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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïëàçìåííîãî ôàêåëà, 

ãåíåðèðóåìîãî âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà áîëüøîé äëèòåëüíîñòè íà ãðàôèòîâóþ ìè-
øåíü. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ãðèáîîáðàçíàÿ ôîðìà ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè è äëèòåëüíîñòü 
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà êîíòàêòíîé ãðàíèöû «óãëåðîäíàÿ 
ïëàçìà–âîçäóõ» è îáðàçîâàíèåì íàíî÷àñòèö â ðàñøèðÿþùåéñÿ â áóôåðíûé ãàç ïëàçìå. 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ðàáîò ïî 

íàíîòåõíîëîãèè âûðîñ èíòåðåñ ê ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññàì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè ïîëó÷åíèè íàíîðàçìåð-
íûõ ïîðîøêîâ è íàíåñåíèè òîíêèõ ïëåíîê èçëó÷å-
íèåì íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ 
ëàçåðîâ [1–3]. Ýòèì ïðîöåññàì ïðåäøåñòâóåò îáðà-
çîâàíèå ïëàçìåííîãî ôàêåëà â ðåçóëüòàòå èñïàðå-
íèÿ ìèøåíè ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [1, 4] áûëè íàéäåíû óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äî 97–100% ìàññû âåùåñòâà èç 
ìèøåíè ïîñòóïàåò â ïëàçìåííûé ôàêåë â âèäå ïà-
ðà. Íà ýòî óêàçûâàþò ìàëûå ðàçìåðû è ñôåðè÷å-
ñêàÿ ôîðìà ÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî íàíîïîðîøêà [3]. 
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè íàíåñåíèè òîíêèõ 
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â àòìîñôåðå íå 
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èõ õîðîøåé îäíîðîäíîñòè [4]. 
Íåÿñíûìè òàêæå îñòàþòñÿ ïðè÷èíû ïîëó÷åíèÿ íà-
íîïîðîøêà â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøåãî ñðåäíåãî ðàçìåðà 
÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì [1, 3]. Ýòî 
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê è äèíàìèêè ïëàç-
ìåííîãî ôàêåëà, ãåíåðèðóåìîãî â ýòèõ óñëîâèÿõ. 

Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè ïëàçìåííîãî ôàêåëà, îáðàçóåìîãî â ðåçóëü-
òàòå ôîêóñèðîâêè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî CO2-ëàçåðà «ËÀÝÐÒ» [3, 5], âîç-
áóæäàåìîãî êîìáèíèðîâàííûì ðàçðÿäîì, íà ïëî-
ñêóþ ìèøåíü èç ãðàôèòà èëè YSZ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëèçóåìûì, 
ïðè ïîëó÷åíèè íàíîïîðîøêîâ [3] è íàíåñåíèè òîí-
êèõ ïëåíîê â àòìîñôåðå [4]. Ìíîãîìîäîâîå èçëó÷å-
íèå CO2-ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 3 × 4 ñì 
ôîêóñèðîâàëîñü íà ïëîñêóþ ìèøåíü ñ ïîìîùüþ 
ëèíçû èç KCl ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì.  
Ôîêàëüíîå ïÿòíî èìåëî ôîðìó ýëëèïñà ñ ðàçìåðà-
ìè 0,6 è 0,7 ìì. Èçëó÷åíèå (ðèñ. 1) íàïðàâëÿëîñü 
íà ìèøåíü ïîä óãëîì 45° ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïîêàä-
ðîâàÿ ñúåìêà ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî 
ôàêåëà ïðîèçâîäèëàñü ñêîðîñòíûì ôîòîðåãèñòðàòî-

ðîì ÂÔÓ-1. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè 
ñîñòàâëÿë 11 ìêñ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà ∼ 1 ìêñ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
 ÷åñêîãî ÑÎ2-ëàçåðà «ËÀÝÐÒ» 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïîêàäðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ 

ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà, ãåíå-
ðèðóåìîãî ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ãðàôèòîâóþ ìèøåíü. Àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü äâà ñóùåñòâåííûõ ôàêòà, êîòîðûå 
òðåáóþò áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

1. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü 
ïëàçìåííîãî ôàêåëà ïðèîáðåòàåò ãðèáîîáðàçíóþ 
ôîðìó ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ñëîæíîé âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðîé.  

2. Äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà åãî ïîëóâûñîòå. (Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [6] ñîîáùàåòñÿ î ôîðìèðîâàíèè óã-
ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ãðà-
ôèòîâîé ìèøåíè. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ñâå÷åíèå ïëàçìåííîãî ôàêåëà ñ äëè-
òåëüíîñòüþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Áîëåå òîãî, êàê ïî-
êàçûâàåò ðèñ. 2, ïîñëå 328 ìêñ ñâåòÿùèéñÿ ñòîëá, 
ñâÿçûâàþùèé  îáëàêî  ñ  ìèøåíüþ,  ïðåðûâàåòñÿ. 
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Ðèñ. 2. Êèíîãðàììà ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà, ãåíåðèðóåìîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áîëüøîé äëèòåëüíîñòè 

 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè â îáëàêî 
ïðåêðàùàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, êàäð, ñîîòâåòñòâóþùèé 
343 ìêñ). 

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå äàëüíåéøåãî âðåìåíè 
ðåãèñòðàöèè (áîëåå 100 ìêñ, à ðåàëüíî çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå) ñâåòÿùååñÿ îáëàêî íå çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. 

Ãðèáîîáðàçíàÿ ôîðìà ïëàçìåííîé ñòðóè, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì íåóñòîé-
÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà êîíòàêòíîé ãðàíèöû 
«ïëàçìà–ãàç», [5, 6]. Â [7] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî çà êîíå÷íîå âðåìÿ, 
ñêîëü óãîäíî ìàëîå, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå êîí-
òàêòíîé ãðàíèöû «æèäêîñòåé» ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíî-
ñòüþ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ è îòðûâó êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî âèõðÿ òÿæåëîé æèäêîñòè (â íàøåì 
ñëó÷àå òÿæåëîé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíàÿ 
óãëåðîäíàÿ ïëàçìà, à ëåãêîé – âîçäóõ). Äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà 
íåîáõîäèìî íàëè÷èå óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííîãî ñî 
ñòîðîíû ëåãêîé æèäêîñòè â òÿæåëóþ æèäêîñòü. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè (à) 
è óñêîðåíèÿ ãðàíèöû ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ïëàçìåí-
íîãî ôàêåëà (á) âî âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííîãî â ñòî-
ðîíó ïëàçìåííîãî ôàêåëà, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ñîñòàâëÿëè (1–2) ⋅ 106 ì/ñ2. 

Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êðèâûõ, 
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïîðöèîííûì õàðàêòåðîì 
àáëÿöèè ìèøåíè: èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè èñïà-
ðåííîãî âåùåñòâà ó ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ åãî 
îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü, äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîòîðîé 
òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà ðàñøèðåíèå. Íàëè÷èå â ýêñïå-
ðèìåíòå âûñîêèõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé, íàïðàâëåí-
íûõ â ñòîðîíó ìèøåíè, ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü 
î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà 
êîíòàêòíîé ãðàíèöû «ïëàçìåííûé ôàêåë – áóôåð-
íûé ãàç». Íà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñòàäèÿõ 
ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
âèõðåé òÿæåëîé æèäêîñòè è «ïóçûðåé» ëåãêîé 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò èõ èíòåíñèâíîå òóðáóëåíòíîå 
ïåðåìåøèâàíèå [8]. 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà óñêîðåíèÿ ãðàíèöû ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè 
 íà îñè ñèììåòðèè ïëàçìåííîãî ôàêåëà 

 
Òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íàíîïîðîøêà  
è ìåøàåò ïîëó÷åíèþ îäíîðîäíûõ ïëåíîê â àòìî-
ñôåðå. Íàáëþäàåìîå íàìè ïîâåäåíèå ñîáñòâåííîãî 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü-
çó ýòîãî (ñì. ðèñ. 2). 

Äëèòåëüíîå ñâå÷åíèå ïëàçìåííîãî îáëàêà, ïî-
ñòóïëåíèå ýíåðãèè â êîòîðîå ïðåêðàòèëîñü íà÷èíàÿ 
ñ 328 ìêñ (ñì. ðèñ. 2), ìû ñâÿçûâàåì ñ ïëàíêîâ-
ñêèì ñâå÷åíèåì ðàñêàëåííûõ íàíî÷àñòèö. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ íàìè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòû ïî âîçäåéñòâèþ íà òó æå ìèøåíü 
èçëó÷åíèåì ÒÅÀ–CO2-ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 1,5 ìêñ, 
ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 9 ⋅ 104 Âò, äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 50 íñ è ýíåðãèåé 20 ìÄæ. 
Èçëó÷åíèå ïàäàëî íà ìèøåíü ïîä ïðÿìûì óãëîì  
è ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèàìåòðîì 0,2 ìì.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ùåëåâîé ðàçâåðòêè ñâå÷åíèÿ 
ïëàçìåííîãî ôàêåëà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîðåãèñòðà-
òîð ÔÝÐ-7 ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà 
âðåìåíè ∆t = ±0,1 ìêñ è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòû ∆l = ±0,05 ìì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè, ïî-
ñòóïàþùåé â ìèøåíü ïðè âûñîêîì óðîâíå ìîùíî-
ñòè, èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé â ïàðàõ ìà-
òåðèàëà ìèøåíè. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñîñòàâëÿëî 40 íñ. Ìîìåíò åãî 
âîçíèêíîâåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî ïîÿâëåíèþ ëè-
íèé N2

+ (λ = 470,9 íì) ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà 
ÌÑÄ-1, ÔÝÓ-79 è îñöèëëîãðàôà. Ïî ýòèì äàííûì 
îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿ, ïîñòóïèâøàÿ â ìèøåíü. Îíà 
ñîñòàâëÿëà 4 ìÄæ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ùåëåâàÿ ðàçâåðòêà ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìåííîãî ôàêåëà. Âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî 
ñâå÷åíèå âîçíèêàåò íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìì ó ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè. Ïëàçìåííàÿ ãðàíèöà íåóñòîé÷èâà, 

äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíîãî 
ðàçìåðà 1,28 ìì ïëàçìåííûé ôàêåë äîñòèãàåò â ìî-
ìåíò âðåìåíè t ∼  1 ìêñ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ùåëåâàÿ ðàçâåðòêà ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ïëàç-
ìåííîãî ôàêåëà, ãåíåðèðóåìîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
 ìàëîé äëèòåëüíîñòè 

 
Çíàÿ õàðàêòåðíûå ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ, ïîñòóïàþùóþ â ìèøåíü, ðàçìåðû ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà è ãëóáèíó êðàòåðà, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþ 
êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ óãëåðîäà â óñòüå ôàêåëà. Îíà 
ñîñòàâëÿåò ïðè T = 3000 K nC = 4,594 ⋅ 1016 ñì–3, 
ò.å. â 245 ðàç ìåíüøå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ìîëå-
êóë âîçäóõà nO2

 = 1,128 ⋅ 1019 ñì–3. Ýòî ïðåïÿòñòâó-

åò îáðàçîâàíèþ íàíî÷àñòèö, è, ñëåäîâàòåëüíî, âðå-
ìÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íå ìîæåò ïðåâûøàòü äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà âðåìÿ áîëåå âðåìåíè 
æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ∼ 10–7 ñ, ÷òî è íà-
áëþäàëîñü íàìè â ýêñïåðèìåíòå. 

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ìèøåíü äëèòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ ñ ýíåðãèåé 1,5 Äæ, êîãäà óðîâåíü ìîùíîñòè 
ïîäáèðàëñÿ òàêèì, ÷òîáû îïòè÷åñêèé ïðîáîé íå äîñ-
òèãàëñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàçìåííûé ôàêåë ïîñòóïà-
ëî 2,51 ⋅ 10–8 êã óãëåðîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñðåä-
íþþ êîíöåíòðàöèþ åãî àòîìîâ â óñòüå ôàêåëà, ðàâ-
íóþ (1,49–1,72) ⋅ 1019 ñì–3. Ïîñêîëüêó nC > nO2

, ðàñ-

øèðåíèå ïëàçìåííîãî ôàêåëà â áóôåðíûé ãàç (âîç-
äóõ) âåëî ê ýôôåêòèâíîìó îáðàçîâàíèþ íàíî÷à-
ñòèö, îïðåäåëÿþùèõ íàáëþäàåìîå â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ äëèòåëüíîå ñâå÷åíèå ïëàçìåííîãî ôàêåëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà è ñòðóêòóðà ñâå÷åíèÿ 
ïëàçìåííîãî ôàêåëà îïðåäåëÿþòñÿ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà–Ìåø-
êîâà, à äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ – íàëè÷èåì â íåì 
ðàñêàëåííûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðèçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ (ïðî-
åêò «Ãåíåðàöèÿ ìîùíûõ ïîòîêîâ êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ 
òåõíîëîãèé» ïî ïðîãðàììå èíòåãðàöèè Óðàëüñêîãî 
è Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèé ÐÀÍ). 
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V.V. Osipov, N.B. Volkov, V.V. Platonov, M.G. Ivanov. Evolution peculiarity of laser plasma  

jet upon graphite target. 
The results of investigation of unstable behavior of a plasma jet produced by CO2-laser long-pulse irradia-

tion of graphite, are reported. The mushroom-like form of glowing area of the plasma jet is believed to be 
stimulated by the Richtmaer–Meshkov instability of the plasma-air interface and formation of nanoparticles 
within the plasma. 

 


