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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè XeCl-
ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 50 ìÄæ. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâîâ ãàë-
ëèÿ, ñïëàâîâ Âóäà è ãàëëèÿ ñ èíäèåì. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè (îêîëî 4 ìñ) ïîëó÷åíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî ãàëëèÿ è åãî ñïëàâà ñ èíäèåì. Ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ ìåòàëëîâ â ïðåäïîëîæåíèè ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà 
êàïèëëÿðíûõ âîëí. Íà îñíîâå äàííîãî îïèñàíèÿ ñäåëàíû âûâîäû î âûáîðå æèäêèõ ìåòàëëîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè. 
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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîððåêöèè îðáèò ìèê-
ðîñïóòíèêîâ èíòåíñèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ëàçåð-
íî-ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé (ËÏÄ) íà îñíîâå èñïà-
ðåíèÿ ìàòåðèàëà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [1]. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû ïåðâûå ïðîòîòèïû ËÏÄ 
[2, 3]. Â êà÷åñòâå èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà èñïîëüçî-
âàëèñü ìèøåíè â âèäå âðàùàþùåãîñÿ ìåòàëëè÷å-
ñêîãî äèñêà èëè äâèæóùåéñÿ ëåíòû ñ èñïàðÿåìûì 
âåùåñòâîì. Ðåñóðñ ðàáîòû òàêèõ ËÏÄ äîñòàòî÷íî 
íèçîê èç-çà áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ËÏÄ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ìèøåíåé èç ëåã-
êîïëàâêèõ æèäêèõ ìåòàëëîâ (ÆÌ). Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñëîé æèäêîñòè âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. 
Ïðè ýòîì âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÆÌ 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ìàê-
ñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ËÏÄ.  

Îòìåòèì, ÷òî äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè ÆÌ ïðè 
ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî. 
Èìååòñÿ òîëüêî îäíà ðàáîòà, â êîòîðîé âðåìÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêèõ îëîâà è âèñìóòà 
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ArF-ëàçåðà ñîñòàâëÿëî 0,3–1 ñ [4]. 
 Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû íà 
ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðè îá-
ëó÷åíèè XeCl-ëàçåðîì. 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  
è ìåòîäû èçìåðåíèé 

Êàïëè èç ÆÌ ðàñïîëàãàëèñü íà ïîâåðõíîñòè 
íèêåëåâîé ïëàñòèíû â êàìåðå ïðè äàâëåíèè 0,01–
500 òîðð. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ãàëëèé 
(òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ tïë = 29,8 °Ñ, ïëîòíîñòü ρ = 
= 5,904 ã/ñì3), ñïëàâ ãàëëèé–èíäèé (tïë = 16 °Ñ, 
ρ = 6,235 ã/ñì3) è ñïëàâ Âóäà (tïë = 65,5 °Ñ, ρ = 
= 9,72 ã/ñì3). Òåìïåðàòóðà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé. Èçëó÷åíèå 
XeCl-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 50 ìÄæ ïðè ïî-
ìîùè ëèíçû è ïîâîðîòíîãî çåðêàëà ôîêóñèðîâàëîñü 
íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè. Îáëàñòü àáëÿöèè â ôîêóñå 
ëèíçû ñîñòîÿëà èç äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ êâàäðà-
òîâ ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí d = 0,4 × 0,4 ìì, ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ∼ 1 ÃÂò/ñì2. Ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè ìèøåíè îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ñêîðîñò-
íîãî ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñò-
íîé CCD-êàìåðû ìàðêè SensisCam, óñòàíîâëåííîé 
íàä ìèøåíüþ. Ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ôîòîãðàôèðî-
âàëàñü ÷åðåç 100 ìêñ ñ ýêñïîçèöèåé 0,5–1 ìêñ.  

Èçìåðÿëàñü òàêæå äèíàìèêà ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé 
ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ÆÌ â ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïðè ïîìîùè âàêóóìíîãî ôî-
òîäèîäà ÔÝÊ–22 ÑÏÓ, ðàñïîëîæåííîãî ñáîêó ìè-
øåíè. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû çàïèñûâàëèñü öèô-
ðîâûì îñöèëëîãðàôîì TDS-3034. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñöèëëî-
ãðàììû ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íà 

10*. 
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ïîâåðõíîñòè æèäêîãî è òâåðäîãî ìåòàëëà. Â ìîìåíò 
íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíîñå-
êóíä íàáëþäàëñÿ èíòåíñèâíûé ïèê ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.  
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Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû ëàçåðíîãî èìïóëüñà (1) è èì-
ïóëüñîâ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî (à)  
è æèäêîãî (á) ñïëàâà Âóäà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200–
600 íì (2) è 340–600 íì (3) â àòìîñôåðå íåîíà ïðè  
 äàâëåíèè 370 òîðð 

 

Îòðàæåííûé ñèãíàë ðåçêî ïàäàë ïîñëå íà÷àëà 
ñâå÷åíèÿ ýðîçèîííîãî ôàêåëà. Ïðè îáëó÷åíèè ðàñ-
ïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííî-
ãî ñèãíàëà çàìåòíî ñíèæàëàñü. Êðîìå òîãî, ïðè 
âîçäåéñòâèè íà ÆÌ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íà÷àëà 
ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû óìåíüøàëîñü íà 2–3 íñ. 
Ýòî ãîâîðèò î ñíèæåíèè ïîðîãîâ àáëÿöèè è ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÆÌ. 

Óñêîðåíèå ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ðàñïëàâà ìîæíî ñâÿçàòü êàê ñ ïàäåíèåì îò-
ðàæåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàê è ñ óìåíü-
øåíèåì çàòðàò ýíåðãèè íà ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è îòâîä òåïëà  
â ãëóáü ìèøåíè. Â [5, 6] îòìå÷àëîñü, ÷òî îñíîâíîå 
âëèÿíèå íà ïîðîã àáëÿöèè ÆÌ îêàçûâàåò èìåííî 
óìåíüøåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü, ïîñêîëüêó îòðàæåíèå 
èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè åãî ðàñ-
ïëàâëåíèè íå ìåíÿëîñü. Îäíàêî ïîÿâëÿþùååñÿ  
ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îáëàêî ïàðîâ ìåòàëëà ìîæåò 
ñèëüíî ïîãëîùàòü ïàäàþùåå è îòðàæåííîå ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå [7]. Ïðè àáëÿöèè ÆÌ äàííîå îáëàêî 
ñôîðìèðóåòñÿ áûñòðåå, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò 
ê ïàäåíèþ îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. 

Èçìåíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãàëëèÿ  
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîäîáíî [4, 8] íà÷èíàëèñü 
÷åðåç 2–3 ìêñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ. Çàòåì â òå÷åíèå 
600 ìêñ íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðàòåðà, ïî ôîðìå áëèç-
êîãî ê ïîëóñôåðå. Íà ãðåáíå êðàòåðà âèäíû íå-
áîëüøèå âûñòóïû, êîòîðûå íå óñïåâàþò ïðåâðà-
òèòüñÿ â êàïëè. Êî âðåìåíè 600 ìñ ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð êðàòåðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 ìì â äèà-
ìåòðå. Çàòåì æèäêîñòü ñ êðàåâ êðàòåðà íà÷èíàåò 
ñòåêàòü âíèç, îáðàçóÿ â öåíòðå âûïóêëîñòü. Ýòà 
âûïóêëîñòü ïîñòåïåííî ðàñòåò è â òå÷åíèå 2–2,5 ìñ 
çàïîëíÿåò âåñü êðàòåð. Çàòåì ïî ïîâåðõíîñòè êàïëè 
íåñêîëüêî ðàç ïðîáåãàþò çàòóõàþùèå âîëíû íå-
áîëüøîé àìïëèòóäû. Ïîâåðõíîñòü ïîëíîñòüþ âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ ∼ 4 ìñ (ðèñ. 2). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâà ãàëëèé–èíäèé âðå-
ìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè êàïëè âîç-
ðàñòàëî ïðèìåðíî íà 0,5 ìñ. Òàêæå âðåìÿ ðåëàêñàöèè  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàïëè æèäêîãî ãàëëèÿ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî êàäðà 1 ìêñ, êàäðû 
ñíÿòû ÷åðåç 1; 1,8; 2,5; 2,9; 3,6 è 4 ìñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ. (Ëó÷ ïàäàåò íîðìàëüíî ê ðèñóíêó. Îáëàñòü àáëÿöèè â öåíòðå êàïëè) 
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âîçðàñòàëî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. 
Äëÿ ñïëàâà Âóäà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè 
æèäêîñòè çàíèìàë ∼10 ìñ. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòü ÆÌ, ìîæíî 
êà÷åñòâåííî îïèñàòü â ïðåäïîëîæåíèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êàïèëëÿðíîé âîëíû Vk ðàâíà [9]: 
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ãäå  λ – õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîçìóùåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ÆÌ, âîçíèêøåãî ïîä äåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà; σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; ρ – 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè; th(2πH/λ) – ãèïåðáîëè÷åñêèé 
òàíãåíñ; Í – ãëóáèíà æèäêîñòè. 

Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è ïëîòíî-
ñòüþ èñïîëüçóåìîãî æèäêîãî ìåòàëëà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãàëëèÿ (σ = 0,705 Í/ì) õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð êðàòåðà λ ≈ 2,5 ìì (ñì. ðèñ. 2) è ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ êàïèëëÿðíîé âîëíû V = 0,5 ì/ñ. Ñîîòâåòñò-
âåííî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè áóäåò îêîëî 
5 ìñ, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè 
ýêñïåðèìåíòà. Ïëîòíîñòü ñïëàâà Âóäà â 1,5 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ó ÷èñòîãî ãàëëèÿ, à åãî ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå íèæå â äâà ðàçà [10]. Ïîýòîìó ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êàïèëëÿðíîé âîëíû ïî ïîâåðõíîñòè 

ñïëàâà Âóäà óïàäåò â 1,74 ðàçà, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
ïîâåðõíîñòè âûðàñòåò. Â ýêñïåðèìåíòå âðåìÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Âóäà áûëî ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ãàëëèÿ. 

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðàòåðà íà ïîâåðõíîñòè 
äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè [8]. 
Ïîýòîìó äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà êðàòåðà íóæíî 
èñïîëüçîâàòü æèäêèå ìåòàëëû ñ âûñîêîé âÿçêî-
ñòüþ. Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü 
áûñòðî ïàäàåò, òî òåìïåðàòóðó æèäêîãî ìåòàëëà 
ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ.  

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ìîæ-
íî ñôîðìèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ÆÌ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ËÏÄ. ÆÌ äîëæåí èìåòü âûñîêóþ 
âÿçêîñòü è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà σ/ρ. 
Íà îñíîâå äàííûõ êðèòåðèåâ îäíèì èç ëó÷øèõ ìà-
òåðèàëîâ áóäåò ëèòèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè XeCl-
ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 50 ìÄæ. Îïðåäåëåíû 
ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðÿäà æèäêèõ 
ìåòàëëîâ. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîâåðõ-
íîñòè (îêîëî 4 ìñ) ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
æèäêîãî ãàëëèÿ è åãî ñïëàâà ñ èíäèåì.  

Ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ÆÌ â ïðåäïîëîæå-
íèè ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà êàïèë-
ëÿðíûõ âîëí. Íà îñíîâå äàííîãî îïèñàíèÿ ñäåëàíû 
âûâîäû î âûáîðå ÆÌ ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì 
ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè. 
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surface of liquid metal under the action of XeCl-laser pulses. 
Processes on surface of liquid metals under the action of XeCl-laser with pulsed energy of 50 mJ are 

studied. Relaxation time of the surface of melted Gallium and Wood and Gallium–Indium alloys is determined. 
Minimal relaxation time (about 4 ms) was found to be for Ga and Ga–In alloy. Qualitative description of the 
processes based on the assumption of capillary wave formation on the melted metal surface was suggested. 
Suggestions on the sampling of liquid metal with minimal surface relaxation time was made based on the 
description.  


