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Рассмотрена задача о неустойчивости поверхности металла под воздействием плазмы лазерного факела в

процессе наносекундной лазерной абляции в вакууме. Для решения задачи построена численная модель

слоя Ленгмюра, применимая для проведения расчетов в случае, когда толщина слоя много меньше

характерной длины волны возмущения поверхности расплава. Анализ результатов расчетов позволил найти

линейные аппроксимации распределений давления ионов и электрического поля на поверхности металла.

Использование этих аппроксимаций позволило получить аналитический критерий перехода поверхности

в неустойчивое состояние. Показано также, что влияние слоя Ленгмюра приводит к снижению действия

капиллярных сил, что может быть использовано для модификации критериев развития неустойчивости в

других механизмах.
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Многочисленные теоретические и экспериментальные

исследования динамики поверхности [1–7] расплава в

процессе наносекундной абляции металла в вакууме

показали, что на облучаемой поверхности может раз-

виваться капиллярная неустойчивость, завершающаяся

вылетом в плазму лазерного факела капель распла-

ва микронных и субмикронных размеров. Микрокапли

расплава, попадая в плазму лазерного факела, заря-

жаются до величины плавающего потенциала, которая

определяется параметрами плазмы. Оценки параметров

плазмы для начальной стадии разлета факела после

окончания действия лазерного импульса, проведенные

с использованием аналитических и численных [8,9] мо-
делей, показывают, что в случае лазерных импульсов

с интенсивностью излучения I ∼ 1−3GW/cm2, длитель-

ностью импульса τ ∼ 20−30 ns и длиной волны излу-

чения λI ≈ 1µm характерная плотность плазмы нахо-

дится в диапазоне npl ∼ 1023−1025 m−3, а характерная

температура электронов плазмы принимает значения

Te ∼ 1−5 eV. Как показано в работах [5,10], при таких

параметрах плазмы заряд микрокапель начинает пре-

вышать предельный заряд Рэлея, что может приводить

к началу процесса каскадного дробления микрокапель

вплоть до нанометровых размеров. На основе это-

го эффекта был разработан [5,6,11] метод лазерного

электродиспергирования (рис. 1, а), который позволяет

получать наноструктуры, состоящие из аморфных нано-

частиц различных металлов (Cu, Ni, Au, Ag, W и др.),
обладающих узкой дисперсией по размерам (рис. 1, b).
Экспериментальные исследования данных наноструктур

показали их широкую потенциальную применимость в

связи с их особыми каталитическими, магнитооптиче-

скими и структурными свойствами.

В качестве возможных эффектов, вызывающих раз-

витие неустойчивости, которая является источником

микрокапель расплава в плазме, рассматривались неод-

нородный нагрев поверхности мишени [1], модуляции

давления плазмы и паров испаренного вещества [2],

направленное движение плазмы относительно поверх-

ности расплава [3] и пр. Однако в данных работах

при описании плазмы не учитывались образование слоя

Ленгмюра (плазменного слоя) вблизи поверхности ми-

шени и его электрическое поле на поверхности расплава.

Анализ влияния электрического поля слоя Ленгмюра на

динамику жидкометаллической поверхности проводился

отдельно как в аналитическом приближении [12], так и

с помощью численного подхода [13–15]. В этих рабо-

тах было показано, что давление электрического поля

слоя Ленгмюра может существенно влиять на динамику

поверхности. Однако прямое применение разработанных

численных моделей в рассматриваемом диапазоне пара-

метров плазмы приводит к возникновению численных

неустойчивостей, которые, вероятно, связаны с тем, что

основное изменение потенциала электрического поля

происходит в тонком пограничном слое вблизи криволи-

нейной границы. Целью данного исследования является

разработка подхода, позволяющего провести численные

расчеты параметров слоя Ленгмюра вблизи криволиней-

ной поверхности для случая плотной плазмы лазерного

факела, а также применение результатов расчета для

анализа влияния слоя на развитие неустойчивости.
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Рис. 1. a — схема лазерного электродиспергирования; b — наночастицы Ni, полученные в результате лазерного электродиспер-

гирования [6]; с — микрофотографии поверхности мишени после многократного облучения.

В рассматриваемом диапазоне параметров плазмы

(npl ∼ 1023−1025 m−3, Te ∼ 1−5 eV) эффектом вторич-

ной электронной эмиссии с поверхности можно пре-

небречь, поэтому поверхность расплава заряжается от-

рицательно. Потенциал электрического поля u вблизи

поверхности расплава можно описать с помощью урав-

нения Пуассона [16], в правой части которого нахо-

дится разность плотностей ионов ni и электронов ne .

В настоящей работе предполагается, что плотность элек-

тронов в слое подчиняется распределению Больцмана,

т. е. ne = npl exp(−qeu/kBTe), где qe — заряд электрона,

а kB — постоянная Больцмана. Для решения данной

задачи удобно ввести безразмерные координаты ξ = x/λ,
η = y/λ (λ — длина волны на поверхности расплава),
а также безразмерный потенциал электрического поля

в слое φ = qeu/(kBTe). В этом случае уравнение для

потенциала имеет вид

α21φ = ρi − exp(−φ), (1)

где α = lD/λ — параметр, lD — дебаевская длина,

ρi = ni/npl — безразмерная величина плотности ионов

в слое. Для нахождения плотности и скорости ионов

(ρi и vi соответственно) можно использовать систему

уравнений для конвективного переноса под действием

электрического поля в слое

div(ρiv) = 0,

v(∇ · v) = −∇φ. (2)

Здесь v = vi/c i — безразмерная скорость ионов в слое,

а c i — ионно-звуковая скорость.

Система (1), (2) решается в области �, заданной

следующим образом (рис. 2):

� =
{(

ξ, η
)

: −
1

2
6 ξ 6

1

2
, Ŵm 6 η 6 Ŵsh

}

, (3)

где Ŵm — граница области, описывающая поверхность

металла, Ŵsh — граница слоя Ленгмюра. Граница для

описания возмущенной поверхности металла в парамет-

Melt
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npl Te mi L  ≈ (3–4)lsh D
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l
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Рис. 2. Схема расчетной области для системы уравнений

(1)−(6).
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рической форме имеет вид

Ŵm =

{

(

ξm, ηm) : ξm = t, ηm =
A
λ
cos(2πt); t ∈

(

−
1

2
;
1

2

)

}

,

(4)
где A — амплитуда возмущения поверхности, t — пара-

метр. Граница слоя Ленгмюра с плазмой Ŵsh в настоящей

работе задана таким образом, чтобы нормированная

ширина слоя d = Lsh/λ по нормали к поверхности

всюду принимала одинаковое значение. В этом случае

верхняя граница слоя в параметрической форме имеет

следующий вид:

Ŵsh =

{

(

ξsh, ηsh

)

: ξsh = ξm −
(ηm)′td

√

1 +
(

(ηm)′t
)2
,

ηsh = ηm +
d

√

1 +
(

(ηm)′t
)2

}

. (5)

Такой выбор границы обеспечивает сохранение эффекта

экранирования электрического поля в плазме и позволя-

ет упростить систему уравнений путем интегрирования

уравнения для скорости ионов в системе (2), однако

ограничивает применимость модели только случаями,

при которых нормали к поверхности не пересекаются,

т. е. ALsh/λ
2 < 1. Выражение для скорости ионов в

приближении движения вдоль силовых линий электриче-

ского поля имеет вид v = (1 + 2φ)1/2∇φ/|∇φ|. Условия
для уравнения (1) на границах имеют вид условия

Дирихле: φ|Ŵsh = 0, φ|Ŵm = φ f l Здесь φ f l — плавающий

потенциал, который удовлетворяет условию равенства

нулю полного тока вдоль поверхности:

∫

Ŵm

(

ρiv − β exp(−φ)
)

ds = 0, β =

√

mi

me
. (6)

Граничное условие для плотности ионов ρi

∣

∣

Ŵsh
= 1, а

на границах ξ = ±1/2 заданы периодические условия.

Решение задачи (1)−(6) проводилось в среде Comsol

Multiphysics. Толщина слоя Ленгмюра, выбранная для

проведения расчетов, должна быть достаточно большой

для обеспечения эффекта экранирования электрического

поля в плазме (Em ≫ Esh, где E = |∇φ|), но также

не должна нарушать сходимость численных методов.

Результаты предварительных расчетов показали, что оп-

тимальным выбором в данном случае является ширина

слоя Lsh = (3−4)lD .

Кривизна поверхности, как показали расчеты, не вли-

яет на величину плавающего потенциала φ f l , заданного

формулой (6), поэтому в дальнейших расчетах ис-

пользовалось значение потенциала, равное плавающему

потенциалу на плоской поверхности φ f l = ln β .

Анализ малого возмущения A/λ ≪ 1 проводился в

линейном приближении

ρi ≈ ρi,0 + δρiκ, E ≈ E0 + δEκ, (7)

где κ — кривизна поверхности. Значения коэффициентов

ρi,0, δρi , E0, δE определялись с помощью численного

решения краевой задачи (1)−(6). Аппроксимация этих

величин довольно точно описывается следующим обра-

зом: E0 ≈ ln β/2.843α, δE ≈ 0.87 ln β, δρi ≈ 1.75αv2
i,Me ,

где v i,Me = c i(1 + 2 lnβ)1/2 — скорость ионов вблизи

поверхности расплава.

В силу несжимаемости жидкости постоянная вдоль

поверхности часть давления не влияет на ее динами-

ку, поэтому для определения критерия неустойчивости

необходимо рассматривать только вариацию давления

вдоль поверхности, которая c учетом κ ≪ 1 имеет вид

δP = δP i + δPσ − δPE =
mi nplv

2
i,Me

2
δρiκ

+ σκ −
ε0T 2

e

q2
eλ

2
E0δEκ.

(8)

Здесь δP , δP i , δPσ , δPE — вариации полного давления,

давления ионов, капиллярного давления и давления

электрического поля на поверхности соответственно,

σ — коэффициент поверхностного натяжения расплава.

Полная вариация давления имеет вид капиллярного дав-

ления с некоторым эффективным значением коэффици-

ента поверхностного натяжения σe f f . Условие развития

неустойчивости поверхности в этом случае примет вид

σe f f 6 0 или

σe f f = σ +
mi nplv

2
i,Me

2
δρi −

ε0T 2
e

q2
eλ

2
E0δE 6 0. (9)

Результаты расчетов показали, что для развития элек-

трокапиллярной неустойчивости необходима температу-

ра электронов плазмы Te ≈ 20 eV для плотности плазмы

npl = 1025 m−3, однако она быстро растет по мере умень-

шения плотности. Причиной этого эффекта является

быстрое уменьшение E0 по мере увеличения толщины

слоя. Электрическое поле слоя Ленгмюра также может

снижать эффективный коэффициент поверхностного на-

тяжения, оказывая влияние на развитие других видов

неустойчивостей. В частности, как было показано в рабо-

те [2], для механизма, вызванного модуляцией давления

плазмы, оптимальная длина волны для роста неустойчи-

вости пропорциональна коэффициенту поверхностного

натяжения. Поэтому уменьшение данного коэффициента

приведет к увеличению скорости роста более высоких

мод на поверхности расплава.
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