜖 в межах областi 𝑆1+𝑆2+𝑆3+𝑆4,
що приблизно вiдповiдає випадку 𝜃 ≈ 𝜋, i кри-
ва 4 є результатом iнтегрування по 𝑆1 + 𝑆2, що
приблизно вiдповiдає 𝜃 ≈ 𝜋/2. Як видно з рисун-
ка, розрахованi iмпульси випромiнювання суттєво
вiдрiзняються.

На рис. 5 також показанi типовi експеримен-
тальнi осцилограми, отриманi на зразку активова-
ного вугiлля. Як видно з рис. 5, кривi 1 i 2 помiтно
вiдрiзняються, тобто експеримент пiдтверджує на-
явнiсть анiзотропiї IЛТВ шорсткої поверхнi зраз-
ка активованого вугiлля. Подiбнi результати були
отриманi на всiх зразках вуглецевих матерiалiв,
дослiджених у цiй роботi.

Як видно з рис. 5, рiзниця мiж iмпульсами ви-
промiнювання, зареєстрованими в рiзних напрям-
ках спостереження, найбiльш виражена на вiдно-
сно далекiй стадiї загасання IЛТВ. З урахуван-
ням цiєї обставини для порiвняння результатiв роз-
рахункiв з результатами експериментiв видається
зручним вимiрювати тривалiсть iмпульсу IЛТВ на
рiвнi 0,1 вiд його максимуму (позначимо 𝜏01 ). На
рис. 6 наведено результати розрахункiв для рiзних
можливих значень висоти ℎ цилiндричних висту-
пiв на поверхнi (з вiдповiдними значеннями радi-
уса 𝑅 = ℎ/2). Як видно з рис. 6, теплове випро-
мiнювання з рiзних областей 𝑆1 − 𝑆4 має iстотно
рiзнi значення тривалостi iмпульсу 𝜏01.

Результати вимiрювань наведено в таблицi. Як
видно з таблицi та рис. 6, спостережуванi в екс-

Вимiряна тривалiсть iмпульсу IЛТВ

Матерiал
𝜏01, нс

𝜃 ≈ 𝜋 𝜃 ≈ 𝜋/2

Активоване вугiлля 77 92
Деревне вугiлля 78 90–100
Вугiльний електрод 52 70
Карбоновий папiр 92 142

Рис. 6. Розрахованi значення тривалостi iмпульсу IЛТВ
як функцiї висоти виступiв ℎ для площ поверхонь 𝑆1 + 𝑆2

(крива 1), 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 (крива 2), 𝑆3 + 𝑆4 (крива 3)
при 𝑇max = 2800 К на довжинi хвилi 560 нм

периментах значення 𝜏01 задовiльно вiдповiдають
результатам розрахункiв в iнтервалi ℎ = 0,55–
0,65 мкм.

Узгодженiсть результатiв, наведених на рис. 6
та в таблицi, свiдчить на користь запропонованого
механiзму анiзотропiї IЛТВ шорстких поверхонь.

Наприкiнцi слiд також зазначити, що геометри-
чна модель анiзотропiї IЛТВ, яка розглядається
в цiй роботi, частково подiбна до теплофiзичних
моделей, якi описують нагрiвання та теплове ви-
промiнювання поверхонь безатмосферних плане-
тарних астрономiчних об’єктiв з особливостями ре-
льєфу [16–18] i поверхнi Землi [19–21]. У згада-
них вище теплофiзичних моделях ключову роль
вiдiграє ефект затiнення окремих дiлянок поверх-
нi. Як наслiдок, спостерiгаються особливостi по-
ширення випромiнювання в напрямках уздовж по-
верхнi, i, наприклад, холоднi пастки для води мо-
жуть утворюватися в постiйно затiнених областях
на пiвденному полюсi Мiсяця [16].

4. Висновки

Пiдсумовуючи, варто звернути увагу на такi обста-
вини. Експерименти з iндукованим лазером тепло-
вим випромiнюванням шорстких поверхонь пока-
зали, що вiдмiнностi тривалостi iмпульсiв випромi-
нювання досягають 20–40% на всiх дослiджуваних
зразках. Такий значний вплив необхiдно врахову-
вати як пiд час вимiрювань, так i у вiдповiдних
розрахунках. Таким чином, результати, отриманi
в цiй роботi, поглиблюють розумiння процесiв ла-
зерного нагрiву шорстких свiтлопоглинальних по-
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верхонь i сприятимуть розробцi бiльш досконалих
моделей формування iмпульсних сигналiв тепло-
вого випромiнювання. Крiм того, можливо, що ви-
явлений ефект анiзотропiї кiнетики iндукованого
лазером теплового випромiнювання може бути ви-
користаний для монiторингу змiни шорсткостi по-
верхнi пiд час лазерної обробки, але це питання
потребує окремого вивчення.

Робота виконана за пiдтримки Мiнiстерства
освiти i науки України вiдповiдно до Договору
№БФ/30-2021 вiд 04.08.2021.
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S.E. Zelensky

ANISOTROPY OF LASER-INDUCED THERMAL
EMISSION OF ROUGH CARBON SURFACES

In this paper, the visible thermal emission of carbon materi-

als under the irradiation by nanosecond infrared laser pulses is

investigated. For rough carbon surfaces, the experiments show

that the pulse length of laser-induced thermal emission depends
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on the direction of observation. In particular, in the case of

observation along the material’s surface, the duration of the

emission pulse is typically 20÷40% longer than in the direc-

tion perpendicular to the surface. For the explanation of the

observed anisotropy of the kinetics of laser-induced thermal

emission, a calculation model is proposed, which accounts for

significant heterogeneity of pulsed laser heating of rough sur-

faces. The computer modeling predicts that peaks and valleys

of the surface relief can be heated to significantly different local

temperatures, and the temperature relaxation in the relatively

hot peaks is longer than in the relatively cold valleys. As a

result, when the laser-induced thermal emission is observed

along the surface, the valleys are shadowed by the peaks, and

this circumstance leads to the observed anisotropy of thermal

emission kinetics. The results of the computer simulations with

regard for the effect of shadowing are consistent with the re-

sults of measurements.

Ke yw o r d s: anisotropy, laser-induced thermal emission, ki-
netics, rough surfaces, carbon.
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