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В работе представлены результаты численного исследования процесса лазерной абляции при воздействии 

источника излучения непрерывного действия и импульсов сложной временной структуры, задаваемой через функцию 

источника. Для этого в уравнение теплопроводности интенсивность излучения лазера вводится как произведение двух 

функций определяющие временную и пространственную зависимости действия на образец, при котором возможно 

изменение структуры действующего  источника. Это позволило, численным моделированием, установить разницу 

воздействия формы источника на процесс абляции, при сохранение одинакового значения флюенса энергии излучения 

лазера. Установлено, что при наличии импульсной составляющей в излучении непрерывного лазера процесс лазерной 

абляции выходит из стационарного состояния и через определенный интервал времени вновь возвращается к нему.  

Ключевые слова: абляция, флюенс энергии, теплопроводность, источник излучения, профиль температуры, 

кратер, импульс, скорость, длительность, испарение, стационарные состояния. 

МОДЕЛСОЗИИ РАҚАМИИ ТАЪСИРИ ШАКЛИ ВАҚТИИ МАНБА ҲАНГОМИ АБЛЯСИЯИ 
ЛАЗЕРИИ МАВОДҲО 

И. Сархадов, З.К. Тухлиев, Х.Г. Муродӣ 
Дар ин мақола натиҷаҳои таҳқиқоти рақамии аблятсияи лазерӣ таҳти таъсири манбаи мавҷи лазери бефосила ва 

импулсї сохти мураккаби вақтӣ дошта, ки аз ҷониби функсияи манбаъ муайян карда мешавад, пешниҳод карда шудааст. 

Барои ин, иќтидори нури лазер ба муодилаи гузаронандагии гармӣ ҳамчун ҳосили зарби ду функсия, ки вобастагии 

вақтӣ ва фазоии таъсирро ба намуна муайян мекунанд, ворид карда мешавад, ки он имкони таѓйир додани сохти 

таркибии манбаъро таъмин менамояд. Ин имкон дод, ки фарқияти таъсири шакли манбаъро ба раванди аблятсия муайян 

намуда, њамзамон сели энергияи лазер доимӣ нигоҳ дошта шавад. Муайян карда шуд, ки дар ҳолати ҳузур доштани 

ҷузъи импулсӣ дар радиатсияи лазери бефосила, раванди аблятсияи лазерӣ аз ҳолати устувор мебарояд ва пас аз фосилаи 

муайяни вақт ба он бармегардад. 

Калидвожаҳо: аблятсия, ҷараёни энергия, гузаронандагии гармӣ, манбаи радиатсия, профили ҳарорат, 

кратер, импулс, суръат, давомнокӣ, бухоршавӣ, ҳолатҳои устувор. 

NUMERICAL SIMULATION OF THE INFLUENCE OF THE TEMPORAL SOURCE 
FORMATION DURING LASER ABLATION OF MATERIALS 

I. Sarkhadov, Z.K. Tukhliev, H.G. Murodi 
This paper presents the results of a numerical study of laser ablation under the influence of a continuous laser source 

and pulses with a complex temporal structure, defined by the source function. The laser intensity is introduced into the thermal 

conductivity equation as the product of two functions defining the temporal and spatial dependences of the effect on the sample, 

which may alter the structure of the source. This allowed numerical modeling to establish the difference in the impact of the 

source shape on the ablation process, while maintaining the same laser energy fluence. It was found that in the presence of a 

pulsed component in the continuous-wave laser radiation, the laser ablation process exits a steady state and returns to it after a 

certain time interval. 

Keywords: ablation, energy fluence, thermal conductivity, radiation source, temperature profile, crater, pulse, velocity, 

duration, evaporation, steady states. 

 
Введение 
 В последние годы импульсная лазерная абляция различных материалов 
привлекает все больший интерес как с точки зрения фундаментальных исследований 
процессов в веществе в экстремальных условиях сверхбыстрого подвода энергии 
(развитие неравновесной термодинамики, изучение критических явлений в сверхбыстрых 
процессах, лабораторное моделирование процессов в звездных атмосферах при 
вспышках новых и сверхновых звезд [1-6]) так и с целью применения в различных 
технологиях, таких как синтез новых наноматериалов, напыление тонких пленок сложных 
соединений, обработка и очистка поверхностей, хранение информации и многих других 
[2, 7, 8]. 
Основные уравнения 
 Моделирование лазерной абляции материалов проведено на основе уравнения 
теплопроводности со следующими начальными и граничными условиями: 
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𝑇(𝑧, 0) = 𝑇0; 0 < 𝑧 < 𝑧𝑚𝑎𝑥 𝜆(𝑡)
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|𝑧=0 = 𝑣(𝑇𝑠)𝐿𝑒𝑣𝜌; 𝑇(𝑧𝑚𝑎𝑥, 𝑡) = 𝑇0;                  (2) 
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ℎ = ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡, 𝑇𝑠 = 𝑇(0, 𝑡);  𝐴(𝑧, 𝑡) = 𝑓1(𝑧)𝑓2(𝑡),   𝑓1(𝑧)
𝑡

0

𝐴𝑠𝛼𝑒−𝛼𝑧𝑒−𝛼𝑔ℎ , 

 

   𝐴𝑠 = 1 − 𝑅(𝑇𝑠), 𝑓2(𝑡) = 𝐼0𝑓(𝑡), Φ = ∫ 𝑓2(𝑡)𝑑𝑡,   𝑓(𝑡) =
𝑡

𝑡1
𝑒(−𝑡/𝑡1)∞

0
                       (3) 

 Начальные условия (2) означают, что в начале образец находился при комнатной 
температуре и отсутствовал его испарение. Граничные условия (3) означают потерь 
тепла на первой границе из-за испарения, и отсутствие нагревания в окрестности второй 
границы. Такая постановка задачи справедлива для полуограниченного образца. 
 

 
Рисунок 1 – Профили температуры образца полиимида при разных времен: 𝑡𝑗 = 𝑗 ∙ 5 𝑛𝑠;  𝑗 = 1, 10,  

динамики перемещения его границы из-за испарения, скорости перемещения его границы и его 

температуры на границе 𝑥 = ℎ(𝑡), при воздействии флюенса энергии 𝛷 = 103 𝐽/𝑚2 

 
Обсуждение численных результатов 
 Численное моделирование проведено конечно-разностным методом явной схемы 
[11], для материала полиимида, у которого температурные зависимости теплофизических 
параметров имеет вид: 

𝑐(𝑡) = 2550 − 1590 ∙ 𝑒
(

300−𝑇

460
) 

𝐽

𝑘𝑔𝐾 , 𝜆(𝑡) = 0.155 ∙ (𝑇/300)0.28 𝑊

𝑚𝐾
, 𝑣 = 𝑣0𝑒−𝑇𝛼/𝑇𝑠 , 𝑇𝛼 = 1.57 ∙

104𝐾, 𝑣0 = 3 ∙
104𝑚

𝑠
, 𝑡1 = 6.13 𝑛𝑠. 

 На рисунке 1 приведены профили температур при разных временах, динамика 
перемещения границы из-за перемещения, ее скорости и температуры образца на 

границе 𝑥 = ℎ(𝑡) при воздействии флюенса энергии Φ = 103 𝐽/𝑚2  на образцы полиимида. 
 Подобно работе [10] одним и тем же потоком энергии лазера различным образом 
действуем на материал, который соответствует разному выбору временной зависимости 
функции источника рис.2. 

  Приведем максимальные глубины кратера для разных источников: ℎ𝑚𝑎𝑥
1 =

73.51 𝑛𝑚, ℎ𝑚𝑎𝑥
2 = 71.62 𝑛𝑚, ℎ𝑚𝑎𝑥

3 = 74.37 𝑛𝑚, ℎ𝑚𝑎𝑥
4 = 73.43 𝑛𝑚, ℎ𝑚𝑎𝑥

5 = 74.23 𝑛𝑚. Эти 
результаты показывают, что лучше излучать материал дольше с меньшей интенсивности, 
чем коротко, но с большей интенсивностью. Существует оптимальная длительность 
действия источника для определенного флюенса энергии, при которой глубина кратера 
будет наибольшая. Временные зависимости этих источников имели прямоугольные 
формы. Из рисунка 3. видно, что при экспоненциальной форме временной зависимости 
источника глубина кратера при одном и том же флюенса энергии сильно отличается от 
случая прямоугольной формы временной зависимости источника. Следует отметить 



Политехнический вестник. Серия: Интеллект. Инновации. Инвестиции. № 2 (74) 2026 

32 
 

однозначное соответствие динамики исследуемых параметров от временной формы 
источника, которое явно проявляется для случая 4 на рисунках 2 и 3, появлением двух 
отдельных откликов во всех зависимостях. 
 Приведем профили температур образца при временах до и после выключения 
источника рис.4. Как видно до выключения источника во всех графиках происходит 
перемещение профиля температуры, а после выключения источника перемещения 
профилей температуры не происходит. Это связано с испарением образца, из-за которого 
граница образца перемещается. После выключения источников образец охлаждается и 
испарение образца резко падает и перемещение границы также значительно 
уменьшается. Динамика профилей температур согласуется с динамикой источника. 
Теперь упрощаем задачу. Будем считать пар прозрачным для излучения, т.е. пусть 𝛼𝑔 =

0. Кроме того, предположим, поглощенная интенсивность излучения постоянна: 𝐼𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
(достаточно длинный лазерный импульс). На рис.5 приведены профили температур в 
разных моментах времени, динамика глубины кратера, скорости перемещения границы 
из-за испарения и температура образца на поверхности 𝑥 = ℎ(𝑡), когда на образец 

действует лазер с постоянной интенсивности 𝐼0 = 107 𝑊/𝑐𝑚2. Как видно из графики 
стационарное состояние устанавливается всего в течении 4 − 5 𝑛𝑠. Вблизи поверхности 
образца 𝑥 = ℎ(𝑡) существует область его перегрева, поскольку максимальная 

температура устанавливается на расстоянии  𝑧 = 𝑧𝑚𝑎𝑥 от поверхности образца. 
Результаты численных расчетов приведенных на рис.6 показывают динамику этой 
разницы, как по температуре, так и по координате максимума температуры, занимающий 
несколько наносекунд.  
 Теперь рассмотрим, как влияет на стационарное решение внешние импульсные 
лазеры. Для этого на функцию 𝑓(𝑡) = 1 добавим короткодействующий источник 𝑓1(𝑡) = 0, 

0 < 𝑡 ≤ 𝑡0, 𝑓1(𝑡) = 𝑓2(𝑡 − 𝑡0), 𝑓2(𝑡) = 𝑏(1 − 𝑒−𝛼1𝑡)/ (1 + 𝑒−𝛼1(𝑡−𝑡0), 𝑏 = 1, 𝑡0 = 10 𝑛𝑠. На рис.7 
приведены динамика профили температур, перемещения границы из-за испарения, 
скорости перемещения и температуры образца на его поверхности при добавлении 
импульсного лазерного воздействия на воздействие лазера постоянной интенсивности. 
Из графиков видно, что при воздействии импульсного воздействия происходит 
дополнительный нагрев образца как на поверхности, так и внутри его скорость 
перемещения границы увеличивается, но после выключения источника профили 
температур, скорость перемещения и температура на поверхности образца вернутся к 
стационарному состоянию.  

 
Рисунок 2 – Временные зависимости источника лазера, которые имеют одинаковые флюенса энергии. 

𝑓(𝑡) = 𝑏(1 − 𝑒−𝛼1𝑡)/(1 + 𝑒−𝛼1(𝑡−𝑡0), 𝛼1 = 𝛼2 = 5. 1) −𝑏 = 1,   𝑡0 = 10 𝑛𝑠, 2) −𝑏 = 2,   𝑡0 = 5 𝑛𝑠, 3) −𝑏 = 0.5,   
𝑡0 = 20 𝑛𝑠, 4) −𝑏 = 0.5,   𝑡0 = 10 𝑛𝑠,  𝑓4(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑓1(𝑡),  𝑓1(𝑡) = 0,  при 𝑡 < 20 𝑛𝑠 и 𝑓1 = 𝑓(𝑡 − 20 𝑛𝑠)  при 

𝑡 ≥ 20 𝑛𝑠.  5) −𝑏 = 1/3,   𝑡0 = 30 𝑛𝑠. 

  
 На рисунке 3 приведены динамика изменения температуры на поверхности 
образца 𝑇(ℎ(𝑡), 𝑡), скорости перемещения границы из-за испарения 𝜗𝑝ℎ(𝑡) и глубина 

кратера ℎ(𝑡) при действии разных источников одинаковых флюенсов (Φ = 103 𝐽/𝑚2). 
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Рисунок 3 – Зависимости температуры 𝑇(ℎ(𝑡), 𝑡), скорости границы испарения 𝜗𝑝ℎ(𝑡) и глубина кратера 

ℎ(𝑡) при действии разных форм источника приведенных на рис.2. 

 

 

 
Рисунок 4 – Динамика зависимости температуры образца до (слева) и после (справа) выключения 

источника при разных формах источника. 
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Рисунок 5 – Профили температуры образца полиимида при разных времен: 𝑡𝑗 = 𝑗 ∙ 2 𝑛𝑠;  𝑗 = 1, 5,  динамики 

перемещения его границы ℎ(𝑡) из-за испарения, скорости перемещения его границы 𝜗𝑝ℎ(𝑡) и его 

температуры на границе 𝑥 = ℎ(𝑡), при воздействии лазера постоянной интенсивности 𝐼0 = 107 𝑊/𝑐𝑚2 

 

      
Рисунок 6 – Динамики разности максимума температуры внутри образца и температуры на его на 

границе 𝑥 = ℎ(𝑡)  T(𝑥𝑚 , 𝑡) − 𝑇(ℎ(𝑡), 𝑡), и координаты максимума температуры относительно поверхности 

𝑥 = ℎ(𝑡), при воздействии лазера постоянной интенсивности 𝐼0 = 107 𝑊/𝑐𝑚2. 
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Рисунок 7 – Профили температуры образца полиимида для разных времен: 𝑡𝑗 = 𝑗 ∙ 3 + 𝑗 ∙ 2 𝑛𝑠;  𝑗 = 1, 5, 

динамика перемещения границы ℎ(𝑡) из-за испарения, скорости перемещения  𝜗𝑝ℎ(𝑡) и температуры на 

границе 𝑥 = ℎ(𝑡), при наличии импульса лазерного излучения в излучении непрерывного лазера 

интенсивности 𝐼0 = 107 𝑊/𝑐𝑚2 

 
Заключение 
 По результатам проведенного численного моделирования можно сформулировать 
выводы в следующем виде:  
 1.При сохранении постоянного значения потока энергии излучения, в лазерной 
абляции сверхкороткими импульсами, изменение временной части функции источника по-
разному действует на образец. 
 2.При постоянной интенсивности источника, когда временная зависимость 
источника полагается постоянной функцией при некоторых предположениях 
(пренебрежение затухания интенсивности источника в паровой области 𝑎𝑔 = 0) наступает 
стационарное состояние образца. 
 3.В профилях температуры около границы 𝑥 = ℎ(𝑡) происходит перегрев образца, 
т.е. температура образца внутри его выше, чем на самой границе. 
 4.При добавлении импульсного воздействия на источник постоянной 
интенсивности образец выходит из стационарного состояния и через некоторое время 
возвращается на прежнее стационарное состояние. 
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