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Èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî CO2-ëàçåðà íà  

ìèøåíè èç èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà (YAG) è îêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî èòòðèåì (YSZ).  
Ëàçåðíûé èìïóëüñ èìåë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ýíåðãèÿ 1 Äæ, äëèòåëüíîñòü 250 ìêñ ïî ïîëóâûñîòå, ïèêî-
âàÿ ìîùíîñòü 7 êÂ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 500 Ãö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé  

3D-ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è äâèæåíèÿ æèäêîãî ðàñïëàâà. Ðàñ÷åòû ïîçâî-
ëèëè ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà è áðóñòâåðà, îñòûâàíèÿ æèäêîãî ðàñïëàâà è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ôàçàìè. Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå ýôôåêòèâíîñòü 
èñïàðåíèÿ ìèøåíåé èç YAG è YSZ íà óðîâíå ∼ 10%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îêñèäû, íàíîïîðîøêè, ìèøåíü, êðàòåð; laser radiation, oxides, nano- 
powders, target, crater. 

 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

íàíîòåõíîëîãèé ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûìè. 
Íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèíòåç íàíîïîðîøêîâ è äðóãèõ íàíîîáúåêòîâ. 
  Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ñèí- 
òåçà íàíîïîðîøêà ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè çàíèìà-
åò äîñòîéíîå ìåñòî. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàøëà äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðåæäå âñåãî áëàãîäà-
ðÿ óíèâåðñàëüíîñòè (âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü íàíîïî-
ðîøêè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà) è âûñîêîìó êà÷åñòâó 

ïîëó÷àåìîãî íàíîïîðîøêà. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå ìîùíîãî è âûñîêîýô-

ôåêòèâíîãî ÑÎ2-ëàçåðà «ËÀÝÐÒ» [1] ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷àòü ðàçíîîáðàçíûé ïî ñîñòàâó íàíîïîðîøîê ñ õî-
ðîøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ [2]. Ðàçðàáîòêà òåõíî-
ëîãèè ñèíòåçà íàíîïîðîøêà ñ ïîìîùüþ äàííîãî ëàçå- 
ðà ñòèìóëèðîâàëà ïðîâåäåíèå öèêëà èññëåäîâàíèé 
ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñò-
âîì è äèíàìèêå ëàçåðíîãî ôàêåëà, ðåçóëüòàòû êî-
òîðûõ áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [3–5]. 

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà äâà ïîðÿäêà ïðå-
âûøàëà õàðàêòåðíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà TEA CO2- 
ëàçåðîâ, à ïèêîâàÿ ìîùíîñòü âûáèðàëàñü íåñêîëüêî 

íèæå ïîðîãà ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ [6]. 
Â äàííûõ óñëîâèÿõ èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè 

(ñì. îáçîðû )[7, 8] ,  ðàçâèòûå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, 
îêàçàëèñü íå ñîâñåì ïðèãîäíûìè èç-çà îñîáåííî-
ñòåé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà «ËÀÝÐÒ» (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå êðàòåðà â YAG-ìèøåíè. Ïðîåêöèÿ 
â ïëîñêîñòè zox. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìàñøòàá ïî îñè z óâå-
ëè÷åí â 2 ðàçà. Îáëàñòü ðàñïëàâà âíóòðè ìèøåíè ïîêàçàíà 
ñåðûì öâåòîì, à îáëàñòü êðàòåðà òåìíûì; hc – ãëóáèíà 
  êðàòåðà, hm – ãëóáèíà ðàñïëàâà (á) 
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Ïðè òàêîé äèíàìèêå è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðå èçëó÷åíèÿ òåïëîâûå ïðîöåññû áóäóò ðåçêî íå-
îäíîðîäíû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ïîýòîìó 
ôðîíò àáëÿöèè íå áóäåò ïëîñêèì è äâèæóùèìñÿ  
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè-
áëèæåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ äëèííûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ èëè íåïðåðûâíîãî ðåæèìà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èìïóëüñ íàøåãî ëàçåðà íåäîñòàòî÷íî 
êîðîòêèé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ è ïðèìåíèòü ìîäåëè, ðàçâèòûå äëÿ êîðîò-
êèõ è ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà 
â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè, 
ïîäîáíîé ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [9] èëè [10], îïòèìè-
çèðîâàííîé äëÿ ïàðàìåòðîâ èìåþùåãîñÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. 

Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ñîâîêóïíîñòè òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè èç òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ. 
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèþ äèíàìèêè è ýíåðãåòèêè ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ  
è èñïàðåíèÿ ìèøåíåé, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ áðóñò-
âåðà íà èõ ïîâåðõíîñòè âîêðóã êðàòåðà. 

Îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâëÿåò òðåõìåðíîå óðàâíå-
íèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 ( )
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∇ ∇  (1) 

äîïîëíåííîå óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ æèäêîãî ðàñ-
ïëàâà [11]: 
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ãäå v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñïëàâà; c – îáúåìíàÿ 
òåïëîåìêîñòü; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; 
Q – âíóòðåííèé èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèÿ; ρ – ïëîò-
íîñòü; P – äàâëåíèå; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. 
  Ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè 
z è ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü õó âåùåñòâà, ñîçäàåò 
îáúåìíûé èñòî÷íèê òåïëîòû ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
 

 ( , , , ).Q I x y z t= α  (4) 

Çäåñü α – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; I(x, y, z, t) – 

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñðåäå, êîòîðîå 
â ñëó÷àå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 0( , , , ) (1– ) ( , )exp(– ) ( ),I x y z t R I x y z f t= α  (5) 

ãäå I0(x, y) — ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â ôîêóñíîì ïÿòíå; R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

ñâåòà; f (t) – ôîðì-ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé èçìåíå-
íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè t (ñì. 
ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðèíèìà-
ëàñü òåìïåðàòóðà ìèøåíè 300 Ê. Ýòî æå çíà÷åíèå 
ïðèíèìàëîñü â ãëóáèíå ìèøåíè (ïðè x, y è z → ∝) â 
êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïÿòíå ôîêóñèðîâêè I0(x, y) è ôîðì-ôàêòîð f (t) 

ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûé ðàçìåð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿë 0,5 × 0,7 ìì. 
Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
ìèøåíè ïîäáèðàëñÿ èñõîäÿ èç ãëóáèíû ëàçåðíîãî 

êðàòåðà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ìèøåíè ïðè âîçäåéñòâèè 
íà íåå îäíîãî èìïóëüñà ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
è êîëè÷åñòâà èñïàðåííîãî ïðè ýòîì ìàòåðèàëà. Ôîð-
ìà èìïóëüñà è ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷å-
òàõ òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëè â ðåàëèçóþùåìñÿ ýêñïå-
ðèìåíòå àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðàì (ñì. ðèñ. 1), ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 1 Äæ. 
  ×òîáû ñâÿçàòü ïîòîê ìàññû èñïàðåííîãî âåùå-
ñòâà J è äàâëåíèå íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè Ps, 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Ãåðöà–
Êíóäñåíà 

 (2 ),
s

J P m kT= η π  (6) 

ãäå m – ìàññà ìîëåêóëû ïàðà; η – êîýôôèöèåíò ïðè-
ëèïàíèÿ. Ïîñêîëüêó η, êàê ïðàâèëî, áëèçîê ê åäèíè-
öå [8], äëÿ ïðîñòîòû ìû ñ÷èòàëè η = 1. 

Êðîìå äàâëåíèÿ ïàðîâ íà æèäêèé ðàñïëàâ äåé-
ñòâóþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðûå 

ó÷èòûâàëèñü íàìè ñîãëàñíî [11]. Òàêèì îáðàçîì, 
ñóììàðíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ðàñ-
ïëàâà âû÷èñëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå σ – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; zs – 
âûñîòà (ãëóáèíà) ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «æèäêîñòü – 
ãàç». Óðàâíåíèå (7) ÿâëÿëîñü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 
â óðàâíåíèè (3). 

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïàðà è òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ ó÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Êëàïåéðî-
íà–Êëàóçèóñà [12]. Èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè òåïëî-
ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû âçÿòû èç [13–15]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû äâà âåùåñòâà – 
èòòðèé-àëþìèíèåâûé ãðàíàò (YAG) è îêñèä öèðêî-
íèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûé èòòðèåì (YSZ), ò.å. âåùåñò-
âî, ñîñòîÿùåå èç 92% ZrO2 è 8% Y2O3. Ýòè âåùåñòâà 

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, íî èìåþò áëèçêèå îñòàëüíûå òåïëîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ó YAG ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó îòòîêó òåïëà â ãëóáü 
îáðàçöà, ÷òî îòäàëÿåò ìîìåíò íà÷àëà êèïåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ìèøåíè â YAG ïî ñðàâíåíèþ ñ YSZ. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ YAG èç-çà íàëè-
÷èÿ Al2O3 íåñêîëüêî íèæå, ÷åì YSZ, ðåæèì ðàçâè-
òîãî èñïàðåíèÿ â YSZ äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå áëàãîäàðÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó îòòîêó òåïëà â ãëóáü ìèøåíè. 
  Ðàñ÷åòû äàëè ïîëíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â îáðàçöå, èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà è äâèæåíèÿ 

æèäêîãî ðàñïëàâà. Ðàçðåçû êðàòåðîâ ïëîñêîñòüþ zox 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ YAG è ðèñ. 2 äëÿ YSZ. 
(Ìàñøòàá ïî îñè z óâåëè÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ îñüþ x). 
  Áûëà ðàññ÷èòàíà òàêæå äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 

èíòåãðàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðàòå-
ðîâ. Çàâèñèìîñòü ãëóáèí è îáúåìîâ êðàòåðîâ è çîí 
ðàñïëàâà îò âðåìåíè äëÿ îáîèõ âåùåñòâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå êðàòåðà â YSZ-ìèøåíè. Ïðîåêöèÿ 
â ïëîñêîñòè zox. Îáëàñòü ðàñïëàâà âíóòðè ìèøåíè ïîêà-
çàíà ñåðûì öâåòîì. Ìàñøòàá ïî îñè z óâåëè÷åí: a è á – 
  â 2 ðàçà, â – â 5 ðàç 

 

Ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ìè-
øåíè íà÷èíàåòñÿ ÷àñòè÷íîå âûòåñíåíèå æèäêîãî ðàñ-
ïëàâà èç çîíû èñïàðåíèÿ. Ñëåäñòâèåì âûòåñíåíèÿ 
ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áðóñòâåðà íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ìèøåíè. Çàìåòíûì áðóñòâåð ñòàíîâèòñÿ 
ïðèìåðíî ê ìîìåíòó âðåìåíè 100 ìêñ. Ïîñëåäóþùèå 
100 ìêñ ïðîèñõîäÿò áûñòðûé ðîñò áðóñòâåðà è óãëóá-
ëåíèå êðàòåðà áëàãîäàðÿ èñïàðåíèþ (ïðåèìóùåñò-
âåííî) è âûòåñíåíèþ æèäêîãî ðàñïëàâà (ñì. ðèñ. 1, à 
è 2, à). Ïî èíåðöèè äâèæåíèå ðàñïëàâà, ôîðìèðóþ-
ùåãî áðóñòâåð, ïðîäîëæàåòñÿ íà ñïàäå èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòîò ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ 
äëÿ YAG ïðèìåðíî ê 400 ìêñ (ñì. ðèñ. 1, á), à äëÿ 
YSZ, âñëåäñòâèå ìåíüøåãî îáúåìà ðàñïëàâà, ïðèìåð-
íî ê 300 ìêñ (ñì. ðèñ. 2, á). Äàëåå, áëàãîäàðÿ ñèëàì 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðîñò áðóñòâåðà îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ è ñëåãêà ñãëàæèâàåòñÿ åãî ôîðìà. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ íà÷àëîì ñòåêàíèÿ ðàñïëàâà â ãëóáü êðàòåðà 
ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (äåé-
ñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë çäåñü ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëî), îäíàêî êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà îñòàíàâëèâàåò 
ýòîò ïðîöåññ â ñàìîé íà÷àëüíîé ñòàäèè – ê 500 ìêñ 
äëÿ YAG è 400 ìêñ äëÿ YSZ (ñì. ðèñ. 1, â è 2, â). 
  Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü 

ñðàâíèòü äèíàìèêó ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìèøåíåé 
YAG è YSZ. 

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîìó êîýôôè-
öèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè çîíà ðàñïëàâà â YAG ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì â YSZ. Êðîìå òîãî, âîëíà ïëàâ-
ëåíèÿ â YAG îïåðåæàåò âîëíó èñïàðåíèÿ â îòëè÷èå 

îò YSZ, ãäå îíè èäóò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì êîíå÷íîé ñòàäèè èìïóëüñà, êîãäà ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ íå õâàòàåò äëÿ êèïåíèÿ, íî åùå 
äîñòàòî÷íî äëÿ ïëàâëåíèÿ ìèøåíè. Ñêàçàííîå èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáú-
åìîâ è ãëóáèí êàê êðàòåðîâ, òàê è çîí ðàñïëàâà äëÿ 
îáîèõ ìàòåðèàëîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðàòåðîâ â YAG (a) 
è YSZ (á): 1–3 – îáúåìû êðàòåðà, áðóñòâåðà è çîíû ðàñ- 
  ïëàâà; 4 è 5 – ãëóáèíà êðàòåðà hc è çîíû ðàñïëàâà hm 
 

Ðèñ. 1 è 2 ïîçâîëÿþò òàêæå äåòàëüíî ïðîñëåäèòü 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëà-
âà. Êðèñòàëëèçàöèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ â ïåðèôåðèéíûõ 
îáëàñòÿõ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé ôèêñàöèè áðóñòâåðà, çàâåðøàþùåé åãî ôîðìè-
ðîâàíèå. Â YAG ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ê 500 ìêñ, 
à â YSZ ïðèìåðíî ê 400 ìêñ. Ýòî õîðîøî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ðèñ. 1, â è 2, â, ãäå âèäíî, ÷òî áðóñòâåð 
íàõîäèòñÿ óæå çà ãðàíèöåé çîíû ðàñïëàâà â îòëè÷èå 

îò ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1, à, á 
è 2, à, á). 

Êðèñòàëëèçàöèÿ æèäêîãî ðàñïëàâà â YAG çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïîçæå, ÷åì â YSZ, õîòÿ ýòî íå ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åâèäíûì íà ïåðâûé âçãëÿä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
îáúåì ðàñïëàâà â YSZ ìåíüøå, íî ó íåãî ìåíüøå  
è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñêîðîñòü óõîäà òåïëà â ãëóáü ìèøåíè. 

Â YAG îñòûâàþùèé ðàñïëàâ ñòðåìèòñÿ ïî ôîð-
ìå ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîëóñôåðå, ÷òîáû ñîêðàòèòü ïî-
âåðõíîñòü. È ê ìîìåíòó âðåìåíè 1400 ìêñ ðàñïëàâ 
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ïîëóñôåðè÷åñêóþ îáëàñòü, 
ðàñïîëîæåííóþ â ñàìîì öåíòðå êðàòåðà ìåæäó äâó-
ìÿ ìàêñèìóìàìè ãëóáèíû. Êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà 
â ìèøåíè èç YAG çàâåðøàåòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè 
1500 ìêñ (ñì. ðèñ. 3, a, êðèâàÿ 3). 

Â YSZ èç-çà òîãî ÷òî ôîðìà çîíû ðàñïëàâà ïî÷-
òè ïîâòîðÿåò ôîðìó êðàòåðà è èìååò ãîðàçäî ìåíü-
øóþ òîëùèíó, äèíàìèêà îñòûâàíèÿ ïðîòåêàåò ïî-
äðóãîìó. Óìåíüøåíèå îáúåìà ðàñïëàâà íà÷èíàåòñÿ 
óæå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
(400–600 ìêñ), õîòÿ ãëóáèíà ðàñïëàâà ïðîäîëæàåò 
ðàñòè (ðèñ. 3, á, êðèâûå 3 è 5). Ýòà ñèòóàöèÿ ñõîæà 
ñ òåì, ÷òî èìååò ìåñòî è â YAG. Äàëåå îáëàñòü ðàñ-
ïëàâà òîæå íà÷èíàåò ñòðåìèòüñÿ ê ñôåðè÷íîñòè, íî 
èç-çà îñîáåííîñòè ôîðìû ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîêðà-
ùåíèè çîíû ðàñïëàâà ïî êðàÿì è â öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè êðàòåðà (ñì. ðèñ. 2, â), ïîêà ê 900 ìêñ ðàñïëàâ 
â öåíòðå íå èñ÷åçíåò ñîâñåì. Ïðè ýòîì îáëàñòü ðàñ-
ïëàâà «ðàñïàäàåòñÿ» íà äâå ÷àñòè, ðàçäåëÿåìûå ïðî-
äîëüíîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè êðàòåðà. Îêîí÷àòåëü-
íî ðàñïëàâ êðèñòàëëèçóåòñÿ ê 1200 ìêñ (ðèñ. 3, â, 
êðèâàÿ 3). 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ 

âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, 
ïðèõîäÿùåéñÿ íà ïðîãðåâ, ðàñïëàâ è èñïàðåíèå 
ìàòåðèàëà ìèøåíè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèíà-
ìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ìåæäó òâåðäîé, æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè 
â YAG è YSZ ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíîé êðèâîé 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, ââåäåííîé â ìèøåíü. Âèäíî, ÷òî êà÷åñò-
âåííî õîä êðèâûõ äëÿ YAG è YSZ îäèíàêîâ, ðàçëè-
÷èÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííûå è îáóñëîâëåíû ðàçíûìè 
êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íàãðåâ ìèøå-
íè, è äîëÿ ýíåðãèè, ïîãëîùåííàÿ â òâåðäîé ôàçå, 
ñîñòàâëÿåò 100%. Äàëåå íà÷èíàþòñÿ ïëàâëåíèå è èñ-
ïàðåíèå ìèøåíè è ýíåðãèÿ â îñíîâíîì ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåæäó æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè. Ìàêñè-
ìóìà äîëÿ ýíåðãèè â ãàçîîáðàçíîé ôàçå (ò.å. ýíåð-
ãèè, çàòðà÷åííîé íà èñïàðåíèå) äîñòèãàåò ïðèìåðíî 
ê 300 ìêñ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Ê ýòîìó ìîìåíòó 
âðåìåíè êðèâàÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1) óæå çàìåòíî ñïàäàåò, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ è ôðîíò âîëíû ïëàâëåíèÿ íà÷èíàåò 
óñêîðÿòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðîíòîì âîëíû èñïàðå-
íèÿ. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî â YSZ (ñì. ðèñ. 3, á, êðè-
âûå 4 è 5). Â YAG ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû ïëàâëåíèÿ âûøå, ÷åì âîëíû èñïàðåíèÿ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî èìïóëüñà, è ïîýòîìó ìàêñèìóì íà 
êðèâîé äîëè ýíåðãèè èñïàðåíèÿ (ðèñ. 4, a, êðèâàÿ 1) 
ïî÷òè íå çàìåòåí â îòëè÷èå îò YSZ (ðèñ. 4, á, êðè-
âàÿ 1). 

Ïîñëå 500 ìêñ ïðåîáëàäàþùèì ñòàíîâèòñÿ ïðî-
öåññ îñòûâàíèÿ ìèøåíè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíü-
øåíèåì äîëè ýíåðãèè â æèäêîé ôàçå è óâåëè÷åíèåì 
â òâåðäîé. Äîëÿ ýíåðãèè â ãàçîîáðàçíîé ôàçå ïðè 
ýòîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òàê êàê â ìîäåëè ïðèíè-
ìàåòñÿ, ÷òî âñå èñïàðåííîå âåùåñòâî óëåòåëî â âèäå 
ëàçåðíîãî ôàêåëà è ïàð ñêîíäåíñèðîâàëñÿ óæå âäà-
ëè îò ìèøåíè. 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ 
â YAG (a) è YSZ (á): 1–3 – äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ñîñðåäîòî÷åííûå â ãàçîîáðàçíîé, æèäêîé è òâåðäîé 
  ôàçàõ; 4 – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

 
 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿ-

ñÿ íà èñïàðåíèå â YAG, ñîñòàâëÿåò 35%, à â ZrO2 – 
45%. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè îáóñëîâëåíà áîëåå âûñî-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ YAG, îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷-
øèé óõîä òåïëà â ãëóáü ìèøåíè. Åñëè äàííûå çíà÷å-
íèÿ óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ (1 – R), òî ïîëó÷èòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïàðåíèÿ, ò.å. îòíîøåíèå ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà 
èñïàðåíèå (Wev), ê îáùåé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà (Wlas). Äëÿ YAG ýôôåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ 
(Wev/Wlas) ñîñòàâëÿåò ≈ 10% à äëÿ ZrO2 ≈ 12%, ÷òî 
íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [2, 5]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëè-
ëè äåòàëüíî ïðîÿñíèòü äèíàìèêó èñïàðåíèÿ ìèøåíè 
è ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà ïîä äåéñòâèåì CO2-ëàçåðà 
«ËÀÝÐÒ», ïàðàìåòðû èìïóëüñà êîòîðîãî íå ïîçâî-
ëÿþò ïðèìåíèòü íè îäíó èç èçâåñòíûõ ðàíåå ìîäå-
ëåé. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàëà êàê ïðîöåññû íà-
ãðåâà è èñïàðåíèÿ ìèøåíè, òàê è äèíàìèêó ðàñïëàâà. 
Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà ðàññìîòðåíà äëÿ 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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ìèøåíåé èç èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà è îêñèäà 

öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî èòòðèåì, êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà è áðóñò-
âåðà â YAG è YSZ êà÷åñòâåííî ñõîæà, õàðàêòåðíûå 

âðåìåíà èõ ôîðìèðîâàíèÿ 500 è 400 ìêñ ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ïî-
âåäåíèè çîíû ðàñïëàâà. Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îáîñíî-
âàòü íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå ýôôåêòèâíîñòü 
èñïàðåíèÿ ìèøåíåé èç YAG è YSZ íà óðîâíå ∼ 10%. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì 

Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ è ÐÔÔÈ, ïðîåêòû ¹ 10-08-
00078-à, 11-08-00005-à. 
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V.V. Lisenkov, V.V. Osipov. Numerical modeling of pulsed CO2 laser radiation impact on heat-resis- 
tant oxides target. 

The dynamic of high power CO2 laser radiation impact on yttrium-aluminum garnet (YAG) and yttrium 
stabilized zirconium oxide (YSZ) targets has been investigated. The laser pulse had the following parameters: 
an energy of 1 J, duration of 250 µs, a peak power of 7 kW. The investigations were carried out with the help 
of 3D numerical model, which included the equations of heat conductivity and movement of melt. With the 
help of our model we have calculated the dynamics of evaporation of target material together with the dis-
placement of the melt under action of overpressure of vapor. These processes result in formation of a crater.  
The crystallization of melt and redistribution of energy between solid, liquid, and gaseous phases have been also 
calculated. We have explained the non-stoichiometric evaporation of complex targets. Calculations also ex-
plained an evaporation efficiency of 10%, experimentally observed for YAG and YSZ targets. 

 
 


