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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ МЕТАЛЛОВ И ПОЛИМЕРОВ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСАМИ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ: 

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАЗЦА 
* 

 
В работе выполнен сравнительный анализ импульсной лазерной абляции полимеров и металлов. На основе 

тепловой модели с подвижной границей «пар – поверхность мишени» проведено численное моделирование абля-

ции полиметилметакрилата и меди наносекундными импульсами СО2 лазера (длина волны 10,6 мкм) при разных 

начальных температурах облучаемых образцов. Cделаны выводы о различиях в динамике нагрева и абляции по-

лимерных и металлических материалов, значениях подповерхностных перегревов и влиянии начальной темпера-

туры облучаемого образца на процесс испарения и глубину абляции.  

Ключевые слова: лазерная абляция, СО2 лазер, численное моделирование, тепловая модель, полимер, полиме-

тилметакрилат, ПММА, медь, скорость испарения, глубина абляции, подповерхностный перегрев. 
 

 

Введение 

 

В последние годы импульсная лазерная 

абляция (ИЛА) различных материалов при-

влекает 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 сверхбыст-

рых процессах, лабораторное моделирова-

ние процессов в звездных атмосферах при 

вспышках новых и сверхновых звезд [1–5]), 

так и с целью применения в различных тех-

нологиях, таких как синтез новых наномате-

риалов, напыление тонких пленок сложных 

соединений, обработка и очистка поверхно-

стей, хранение информации и многих дру-

гих [1; 6; 7]. Большое внимание уделяется 

лазерной абляции полимерных материалов, 

используемых в качестве матриц в технике 

MALDI (Matrix-Assisted Laser Desorption / 

Ionization), позволяющей перевести боль-

шие биологические структуры, такие как 

ДНК и протеины, в паровую фазу для по-

следующего масс-спектрометрического ана-

лиза [8; 9]. Далеко не полный перечень при-

менений ИЛА полимерных материалов 

включает напыление тонких полимерных 

покрытий, создание лазерных двигателей 

малой тяги, производство микродеталей и 

миниатюрных линз [10–12].  

Несмотря на то что процесс ИЛА метал-

лов детально исследуется уже около полу-

века и его основные черты можно считать 

достаточно хорошо установленными [1], тем 

не менее существует ряд явлений, не на-

шедших до сих пор адекватного теоретиче-

ского описания (например, механизм фазо-

вого взрыва [2; 3; 13]) либо объяснения 

(резкий пороговый переход к ультраглубо-

ким кратерам при незначительном увеличе-

нии интенсивности лазерного импульса 

[14]). Кроме того следует отметить, что за-
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частую облучение металлов в измененных 

условиях приводит к открытию новых эф-

фектов, например формирование наноструй 

на поверхностях тонких металлических 

пленок [15] и структур в виде микробашен 

при облучении жидких металлов [16]. Им-

пульсная лазерная абляция полимеров тео-

ретически изучена пока весьма слабо. Су-

ществующие модели [17; 18] основаны на 

широко известной тепловой модели с под-

вижной границей «пар – мишень», которая 

обычно используется для анализа взаимо-

действия лазерного излучения как с метал-

лами [19–21]. В случае лазерной абляции 

ультрафиолетовым излучением модель учи-

тывает фотохимические механизмы распада 

мономеров полимера на молекулярные 

фрагменты [22; 23]. 

В данной работе поставлена цель сравни-

тельного анализа ИЛА полимеров и метал-

лов для выявления принципиальных разли-

чий в динамике процесса абляции разных 

классов веществ. В качестве изучаемых ма-

териалов выбраны полиметилметакрилат 

(ПММА) и медь, которые широко исполь-

зуются в исследованиях и технологических 

применениях ИЛА. Выполнено численное 

моделирование абляции ПММА и меди им-

пульсами СО2 лазера (длина волны 

10,6 мкм) при разных начальных температу-

рах облучаемых образцов. Полученные в 

работе результаты могут быть использованы 

в качестве исходных данных при моделиро-

вании динамики расширения продуктов ла-

зерной абляции в вакууме или газовом  

окружении [24]. Следует подчеркнуть, что, 

несмотря на широкое использование ПММА 

в различных лазерных технологиях, лишь в 

немногих работах предпринимались попыт-

ки моделирования процесса абляции этого 

материала. Можно упомянуть лишь качест-

венное описание формирования волокон 

[25], аналитическую модель абляции ПММА 

излучением в УФ диапазоне длин волн [26] 

и модель лазерного свеллинга в режимах 

ниже порога абляции [27]. Видимо, впервые 

детальное исследование динамики лазерно-

го нагрева и абляции образцов ПММА в ИК 

диапазоне длин волн предпринято в [24] и 

развивается далее в данной работе. 

 

Основные положения модели 

 

Тепловой механизм лазерной абляции 

описывается в рамках одномерного неста-

ционарного уравнения теплопроводности в 

системе координат, связанной с движущим-

ся фронтом испарения [20; 21]: 
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Здесь T = T(x, t) – температура облучаемого 

образца; U(t) – скорость фронта испарения 

(абляции), зависящая от температуры по-

верхности и, следовательно, от времени; 

I(t) – интенсивность лазерного импульса;  

α и R – коэффициенты поглощения и отра-

жения облучаемого образца; ρ – его плот-

ность; λ(T) и cp(T) – коэффициенты тепло-

проводности и теплоемкости материала 

соответственно, в общем случае зависящие 

от температуры. Одномерный подход  

оправдан тем фактом, что в эксперимен-

тальных условиях, моделируемых в данной 

работе, размер пятна облучения значительно 

превышает глубину прогрева материала за 

времена модельного рассмотрения (как бу-

дет показано ниже, при типичном размере 

пятна облучения СО2 лазера в несколько 

миллиметров глубина прогрева составляет 

не более нескольких сотен микрометров для 

ПММА и нескольких десятков микрометров 

для меди). 

На облучаемой границе образца ставятся 

следующие условия, описывающие охлаж-

дение поверхности вследствие испарения со 

скоростью U(t) [1; 20; 21; 24]: 

для полимера 
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для металла 
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В процессе моделирования глубина рас-

четной области увеличивалась при подходе 

тепловой волны к дальней границе таким 

образом, чтобы на дальней границе темпе-

ратура образца оставалась неизменной и 

равной начальной температуре:  

Tx→∞ = T0. (2в) 

В выражениях (2а–2в) Eact – энергия ак-

тивации процесса деполимеризации; L – эн-

тальпия испарения; cgas(T) – теплоемкость 
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газовой фазы, состоящей из молекул метил-

метакрилата (ММА); T0 – начальная темпе-

ратура. Зависимость теплоемкости продук-

тов абляции полимера вычисляется согласно 

распределению Больцмана:  

gas

239

gas gas 2
1

( )

exp

4

exp 1

i

i

i
i

c T

T

T T
R R

T T

T

, 

где iT  – колебательные температуры раз-

личных мод ММА; Rgas – универсальная га-

зовая постоянная. Молекула метилметакри-

лата C5H8O2 состоит из N = 15 атомов и 

соответственно имеет 3N – 6 = 39 колеба-

тельных частот, энергии которых вычисле-

ны по методу B3LYP/6-311G(d, p) теории 

функционала плотности с использованием 

программного пакета «Gaussian 03» [24]. 

В полимерных материалах процесс плав-

ления (размягчения) представляет собой фа-

зовый переход второго рода, что не требует 

затрат теплоты на плавление. В случае ме-

таллических образцов для описания процес-

са плавления уравнение (1) приводилось к 

виду 
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Член L (T – Tm) (Тm – температура плавле-

ния) позволяет выполнять сквозные расчеты 

через границу «расплав – твердое тело» [28]. 

-функция аппроксимируется следующим 

образом: 
2

2

( )1
( , ) exp ,
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m
m
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где  может варьироваться в диапазоне от 

нескольких единиц до нескольких десятков 

градусов в зависимости от формирующихся 

градиентов температуры (область определе-

ния -функции должна быть более 3 расчет-

ных точек). Количество испаренного мате-

риала характеризуется глубиной испарения 

Zabl, рассчитываемой разностным интегри-

рованием скорости испарения по времени 

t

dttUZ )(abl , 

где dt – шаг по времени.  

Таким образом, численное решение 

уравнений (1) и (3) с граничными условиями 

(2) позволяет исследовать динамику распре-

деления температуры вглубь облучаемого 

образца, поверхность которого движется со 

скоростью фронта испарения U(t). Для слу-

чая полимерных материалов величина U(t) 

определяется с учетом химической природы 

процесса деполимеризации и имеет Арре-

ниусовскую зависимость от температуры 

поверхности Ts [23]: 

)/exp()( gasact0 ss TREvTU  (4) 

Для металлов скорость испарения опи-

сывается на основе уравнения Герца - Кнуд-

сена, в котором давление над поверхностью 

определяется уравнением Клапейрона – Клау-

зиуса:  
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где Pb и Tb – давление и температура насы-

щения, являющиеся нормировочными пара-

метрами. Данные по предэкспоненцальному 

множителю и энергии активации в уравне-

нии (4) существенно зависят от течения 

процесса полимеризации при изготовлении 

образца [29; 30]. В литературе имеется до-

вольно большой разброс значений этих па-

раметров. При тепловой цепочечной дегра-

дации ПММА энергия активации имеет 

порядок 100 кДж/моль [17]. Для численного 

моделирования нами были выбраны вели-

чины из имеющегося диапазона, которые 

хорошо согласуются с имеющимися экспе-

риментальными данными. Следует отме-

тить, что изменение параметров уравнения 

(4) не влияет на качественное различие аб-

ляции ПММА и меди, что является целью 

данного исследования. Свойства ПММА и 

меди, используемые в расчетах, приведены 

в табл. 1, 2. Все расчеты выполнены для 

случая облучения мишеней СО2 лазером на 

длине волны 10,6 мкм. 

 

Обсуждение результатов 

 

Диапазон начальных температур для мо-

делирования был выбран, основываясь на 

экспериментах, проведенных в Лаборатории 

оптических излучений Института сильно-

точной электроники СО РАН, Томск 
1
. Рас-

четы выполнены для трех начальных темпе-

                                                 
1 Частное сообщение М. А. Шулепова. 
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Таблица 1 

Свойства ПММА, используемые при моделировании 

 

Обозна-

чение 
Показатель Численное значение Источник 

ρ Плотность (при 20 °C), кг/м
3
 1 190 [31] 

Eact Энергия активации, Дж/моль 9,5 × 10
4
 [17] 

ν0 Предэкспоненциальный фактор, м/с 10
7
  

α Коэффициент поглощения, м
–1

 53 690 [32] 

R Коэффициент отражения 0,044 
* 

[33] 

cp(T) Теплоемкость, Дж/(кг·K) 1,84 × 10
3
 + 2,38(T – T0) [31] 

λ(T) Теплопроводность, Вт/(м·K) 0,193 + 2,5 × 10
–4

(T – T0) [31] 

 
* Коэффициент отражения рассчитан на основе данных по оптическим свойствам ПММА [33] для видимого и 

ближнего инфракрасного диапазонов длин волн. Данные по показателю преломления экстраполированы с помо-

щью зависимости (1,478 + 4,68/λ2), где длина волны λ измеряется в мкм. Ввиду малого коэффициента поглощения 

коэффициент отражения рассчитан как 
2 2

1 / 1R n n . 

 

Таблица 2 

Свойства меди, используемые при моделировании 

 

Обозначе-

ние 
Показатель 

Численное  

значение 
Источник 

m Масса атома, кг 1,055 × 10
–25

 [34] 

ρ Плотность, кг/м
3
 8 960 [34] 

λ Теплопроводность в твердом состоянии, Вт/(м·К) 380 [35] 

λ Теплопроводность расплава, Вт/(м·К) 170 [35] 

pc  Теплоемкость в твердом состоянии, Дж/(кг·К) 420 [35] 

pc  Теплоемкость расплава, Дж/(кг·К) 494 [35] 

Tmelt Температура плавления, K 1 358 [34] 

Tvap Температура испарения, K 2 836 [34] 

Lmelt Удельная теплота (энтальпия) плавления, Дж/кг 2,047 × 10
5
 [34] 

L Удельная теплота (энтальпия) испарения, Дж/кг 4,793 × 10
6
 [34] 

R Коэффициент отражения 0,7284 
* 

 

α Коэффициент поглощения, м
–1

 7,461 × 10
7
 [36] 

 
* Частное сообщение М. А. Шулепова. 
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ратур образцов – 77, 300 и 407 К. Для при-

веденных ниже результатов плотность энер-

гии лазерного излучения F0 в случае абля-

ции ПММА равна 4,3 Дж/см
2
, а для медных 

образцов – 37 Дж/см
2
.  

Экспериментальная форма импульса СО2 

лазера 
2
 приведена на рис. 1 и характеризу-

ется коротким пиком с длительностью 

~ 0,1 мкс с продолжительным последующим 

всплеском интенсивности с максимумом 

при ~ 0,12 мкс относительно начала им-

пульса. В численных расчетах лазерный им-

пульс описывался несколькими отрезками 

гауссовых зависимостей, максимально точ-

но соответствующими форме эксперимен-

тального импульса (см. рис. 1) без высоко-

частотных модуляций. Ниже приведены 

результаты численных исследований влия-

ния начальной температуры образца ПММА 

на динамику абляции при воздействии им-

пульсом СО2 лазера и сравнение с данными 

по испарению медных мишеней. 

На рис. 2 представлена эволюция во вре-

мени температуры облучаемой поверхности 

ПММА (а) и максимальной температуры 

образца (б) при различных начальных тем-

пературах. 

Виден значительный перегрев полимер-

ного материала в глубине образца относи-

тельно температуры поверхности. Наблю-

даемый перегрев является следствием 

развитого поверхностного испарения (де-

градации), вызывающего остывание по-

верхностного слоя материала, и достаточно 

низкой теплопроводности, в результате чего 

поглощенная в глубине мишени лазерная 

энергия не успевает сгладить формирую-

щийся у поверхности градиент температуры 

(см. уравнение (2а)). Это приводит к важно-

му последствию – длительному времени  

остывания полимера и, следовательно, дли-

тельному процессу абляции, значительно 

превышающему по времени длительность 

лазерного импульса. Из сравнения рис. 1 и 2 

видно, что температура ПММА не успе- 

вает следовать форме импульса, как это 

обычно происходит с металлическими об-

разцами, обладающими высокой теплопро-

водностью.  

Для иллюстрации на рис. 3 приведена 

временная эволюция температуры поверх-

ности меди при воздействии таким же  

 

                                                 
2 Частное сообщение М. А. Шулепова. 

 
Рис. 1. Форма импульса СО2 лазера 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Эволюция во времени температуры поверх- 

ности (а) и максимальной температуры образца 

ПММА (б) при различных начальных температурах. 

На оси времени до разрыва – линейная шкала, после 

разрыва – логарифмическая 
 

 

лазерным импульсом, что и в случае 

ПММА. Заметим, что ввиду высокой отра-

жающей способности и высокой температу-

ры кипения для абляции меди необходима 

значительно более высокая плотность энер-

гии лазерного импульса. Другой отличи-

тельной чертой лазерной абляции металлов 

является отсутствие заметного перегрева в 

глубине образца относительно температуры 

поверхности.  В наших расчетах максималь- 
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Рис. 3. Температура поверхности меди (сплошная 

кривая) и перегрев образца (точки) при различных T0 

и F0 = 37 Дж/см2 
 

 

но достижимая температура образца меди 

Tmax превышает Ts лишь на несколько граду-

сов (приведена точками). 

На рис. 4 представлены профили темпе-

ратуры T(x) в глубину образцов ПММА для 

различных начальных температур Т0 в раз-

личные моменты времени t. Распределения 

температуры на рис. 4, а соответствуют  

моменту окончания действия лазерного им-

пульса. Для образца с начальной температу-

рой 77 K характерно отсутствие сдвига мак-

симума температуры от поверхности вглубь 

материала (перегрев относительно поверх-

ности). Как будет показано ниже, испарение 

этого образца слишком мало, что обуслов-

ливает незначительные затраты энергии на 

унос материала с поверхности. Образцы с 

начальными температурами 300 и 407 К  

к концу лазерного импульса испаряются  

гораздо более интенсивно, о чем свидетель-

ствует наличие температурного градиента 

между облучаемой поверхностью и внут-

ренним слоем (перегрев в глубине образца). 

Проникновение теплового возмущения 

вглубь мишени для всех трех образцов со-

ставляет ~ 100-150 мкм.  

На рис. 4, б представлены те же зависи-

мости на момент времени t = 1,12 мс  

от начала воздействия лазерного импульса. 

Испарение образцов с температурами 77 и 

300 К к этому моменту уже заканчивается,  

а образец с T0 = 407 К продолжает испарять-

ся. Вследствие активного испарения «под-

поверхностный» перегрев этого образца еще 

значителен. На рис. 4, в представлены рас-

пределения Т(х) на стадии, когда испарение 

уже практически закончилось у всех образ-

цов и происходит процесс отвода тепла в 

глубину мишени (t = 0,254 с). Следует отме-

тить, что у нагретого до 407 K образца сла-

бое испарение все еще наблюдается в тече-

ние нескольких секунд. 

В случае медных образцов (рис. 5) видно, 

что динамика температуры в трех рассмат-

риваемых режимах, Т0 = 77 (а), 300 (б) и  

407 К (в), идентична. Несмотря на различие 

в начальных условиях, материал быстро  

остывает с окончанием лазерного импульса, 

и перегрев внутри образца относительно 

поверхности незаметен, хотя и наблюдается 

активное испарение, как будет показано ни-

же. Надлом на кривых Т(х), наблюдаемый 

на всех графиках, соответствует достиже-

нию точки плавления (затвердевания). Сле-

ва от этой точки медь находится в жидком 

состоянии, справа – в твердом. Зависимости 

глубины зоны расплава от времени при раз-

личных начальных температурах представ-

лены на рис. 6.  

Видно, что процесс плавления и затвер-

девания гораздо более чувствителен к  

начальной температуре образца, чем макси-

мально достижимая температура, что про-

является в заметной разнице максимальных 

значений глубины расплава и длительности 

существования жидкой фазы. Так, глубина 

плавления меди достигает 4,7 мкм для азот-

ных температур, 5,6 мкм для комнатной 

температуры и ~ 6 мкм для образца, нагре-

того изначально до 407 К. Время существо-

вания жидкой фазы при начальной темпера-

туре 407 К почти вдвое превышает время 

существования расплава при Т0 = 77 К. 

Значительные различия в динамике ис-

парения полимерного и металлического об-

разцов иллюстрируются на рис. 7, где пред-
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Рис. 4. Распределения температуры в глубину 

образцов ПММА при различных T0 
 Рис. 5. Распределения температуры в глубину 

образцов меди при различных T0 
 

 

 

ставлены зависимости скорости абляции от 

времени. 

Основная стадия испарения ПММА про-

исходит уже после окончания лазерного им-

пульса (рис. 7, а), при этом скорость абля-

ции в пике не превышает 15 см/с. Это 

обусловливается в первую очередь относи-

тельно малой теплопроводностью и высокой 

теплоемкостью ПММА, что приводит к эф-

фекту аккумуляции лазерной энергии в при-

поверхностном слое с последующей тепло-

вой деградацией. Абляция же медного 

образца происходит, главным образом, в 

течение действия лазерного импульса: из 

рис. 7, б видно, что зависимость скорости 

испарения хорошо коррелирует с формой 

импульса СО2 лазера (см. рис. 1). Макси-

мальная скорость абляции меди в десятки 

раз превышает максимальную скорость  

абляции  ПММА  и  составляет  более  4 м/с. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Эволюция глубины расплава меди 

при различных Т0 
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Особо следует подчеркнуть, что в случае 

абляции ПММА начальная температура об-

разца Т0 оказывает определяющее влияние 

на скорость испарения. Так, для Т0 = 300  

и 407 К максимальные величины скорости 

испарения отличаются между собой при-

мерно в 2 раза и более чем на порядок пре-

вышают максимум скорости испарения при 

Т0 = 77 К. Для меди картина противополож-

на: изменение начальной температуры в 

указанном диапазоне приводит лишь к от-

носительно небольшому различию в дина-

мике испарения. Однако конечная глубина 

испарения падает более чем на 20 % при 

уменьшении температуры образца с ком-

натной до азотной, как показано ниже.  
На рис. 8 приведено поведение динамики 

испарения (глубины абляции) в зависимости 

от времени. Для случая ПММА глубина  

абляции растет вплоть до времен ~ 0,1 с  

при начальных температурах 77 и 300 К 

(рис. 8, а). Как уже отмечалось, температура 

выше 400 К приводит к длительной тепло-

вой деградации исследуемого полимера, и 

глубина абляции продолжает расти и на 

временах в несколько секунд, когда расчет 

заканчивался. На рис. 8 приведены также 

окончательные глубины испарения ablZ .  

В случае облучения медных образцов пер-

вый пик лазерного импульса провоцирует 

резкое увеличение глубины кратера до 

уровня порядка 100–120 нм, а во время спа-

да интенсивности лазера испарение значи-

тельно замедляется (рис. 8, б). Однако  

воздействие хвостовой части импульса ини-

циирует новый всплеск испарения, и кратер 

 

 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость скорости абляции от времени для ПММА (а) и меди (б) при различных Т0 

 

 

           
 

 
Рис. 8. Зависимость глубины абляции от времени для ПММА (а) и меди (б) при различных T0 
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вновь углубляется до окончательных вели-

чин ablZ  = 168, 209 и 231 нм для образцов с 

начальной температурой 77, 300 и 407 К со-

ответственно. На временах ~ 0,4 мкс испа-

рение меди прекращается полностью. Не-

смотря на гораздо большую скорость 

абляции меди, реализуемую в процессе об-

лучения, по сравнению с образцами ПММА, 

глубина абляции медных образцов меньше, 

что является следствием резкого прекраще-

ния испарения по окончании лазерного им-

пульса. 

 

Заключение 

 

Перечислим основные отличия импульс-

ной лазерной абляции полимеров и метал-

лов, исследованные в данной работе на 

примерах ПММА и меди. Абляция поли-

мерных материалов продолжается длитель-

ное время после окончания лазерного  

импульса, в то время как металлические об-

разцы прекращают испаряться по окончании 

подвода энергии лазерного излучения. По-

лимерные материалы испытывают значи-

тельные перегревы в глубине относительно 

температуры поверхности, тогда как пере-

грев металлических образцов не превышает 

нескольких градусов. Максимальные скоро-

сти поверхностной абляции меди в исследо-

ванных режимах в десятки раз превышают 

скорости абляции ПММА, однако в резуль-

тате перечисленных особенностей глубина 

абляции полимера выше. Изменение на-

чальной температуры медного образца 

практически не сказывается на динамике 

абляции меди, но влияет на глубину и дли-

тельность существования расплавленного 

слоя. Для полимеров начальная температура 

является существенным фактором, опреде-

ляющим процесс лазерной абляции. Следует 

отметить еще одну важную особенность аб-

ляции ПММА – относительно низкую тем-

пературу, достигаемую в процессе облуче-

ния. В диапазоне температур 1 200–1 500 К 

ПММА теряет стабильность и распадается 

[37]. Температура паров ММА, являющихся 

основным продуктом лазерной абляции 

ПММА в ИК диапазоне длин волн, от не-

скольких сотен до 1 500 К не приводит к 

заметной ионизации молекул ММА с по-

тенциалом ионизации ~ 8,5 эВ [38]. Однако 

в большинстве экспериментов при абляции 

ПММА в воздухе наблюдается формирова-

ние яркого плазменного облака [39]. Мы 

предполагаем, что формирование плазмы 

при абляции ПММА является следствием 

воспламенения продуктов абляции, что  

является предметом дальнейших исследо- 

ваний. 
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L. A. Zakharov, N. M. Bulgakova 

 

NUMERICAL MODELING OF LASER ABLATION OF POLYMERS AND METALS 

BY NANOSECOND PULSES OF INFRARED RADIATION 
 

In the paper a comparative analysis has been carried out of pulsed laser ablation of polymers and metals. On the basis 

of a thermal model with the mobile boundary «vapor – target surface», numerical modeling of laser ablation of 

poly(methyl methacrylate) and copper by nanosecond CO2 laser pulses (at wavelength of 10.6 nm)  has been performed 

for different initial temperatures of the irradiated samples. Conclusions are drawn on differences in heating and ablation 

dynamics of polymer and metallic materials, values of subsurface superheating, and initial temperature effects on the va-

porization process and ablation depth.  

Keywords: laser ablation, CO2 laser, numerical modeling, thermal model, polymer, poly(methyl methacrylate), 

PMMA, copper, vaporization rate, ablation depth, subsurface superheating. 


