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ВПЛИВ ТРИВАЛОСТI ЛАЗЕРНОГО
IМПУЛЬСУ НА КIНЕТИКУ IНДУКОВАНОГО
ЛАЗЕРОМ ТЕПЛОВОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ
ПОРУВАТИХ ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРIАЛIВУДК 535.233, 536.331

Дослiджено форму iмпульсних сигналiв iндукованого лазером теплового випромiнюва-
ння поруватого вуглецевого матерiалу при варiюваннi тривалостi iмпульсiв лазерного
збудження вiд 20 до 40 нс. Виявлено, що амплiтуда i тривалiсть iмпульсiв теплово-
го випромiнювання суттєво залежать вiд тривалостi лазерних iмпульсiв. Зокрема,
зареєстровано збiльшення тривалостi iмпульсiв свiчення з 70 до 200 нс, що зумов-
лено змiнами розподiлу температури в залежностi вiд глибини у поверхневому шарi
опромiнюваного матерiалу. Проведено комп’ютерне моделювання процесiв iмпульсного
лазерного нагрiвання i формування сигналiв 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
При лазерному опромiненнi свiтлопоглинальних
матерiалiв локальне зростання температури в
областi поглинання лазерного випромiнювання мо-
же призводити до помiтних змiн картини тепло-
вого випромiнювання опромiнюваного об’єкта, що
лежить в основi рiзноманiтних лазерних техноло-
гiй [1–10]. Використання потужних лазерних iм-
пульсiв наносекундної тривалостi дає можливiсть
отримати iндуковане лазером теплове випромiню-
вання у видимому свiтлi, i ця обставина суттєво
розширює можливостi для експериментальних до-
слiджень та застосувань. У теплових лазерних те-
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хнологiях важливим iнструментом є аналiз кiнети-
ки наростання та загасання iндукованого лазером
теплового випромiнювання (IЛТВ), оскiльки фор-
ма iмпульсу iндукованого лазером свiчення несе
важливу iнформацiю про процеси у дослiджува-
ному об’єктi [11–15].

Дана робота є продовженням циклу робiт [16–
20], присвячених дослiдженню кiнетики IЛТВ по-
верхневих шарiв вуглецевих матерiалiв. У попере-
днiх дослiдженнях з’ясовано, що загасання IЛТВ
у цих матерiалах досить складне. Зокрема, у зага-
саннi свiчення можна видiлити принаймнi двi ком-
поненти з характерним часом порядку 10−8 с та
10−7 с. Кiнетика загасання свiчення залежить не
тiльки вiд властивостей дослiджуваного матерiа-
лу, а i вiд багатьох iнших факторiв, зокрема: (i) вiд
iнтенсивностi лазерного збудження; (ii) вiд попере-
дньої iсторiї лазерного опромiнення поверхнi; (iii)
вiд довжини хвилi реєстрацiї IЛТВ; (iv) вiд довжи-
ни хвилi лазерного збудження; (v) вiд шорсткостi
поверхнi; (vi) вiд наявностi оточуючого повiтря. У
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Рис. 1. Залежнiсть iнтенсивностi лазерного випромiнюва-
ння вiд координати поперек пучка у випадку 𝜏i = 20 нс
(крива 1) та 40 нс (крива 2)

Рис. 2. Амплiтуда 𝐼m iмпульсiв IЛТВ як функцiя поверх-
невої густини енергiї 𝐸 iмпульсiв лазерного збудження з
𝜏i = 20 (крива 1) та 40 нс (крива 2)

данiй роботi дослiджується ще один фактор, що
впливає на кiнетику IЛТВ вуглецевих матерiалiв –
це тривалiсть iмпульсу лазерного збудження. Екс-
перименти показують, що при збiльшеннi трива-
лостi лазерного iмпульсу з 20 до 40 нс тривалiсть
iмпульсу IЛТВ збiльшується у декiлька разiв (на-
приклад, з 70 до 200 нс для зразкiв поруватого
вуглецю).

2. Методика

Для збудження IЛТВ використовувався YAG:Nd
лазер з електрооптичною модуляцiєю добротностi.

Для варiювання тривалостi iмпульсiв лазерної ге-
нерацiї здiйснювалась змiна фронту iмпульсного
електричного сигналу, який вiдкривав електроо-
птичний затвор. Таким методом було отримано ла-
зерну генерацiю з керованою тривалiстю iмпульсу
𝜏i вiд 18 до 40 нс без змiни геометрiї лазерного ре-
зонатора. Типовi розподiли iнтенсивностi лазерно-
го випромiнювання 𝐹 поперек пучка наведено на
рис. 1 для двох значень тривалостi iмпульсiв 20 та
40 нс. Як видно з рис. 1, в обох режимах роботи ла-
зернi пучки мають приблизно однаковi поперечнi
розподiли iнтенсивностi, що суттєво полегшує по-
рiвняння результатiв вимiрювань при рiзних зна-
ченнях 𝜏i.

У данiй роботi методика вимiрювань сигналiв
IЛТВ аналогiчна методицi, застосованiй в роботах
[18, 19]. Вимiрювання проводились у спектрально-
му iнтервалi 560±20 нм.

Для демонстрацiї ефекту впливу тривалостi iм-
пульсiв лазерного збудження на кiнетику IЛТВ
вибрано поруватий вуглецевий матерiал – фарма-
цевтичне активоване вугiлля. У попереднiх робо-
тах [18, 19] для цього матерiалу розроблено ком-
п’ютерну модель, яка дозволяє розрахувати фор-
му iмпульсу свiчення при iмпульсному лазерно-
му збудженнi. У розрахунках використовується
класичне рiвняння теплопровiдностi з просторово-
неоднорiдним джерелом тепла, утвореним у по-
верхневому шарi матерiалу за рахунок поглинання
лазерного випромiнювання. У результатi розрахо-
вується змiнний у часi розподiл температури, що
дає можливiсть розрахувати свiтимiсть поверхнi
як функцiю часу з використанням формули План-
ка для теплового випромiнювання чорного тiла. У
розрахунках береться до уваги температурна за-
лежнiсть коефiцiєнта теплопровiдностi та питомої
теплоємностi опромiнюваного матерiалу та оточу-
ючого повiтря, як описано у [18, 19].

3. Результати та їх обговорення

На рис. 2 у подвiйному логарифмiчному масштабi
наведено залежнiсть амплiтуди 𝐼m iмпульсiв IЛТВ
вiд поверхневої густини енергiї лазерного збудже-
ння 𝐸 з тривалiстю iмпульсу 𝜏i = 20 та 40 нс.
Наведенi на рис. 2 результати були отриманi на
однiй i тiй же дiлянцi поверхнi зразка при фiксова-
ному розташуваннi фотоприймача i лазерного пу-
чка i фiксованiй напрузi живлення фотоприйма-
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ча. За таких умов експерименту можна вважати,
що осцилограми з однаковою амплiтудою вiдповiд-
ають приблизно однаковiй максимальнiй темпера-
турi поверхнi 𝑇m, яка досягається у момент макси-
муму iмпульсу свiчення.

Як видно з рис. 2, в обох випадках 𝜏i = 20 та
40 нс, залежнiсть 𝐼m вiд 𝐸 сильно нелiнiйна, що
є характерним для такого типу вторинного випро-
мiнювання при iмпульсному лазерному збуджен-
нi. Як запропоновано в [21, 22], для характериза-
цiї ступеня нелiнiйностi IЛТВ зручно скористатись
безрозмiрним параметром 𝛾 = (d𝐼m/𝐼m) / (d𝐸/𝐸),
який легко розрахувати як нахил графiку 𝐼m (𝐸)
у подвiйному логарифмiчному масштабi.

З рис. 2 випливає 𝛾 ≈ 4,5 для 𝜏i = 20 нс та
𝛾 ≈ 3,5 для 𝜏i = 40 нс. Отриманi на експериментi
значення 𝛾 є типовими для IЛТВ вуглецевих ма-
терiалiв [23], а близькiсть значень 𝛾 для 𝜏i = 20
та 40 нс свiдчить на користь висловленого вище
твердження про близькiсть 𝑇m для осцилограм з
однаковими амплiтудами 𝐼m.

На рис. 2 особливо звертає на себе увагу факт
значного змiщення кривої 2 по вiдношенню до кри-
вої 1. Зокрема, як випливає з рис. 2, щоб отримати
iмпульс IЛТВ при 𝜏i = 40 нс такої ж амплiтуди,
як при 𝜏i = 20 нс, доводиться суттєво збiльшувати
густину енергiї 𝐸. Зазначена обставина свiдчить
про те, що на максимальну температуру поверхнi
значною мiрою впливають процеси переносу тепла
вiд поверхнi вглибину зразка за час дiї лазерного
iмпульсу.

Слiд також звернути увагу на таку обставину.
Вiдомо, що аерозольнi частинки сажi при лазерно-
му опромiненнi з густиною енергiї 0,2–0,5 Дж/см2

досягають температури сублiмацiї вуглецю (близь-
ко 4000 К) [9], що є важливою умовою для пра-
ктичних застосувань. З iншого боку, як видно з
рис. 2, у данiй роботi експерименти були проведе-
нi при досить високих значеннях густини енергiї
лазерного збудження (до 0,8 Дж/см2), хоча пiро-
метричнi оцiнки температури поверхневого шару
у цих експериментах не перевищували 3300 К. Ця
обставина додатково вказує на те, що за час дiї ла-
зерного iмпульсу значна частина енергiї лазерно-
го збудження покидає поверхневий шар внаслiдок
процесiв теплопереносу.

На рис. 3 наведено типовi осцилограми iмпуль-
сiв IЛТВ при збудженнi 𝜏i = 20 та 40 нс. На
рис. 3 наведенi осцилограми з однаковою амплi-

Рис. 3. Осцилограми iмпульсiв IЛТВ при 𝜏i = 20 нс (крива
1) та 40 нс (крива 2)

тудою 𝐼m, отриманi при рiзних значеннях густини
енергiї 𝐸 (вiдповiдно до рис. 2). Осцилограми, на-
веденi на рис. 3, зсунутi по горизонталi до збiгу їх
максимумiв.

З рис. 3 видно, що збiльшення тривалостi iм-
пульсу лазерного збудження з 20 до 40 нс при-
зводить до суттєвого збiльшення тривалостi пе-
реднього фронту iмпульсу IЛТВ. Якщо при 𝜏i =
= 20 нс тривалiсть переднього фронту становить
близько 10 нс, то при 𝜏i = 40 нс ця величина
збiльшується до 25 нс. У обох цих випадках трива-
лiсть переднього фронту становить порядку поло-
вини тривалостi вiдповiдного iмпульсу лазерного
збудження. Цей результат у межах точностi ви-
мiрювань вiдповiдає результатам комп’ютерного
моделювання, якi передбачають тривалiсть пере-
днього фронту iмпульсу IЛТВ близько 9,5 нс при
𝜏i = 20 нс та 17 нс при 𝜏i = 40 нс. Слiд також
вiдзначити, за результатами розрахункiв, макси-
мум iмпульсу свiчення досягається iз запiзненням
на 16 та 29 нс вiд максимуму лазерного iмпульсу
для 𝜏i = 20 та 40 нс вiдповiдно.

Як видно з рис. 3, збiльшення тривалостi iм-
пульсу лазерного збудження з 20 до 40 нс при-
зводить до значного видовження заднього фрон-
ту iмпульсу IЛТВ. Зважаючи на те, що у зага-
саннi свiчення IЛТВ спостерiгається довготривала
компонента, для подальшого порiвняння резуль-
татiв експериментiв i результатiв розрахункiв до-
цiльно запровадити параметр 𝜏01 як тривалiсть iм-
пульсу IЛТВ на рiвнi 0,1 вiд його максимального
значення.
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Рис. 4. Тривалiсть 𝜏01 iмпульсiв IЛТВ при 𝜏i = 20 нс (кру-
жечки) та 40 нс (трикутники) як функцiя максимальної
температури поверхнi 𝑇m

Рис. 5. Розрахованi осцилограми IЛТВ вуглецевого ма-
терiалу з цилiндричними елементами шорсткої з висотою
ℎ = 0,5 мкм для 𝜏i = 20 та 40 нс (кривi 1 та 2 вiдповiдно)

Результати вимiрювань та розрахункiв
тривалостi iмпульсу теплового випромiнювання
𝜏01 на довжинi хвилi 560 нм

𝜏01, нс 𝜏i = 20 нс 𝜏i = 40 нс

Експеримент 70 200
Розрахунок, ℎ = 0,4 мкм 129 233
Розрахунок, ℎ = 0,5 мкм 90 177
Розрахунок, ℎ = 0,6 мкм 79 135

Результати вимiрювань 𝜏01 наведенi на рис. 4.
По горизонталi на рис. 4 вiдкладено пiрометричну
оцiнку максимальної температури поверхнi 𝑇m.

Рис. 6. Розрахована максимальна температура 𝑇m як фун-
кцiя глибини 𝑧 для 𝜏i = 20 та 40 нс (кривi 1 та 2 вiдповiдно)
для ℎ = 0,5 мкм

Температуру розраховано з використанням фор-
мули Планка для випромiнювання чорного тiла
за результатами вимiрювань амплiтуд iмпульсiв
IЛТВ на двох довжинах хвиль 560 та 430 нм.

Як видно з рис. 4, тривалiсть iмпульсу IЛТВ
𝜏01 суттєво залежить вiд тривалостi iмпульсу ла-
зерного збудження 𝜏i. Зокрема, при дворазовому
збiльшеннi 𝜏i величина 𝜏01 зростає з 70 до 200 нс.
Таке збiльшення 𝜏01 не може бути пояснене збiль-
шенням тривалостi переднього фронту i потребує
окремого аналiзу.

Для з’ясування причин зазначеного вище зна-
чного збiльшення тривалостi iмпульсiв IЛТВ 𝜏01
при збiльшеннi 𝜏i розглянемо наведенi нижче ре-
зультати комп’ютерного моделювання процесiв ла-
зерного розiгрiвання поверхневих шарiв свiтлопо-
глинальних матерiалiв.

У попереднiх роботах [17, 18] вiдмiчалось, що
шорсткi поверхнi при iмпульсному лазерному
опромiненнi нагрiваються нерiвномiрно, внаслiдок
чого шорсткiсть поверхнi може помiтно вплива-
ти на характеристики iмпульсiв теплового випро-
мiнювання. Зважаючи на цю обставину, видає-
ться доцiльним провести комп’ютерне моделюва-
ння формування iмпульсiв IЛТВ шорсткими по-
верхнями з варiюванням тривалостi лазерних iм-
пульсiв. Для розрахункiв може бути використаний
пiдхiд, описаний у [18]. Зокрема, шорстку поверх-
ню можна представити рiвномiрно розрозподiле-
ними цилiндричними виступами висотою ℎ. Для
розрахункiв можна використати елемент поверх-
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нi з одним виступом. У данiй роботi у розрахун-
ках дiаметр виступу було покладено рiвним його
висотi. Площа поверхнi навколо виступу дорiвню-
вала площi верхiвки виступу. Змiнний параметр
ℎ вибирали порядку глибини проникнення лазер-
ного випромiнювання в опромiнюваний матерiал.
У розрахунках пiдбиралась середня iнтенсивнiсть
лазерного випромiнювання до досягнення макси-
мальної температури 𝑇m = 3000 К на верхiвцi
виступу.

Результати розрахункiв для шорсткої поверхнi з
ℎ = 0,5 мкм наведено на рис. 5 та у таблицi. Як
видно з таблицi та з рис. 3 та 5, результати розра-
хункiв вiдповiдають результатам експериментiв.

Таким чином, комп’ютерна модель, розроблена
у попереднiх роботах, виявилась придатною для
розрахункiв параметрiв iмпульсiв IЛТВ при варi-
юваннi тривалостi лазерних iмпульсiв вiд 𝜏i = 20
до 40 нс. Залишається питання щодо причин спо-
стережуваного значного видовження тривалостi
iмпульсiв свiчення.

У попереднiх роботах [16, 17] було помiчено, що
у згасаннi IЛТВ рiзних вуглецевих матерiалiв спо-
стерiгається вiдносно довготривала компонента з
часом загасання порядку 10−7 с. Присутнiсть цiєї
компоненти загасання свiчення у [16,17] пов’язува-
лась з тiєю обставиною, що у дослiджених матерiа-
лах глибина проникнення лазерного випромiнюва-
ння суттєво перевищує довжину теплової дифузiї
за час порядку тривалостi лазерного iмпульсу. То-
му в кiнцi нагрiвального лазерного iмпульсу в по-
верхневому шарi матерiалу формується витягну-
тий розподiл температури з глибиною, отже спо-
стерiгається повiльна складова загасання випромi-
нювання.

Зважаючи на зазначене вище, видається доцiль-
ним проаналiзувати поведiнку розподiлу темпера-
тури всерединi опромiнюваного зразка при змi-
нах тривалостi iмпульсiв лазерного збудження.
Результати вiдповiдних розрахункiв наведенi на
рис. 6 для ℎ = 0,5 мкм. Координата 𝑧 вiдрахову-
ється вiд верхiвки виступу на поверхнi. Розподiли
температур, наведенi на рис. 6, вiдповiдають мо-
ментам часу, коли температура на верхiвцi виступу
досягає свого максимуму, що наближено вiдповiд-
ає моментам максимумiв iмпульсiв свiчення. Слiд
зазначити, що наведенi на рис. 6 розподiли тем-
ператури є початковими для процесiв релаксацiї
температури i вiдповiдного загасання свiчення.

Як видно з рис. 6, при збiльшеннi 𝜏i вiд 20 нс
до 40 нс вiдбувається суттєве розширення розпо-
дiлу 𝑇 (𝑧). Як наслiдок, вiдбувається збiльшення
тривалостi загасання свiчення i, вiдповiдно, збiль-
шення 𝜏01.

4. Висновки

Пiдводячи пiдсумок, варто додатково пiдкресли-
ти такi обставини. Отриманi у роботi експери-
ментальнi i розрахунковi результати свiдчать про
суттєву залежнiсть характеристик iмпульсiв IЛТВ
поруватих вуглецевих матерiалiв вiд тривалостi
iмпульсiв лазерного збудження. Зокрема, варто
звернути увагу на виявлену на експериментi чу-
тливiсть амплiтуди iмпульсiв IЛТВ до варiацiй
тривалостi лазерних iмпульсiв. Крiм того, важли-
вою обставиною є значне видовження iмпульсiв
свiчення, якi вiдповiдають однаковiй максималь-
нiй температурi поверхнi, але збудженi лазерними
iмпульсами рiзної тривалостi. Зазначенi особливо-
стi IЛТВ узгоджуються з iснуючими модельними
уявленнями i додають додаткових рис до суцiль-
ної картини цього непростого типу iндукованого
лазером випромiнювання.

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

THE INFLUENCE OF LASER PULSE DURATION
ON THE KINETICS OF LASER-INDUCED THERMAL
EMISSION OF POROUS CARBON MATERIALS

The shape of pulse signals of laser-induced thermal emission

of porous carbon material is studied with the duration of laser

excitation pulses varied from 20 to 40 ns. It is found that the

amplitude and duration of thermal emission pulses depend sig-

nificantly on the duration of laser pulses. In particular, an in-

crease in the duration of the emission pulses from 70 to 200 ns

is recorded, which is caused by changes in the temperature

distribution with depth in the surface layer of the irradiated

material. Computer modeling of the processes of pulsed laser

heating and of the formation of thermal emission signals is car-

ried out. The simulation results show satisfactory agreement

with the measurement results.

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