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В данной работе рассмотрены результаты экспериментальных и теоретических исследова-
ний процессов распространения и осаждения лазерно-индуцированной плазмы в задаче пря-
мого лазерного напыления. Исследования проводились при воздействии лазерного излучения
на углеродную мишень в присутствии атмосферного воздуха. Для управления процессом рас-
пространения плазмы была разработана специальная экспериментальная схема, позволяющая
создавать газодинамический канал с изменяемой геометрией. Исследование поверхности хо-
лодной подложки после лазерного воздействия позволило определить наличие различных зон
осаждения, формирование которых может быть объяснено особенностями плазмодинамиче-
ских процессов. Для моделирования процесса распространения плазмы была предложена ма-
тематическая модель, основанная на гидродинамическом подходе. Предложенная модель поз-
воляет определить возникающие особенности в распространении потока вблизи поверхности
подложки. На основе модельного потенциала Леннарда-Джонса с использованием образую-
щихся линий тока проведены расчеты размеров возможных областей осаждения продуктов
лазерной абляции.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод прямого лазерного осаждения — перспектив-
ный способ получения наноструктурированных по-
крытий на поверхности оптически прозрачных сред.
Отдельный интерес в использовании данного мето-
да представляет задача лазерного синтеза углерод-
ных наноструктурированных покрытий с управляе-
мой топологией. В работах [1, 2] показано, что измене-
ние геометрии и условий эксперимента способно при-
водить к изменению морфологии осажденного слоя.
Преимуществом предлагаемого метода является воз-
можность получения стабильных углеродных покры-
тий в атмосферном воздухе. Для управления тополо-
гией синтезируемого слоя необходимо иметь возмож-
ность предсказывать структуру области осаждения
продуктов лазерной абляции. В данной работе про-
ведены эксперименты, позволяющие определить осо-
бенность процесса осаждения в зависимости от усло-
вий эксперимента. На основе полученных эксперимен-
тальных данных предложена математическая модель
процесса распространения и осаждения продуктов аб-
ляции из лазерно-индуцированного плазменного фа-
кела.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема эксперимента показана на рис. 1. Исполь-
зовался источник непрерывного лазерного излучения
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YAG:Nd3+ с длиной волны 1.06 мкм. Мощность излу-
чения варьировалась в диапазоне от 5 до 50 Вт, диа-
метр лазерного пучка на поверхности углеродной ми-
шени (спектрально чистый графит, h ∼ 25µm, d ∼
400мкм, H = 500мкм) составлял 100мкм, расстоя-
ние от поверхности мишени до плоскости подложки,
на которой происходило формирование наноструктур,
изменялась от 0.1мм до 1 мм, время облучения лазер-
ным пучком составляло 20 секунд.

После лазерного воздействия поверхность холодной
подложки исследовалась с помощью атомно-силового
микроскопа. Было установлено, что в области под-
ложки, центр которой совпадет с областью прохож-
дения лазерного луча сквозь подложку, осажденный
слой не формируется. Размер этой области изменя-
ется от 50 до 200мкм, и уменьшается с увеличением
мощности.

Далее, на расстоянии примерно равном расстоя-
нию до внутреннего края (200–500 мкм) технической
оснастки, формируется равномерно осажденный слой.
Структура осаждения внутри сформировавшегося ка-
нала и за его пределами существенно изменяется.

Внутри канала, образованного плоскостью подлож-
ки и поверхностью оснастки, формируется сложный
профиль со средней высотой 150 нм. За его пределами
в области свободного расширения парогазового обла-
ка происходит самоорганизация осажденного слоя, и
наблюдается формирование кольцевых структур диа-
метром 1-2 мкм и средней высотой 30 нм.

Из рисунков 2, 3 видно, что использование газоди-
намического канала с периодической системой впадин
позволяет упорядочивать осаждение на поверхности
подложки.



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА УЗФФ 1, 120103 (2012)

120103-22012 УЗФФ

Рис. 1: Схема экспериментальной установки: 1 — лазерное
излучение; 2 — подложка, прозрачная для излучения лазе-
ра, на которой формируется осажденный слой; 3 — газо-
динамический канал, по которому происходит транспор-
тировка испаренного вещества; 4 — входной канал (диа-
метром — d), ограниченный боковыми стенками (5); 6 —
область взаимодействия лазерного излучения с мишенью;
H — высота боковых стенок; h — высота канала; 7 — пе-
риодический рельеф (имеет глубину впадины hc и шаг dc)
газодинамического канала

Объяснение процесса образования полученной
структуры осажденного слоя мы проведем в сле-
дующем пункте в рамках математической модели
движения лазерно-индуцированной плазмы, форми-
рующей парогазовое облако.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ И ЧИСЛЕННАЯ
МОДЕЛИ

На основе полученных экспериментальных данных
была разработана математическая модель, определя-
ющая движение продуктов абляции и процесс их оса-
ждения на подложку.

Достаточно удобным способом моделирования дви-
жения продуктов лазерной абляции является исполь-
зование подходов в рамках гидродинамической моде-
ли [3, 4]. Расчет гидродинамической модели в первом
приближении позволяет определить области с доста-
точно большими концентрациями продуктов лазерной
абляции. Мы полагаем, что формирование равномер-
ного осажденного слоя обусловлено в основном оса-
ждением частиц из этих областей. Процесс осажде-
ния моделируется на основе принципов молекулярной
динамики [5].

Гидродинамическая модель распространения про-
дуктов лазерной абляции описывается стационарны-
ми уравнениями Навье–Стокса для задачи с плоской
геометрией [6]. Расчетная область представляет из се-
бя канал с одним входным и двумя выходными сече-
ниями, как показано на рис. 4.

Математическая модель представляет систему без-
размерных дифференциальных уравнений и гранич-

ных условий для функции тока и вихря.
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где Ψ — функция тока, ω — вихрь, υx, υy — проекции
скорости на оси координат.

Граничные условия на входном и выходных сечени-
ях представляют точные значения, исходя из соответ-
ствующих значений для течения Пуазейля:

vx(xг, y) = 6y(1− y), vy(xг, y) = 0

ω(xг, y) = 6(2y − 1), Ψ(xг, y) = y2(3− 2y), (1)

где xг — горизонтальная координата границы, y —
вертикальная координата.

На стенках канала значения функции тока заданы
точно — Ψ = 0 для нижней левой стенки и Ψ = 1
для верхней стенки, что согласуется с заданием гра-
ничных условий на входной и выходной границах по-
тока. Поскольку каждая твердая стенка является ли-
нией тока, то для корректного задания функции тока
на правой стенке необходимо сделать дополнительное
предположение о параметрах течения. Такое предпо-
ложение может быть сформулировано, исходя из зако-
на сохранения массы, который в данном случае сво-
дится к утверждению: сумма расходов потока через
выходные сечения (qвых1, qвых2) равна расходу через
входное сечение (qвх): qвх = qвых1 + qвых2. Значения
вихря на твердых стенках задаются приближенно по
формуле Вудса [7] и уточняются в процессе расчета.
Например, Для граничного узла (xi, yk) левой твердой
стенки условие Вудса будет иметь вид:

ωi,k = − 3

hx2
(Ψi+1,k −Ψi,k)−

1

2
ωi+1,k.

Для граничного узла (xi, yk) правой границы впадины
условие Вудса запишется в виде

ωi,k = − 3

hx2
(Ψi−1,k −Ψi,k)−

1

2
ωi−1,k.

Для граничного узла (xi, yk) на верхней стенке усло-
вие Вудса будет иметь вид:

ωi,k = − 3

hy2
(Ψi,k−1 −Ψi,k)−

1

2
ωi,k−1.

При построении численной модели использовалась
равномерная сетка. Разностные уравнения для опре-
деления решения в узлах сетки получены на пятито-
чечном шаблоне.
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Рис. 2: Изменение структуры осажденного слоя: а) внутри области технологической оснастки; б) за границей области
технологической оснастки

Рис. 3: Изображения поверхности осажденного на подложку слоя (б); полученные на АСМ при воздействии с использо-
ванием газодинамического канала с шагом периодического рельефа dc = 5мкм, hc = 3мкм (а)

Уравнение для вихря имеет вид:

ωi,k = A1ωi−1,k +B1ωi+1,k +A2ωi,k−1 +B2ωi,k+1,
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C = A1 +B1 +A2 +B2,
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Ψi+1,k+1 +Ψi,k+1 −Ψi+1,k−1 −Ψi,k−1

4hy
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4hx
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4hx
,

u+ =
1

2
(u+ |u|) =

{
u , если u ≥ 0
0 , если u < 0

u− =
1

2
(u− |u|) =

{
0 , если u ≥ 0
u , если u < 0

,

где hx, hy — шаги сетки, ui+1/2, ui−1/2,
vk+1/2, vk−1/2 — аппроксимации скоростей в полушаге
от узла (xi, yi), A1, B1, A2, B2 — коэффициенты
разностной схемы.

Уравнение для функции тока:

(
2

hx2
+

2

hy2

)
Ψi,k =

=
Ψi−1,k +Ψi+1,k

hx2
+

Ψi,k−1 +Ψi,k+1

hy2
+ ωi,k.



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА УЗФФ 1, 120103 (2012)

120103-42012 УЗФФ

Разностная схема аппроксимирует исходную задачу со
вторым порядком приближения относительно шагов
сетки. Уравнения для вихря получены на основе инте-
грального метода, так что разностная схема является
консервативной. Важной особенностью схемы являет-
ся монотонность (т. к. u+

α , v
+
α ≥ 0, а u−

α , v
−
α ≤ 0, где

α — номер узла, то все коэффициенты разностной схе-

мы положительны при любых значениях шагов сетки,
т. е. схема удовлетворяет принципу максимума), что
обеспечивает ее устойчивость без специальных огра-
ничений на величину шагов сетки. Система уравнений
относительно значений решения в узлах сетки реша-
ется методом релаксации. В этом случае уравнения
для функции тока и вихря имеют вид:

Ψs+1
i,k = (1− qΨ)Ψ

s
i,k + qΨ

(
1

hx2

(
Ψs+1

i−1,k +Ψs
i+1,k

)
+ 1

hy2

(
Ψs+1

i,k−1 +Ψs
i,k+1

)
+ ωs+1

i,k

)
(

2
hx2 + 2

hy2

) ,

ωs+1
i,k = (1− qω)ω

s
i,k + qω

(
A1ω

s+1
i−1,k +B1ω

s
i+1,k +A2ω

s+1
i,k−1 +B2ω

s
i,k+

)

C
,

где s — номер итерации, qΨ, qω — параметры релак-
сации.

В этом алгоритме, который при qΨ = qω = 1 со-
ответствует методу Зейделя для системы нелинейных
уравнений, вычисление функции тока и вихря на ите-
рационном слое происходит параллельно, причем най-
денные в узле (xi, yk) значение Ψs+1

i,k и ωs+1
i,k помеща-

ются на место предыдущих приближений Ψs
i,k и ωs

i,k,
не требуя дополнительной памяти. Верхние индексы в
формулах расставлены так, чтобы движение по узлам
осуществлялось по направлению возрастания нижних
индексов i, k.

Вообще говоря, порядок счета может быть изменен.
В частности небольшой выигрыш по числу итераций
удается получить, ведя счет «по спирали» от границы
к центру единичной области. В качестве начального
приближения можно задать нулевое распределение,
но лучше использовать решение при меньших значе-
ниях числа Рейнольдса.

Релаксационная процедура применяется не только
во внутренних узлах, но и распространяется на гра-
ничные условия. Например, условие Вудса для верх-
ней стенки преобразуется к виду:

ωs+1
i,k = (1− qω)ω

s
i,k+

+ qω

(
− 3

hy2

(
Ψs+1

i,k−1 −Ψs+1
i,k

)
− 1

2
ωs+1
i,k−1

)
,

где итерационные номера приграничных величин со-
ответствуют выбранному порядку счета.

Процесс итерационного уточнения решения задачи
не может продолжаться бесконечно, поэтому необхо-
димо сформировать условие его окончания: критерий
сходимости итераций.в нашем случае итерации мож-
но прекращать, если на некотором (s+1) — шаге будет

выполнено условие: max(εω, εΨ) < ε = 10−3-10−4, где

εω = max
i,k

|ωs+1
i,k − ωs

i,k|/ωs
ср,

εΨ = max
i,k

|Ψs+1
i,k −Ψs

i,k|/Ψs,

ωs =
∑
i,k

|ωs
i,k|/M, Ψs =

∑
i,k

|Ψs
i,k|/M,

M — полное число узлов сеточной области.
В рамках используемой нами молекулярно-

динамической модели процесс осаждения описыва-
ется системой безразмерных уравнений Ньютона,
причем для учета взаимодействий между осаждае-
мыми атомами и атомами подложки используется
потенциал Леннарда–Джонса [4]:

du

dt
=

∑(
1

ri

)7
(
2

(
1

ri

)6

− 1

)
(x− xi)

ri

dv

dt
=

∑(
1

ri

)7
(
2

(
1

ri

)6

− 1

)
y

ri

dx

dt
= u,

dy

dt
= v,

x(0) = x0, y(0) = y0, u(0) = u0, v(0) = v0.

где x, y — координаты движущегося атома, u, v —
проекции скорости атома на оси 0 и 0 соответственно,

r =

√
(x− xi)

2
+ y2 — расстояние между атомом из

потока осаждаемого вещества и i-ым атомом подлож-
ки.

Математическая модель движения атома представ-
ляет собой задачу Коши для системы обыкновенных
дифференциальных уравнений, для решения которой
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используется схема с перешагиванием [5]. Рассматри-
ваемая схема является явной, поэтому шаг по времени
необходимо выбирать с учетом условия устойчивости.

При этом на шаг сетки накладывается ограничение в
виде τωmax ≤ 2, где ωmax — максимальная частота
моделируемой системы; τ — шаг по времени.

uk+1/2 − uk−1/2

τ
=

∑
i

fix(ri
k); fix =

(
1

rik

)7
(
2

(
1

rik

)6

− 1

) (
xk − xi

)
rik

;

vk+1/2 − vk−1/2

τ
=

∑
i

fiy(ri
k); fix =

(
1

rik

)7
(
2

(
1

rik

)6

− 1

)
yk

rik
;

xk+1 − xk

τ
= uk+1/2;

yk+1 − yk

τ
= vk+1/2,

k = 1, 2, .. — номер шага по времени, τ — величина k-го
шага. Значения скоростей в момент времени t = 0.5τ0
вычисляются по формулам

u1/2 − u0

0.5τ0
=

∑
i

fix;
v1/2 − v0

0.5τ0
=

∑
i

fiy.

Из формул, приведенных выше видно, что для вычис-
ления перемещения на k-ом шаге используются ско-
рости, вычисленные в момент времени, соответству-
ющей половине шага. Эта особенность обеспечивает
погрешность аппроксимации на шаге в виде О(τ3k ),
определяя данную схему как схему второго порядка
точности относительно шага сетки.

Погрешности аппроксимации оцениваются по пра-
вилу Рунге, выполнив расчеты координаты прилипа-
ния атома к подложке (x) с двумя значениями шагов
сетки τ и 2τ . При этом погрешность оценивается по
формуле e ∼= |x(τ) − x(2τ)|/3.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гидродинамическая модель и модель осаждения ис-
пользовались для определения основных геометриче-
ских характеристик покрытия, полученного нами в
экспериментах по осаждению молекулярного углеро-
да С2 на стеклянную подложку. На рис. 4 показана
расчетная область задачи и зоны, из которых воз-
можно осаждение. Основные размеры области в от-
носительных единицах имеют следующие значения:
d1 = 1, d2 = 0.1. Равномерный осажденный слой имеет
вид кольца с внутренним радиусом r1 = 0.1 и внеш-
ним радиусом r2 = 0.5.

Неравномерное осаждение продуктов абляции на
подложке, по-видимому, объясняется неравномерным
распределением концентрации молекулярного углеро-
да у поверхности подложки. Мы полагаем, что фор-
мирование покрытия в виде кольца обусловлено оса-
ждением частиц из зон с максимальной концентраци-

Рис. 4: Расчетная область с зонами осаждения

ей продуктов абляции. Для построения этих зон на-
ми проведена серия расчетов течения для различных
значений числа Рейнольдса (Re).

Анализ результатов расчета гидродинамической
модели показывает, что в центральной части канала
около подложки существует область, в которой ско-
рость течения на один — два порядка меньше скоро-
сти входного потока (рис. 5). Поскольку в этой об-
ласти движение практически отсутствует, то концен-
трация продуктов осаждения здесь недостаточна для
того, чтобы происходило заметное осаждение.

В первом приближении можно считать, что грани-
ца этой области проходит через точки, в которых ско-
рость осажденных частиц на порядок меньше скоро-
стей входного потока. На рис. 4 эта граница проходит
по прямой AB. По мере удаления от этой границы
в направлении к выходному сечению скорость тече-
ния увеличивается, так что максимальная скорость
выходного сечения в нашем расчете в 5 раз превос-
ходит максимальную скорость входного сечения. Мы
полагаем, что концентрация продуктов абляции так-
же убывает в этом направлении и поэтому в качестве
второй границы области осаждения можно принять
линию, на которой скорости течения на порядок мень-
ше скоростей течения в выходном сечении. Посколь-



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА УЗФФ 1, 120103 (2012)

120103-62012 УЗФФ

Рис. 5: а) график функции тока для Re=10: размеры входного и выходных сечений d1 = 1, d2 = 1; б) график функции
тока для Re=10: размеры входного и выходных сечений d1 = 1, d2 = 1.4 в) график функции тока для Re=50: размеры
входного и выходных сечений d1 = 1, d2 = 0.1

ку для расчета процесса осаждения достаточно знать
эту границу в области подложки, то для ее построе-
ния можно использовать информацию в нескольких
узлах расчетной области. На рис. 4 эта граница соот-
ветствует прямой FH.

Результаты расчетов зон осаждения для различных
значений числа Рейнольдса (Re) приведены в табли-
це 1.

Таблица 1: Зона осаждения (см. рис. 4) при различных
числах Рейнольдса

Re AO OB OF BF
10 0.08 0.21 0.40 0.19
50 0.07 0.15 0.37 0.22
100 0.06 0.12 0.36 0.23
500 0.05 0.07 0.27 0.20
1000 0.05 0.06 0.25 0.19

Из приведенной таблицы видно, что с увеличением
числа Рейнольдса зона осаждения сдвигается к цен-

тру подложки — это приводит к уменьшению внут-
реннего радиуса осажденного слоя. При этом ширина
зоны изменяется мало, однако концентрация продук-
тов абляции с увеличением модуля скорости течения
уменьшается, что должно приводить к уменьшению
толщины слоя осаждения.

Осаждение молекулярного углерода в определен-
ной точке подложки является результатом взаимо-
действия атомов подложки с молекулами углерода.
При больших расстояниях эти силы взаимодействия
незначительны, поэтому в моделях осаждения приня-
то ограничивать высоту зоны осаждения расстояния-
ми в несколько десятков межатомных расстояний.

На рис. 4 соответствующая граница зоны осажде-
ния представлена прямой CН. В расчетах высота зо-
ны, из которой возможно осаждение, изменялось от 2
до 50 межатомных расстояний.

Применяемые в молекулярной динамике потенциа-
лы имеют бесконечную область влияния. На практи-
ке обычно пренебрегают взаимодействием на больших
расстояниях и вводят радиус усечения потенциала.
При этом для расчета движения частицы достаточно
учесть взаимодействие с молекулами, расстояние до
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которых не превосходят радиус усреднения, что су-
щественно сокращает объем вычислений. Для потен-
циала Леннарда–Джонса радиус усреднения принято
выбирать не менее пяти межатомных расстояний.

В нашей модели при расчете движения осаждаемой
молекулы учитывались силы только со стороны бли-
жайших двадцати симметрично расположенных мо-
лекул подложки. Такая модель сравнительно просто
учитывает то, что формирование осажденного слоя
происходит вдали от границ подложки, поэтому, сим-
метрично расположенные, относительно движущейся
молекулы, части подложки должны оказывать одина-
ковое влияние на движение молекулы. Эти особенно-
сти модели приводят к тому, что на больших рассто-
яниях от подложки продольная составляющая скоро-
сти движения молекулы практически не изменяется,
поэтому проекция перемещения молекулы на подлож-
ку в основном определяется временем подлета моле-
кул к подложке.

Для определения основной динамической характе-
ристики модели осаждения — времени осаждения (t)
молекулы на подложку — была проведена серия рас-
четов с параметрами потенциала, соответствующи-
ми углероду [5, 8]. На основе этих данных масштаб-
ные (базисные величины) имеют следующие значе-
ния: lб = 3 · 10−10 м, tб = 10−12 с, vб = 500м/с. Рас-
стояние между атомами подложки приняты равными
равновесному значению. Результаты расчетов сведе-
ны в таблицу 2.

Таблица 2: Результаты расчетов осаждения

y u0 = 0, v0 = 0 u0 = 1, v0 = 0

t0 ∆x t1
2 9.1 9.1 9.1
3 3.91·101 3.91·101 3.92·101

4 1.08·102 1.08·102 1.08·102

5 2.36·102 2.36·102 2.36·102

10 2.70·103 2.70·103 2.70·103

20 3.32·104 3.33·104 3.33·104

30 1.53·105 1.51·105 1.51·105

40 4.56·105 4.56·105 4.56·105

50 1.11·106 1.09·106 1.09·106

Первый столбец табл. 2 задает относительное на-
чальное расстояние от движущейся молекулы до под-
ложки (y), второй столбец — относительное время оса-
ждения (t0) при нулевой начальной скорости, третий
столбец — проекцию перемещения молекулы вдоль
оси , четвертый столбец — время осаждения при u0 =
1, v0 = 0. Анализ данных таблицы показывает, что
при y > 2 и v = 0 перемещение движущейся моле-
кулы углерода вдоль подложки можно определить по
простой формуле ∆x = u · t0.

При проведении расчетов также контролировалась
величина максимального значения вертикальной со-
ставляющей скорости молекулы. При изменении вели-
чины y в диапазоне от 1.5 до 4 вертикальная составля-
ющая скорости молекулы изменяется от vmax = 0.28
до vmax = 0.35. Для значений y от 4 до 50 величина
vmax отличается от 0.35 менее чем на 1 %. Отсюда сле-
дует, что «эффективный разгон» молекулы под дей-
ствием рассматриваемых сил, действительно, проис-
ходит на расстояниях от подложки в несколько меж-
атомных расстояний.

Для определения ширины осажденного слоя необ-
ходимо располагать информацией о высоте зоны оса-
ждения (ymax) и о распределении скоростей молекул
углерода. Тогда на основе расчетов можно получить
выборку значений ∆, среднее значение которой позво-
лит определить изменение ширины зоны осаждения,
обусловленное движением молекул углерода при оса-
ждении.

Однако, в нашем случае информация о распределе-
нии скоростей отсутствует. Поэтому можно получить
только грубые оценки ширины зоны осаждения, исхо-
дя из простых оценок перемещения ∆x = u · t0. Если
ymax лежит в диапазоне от 30 до 40, то для u = 1
перемещение молекулы углерода — в диапазоне от 40
до 110 мкм, соответственно. С учетом зоны осажде-
ния для Re=50 при ymax = 30 получаются следую-
щие значения параметров ширины зоны осаждения:
r1 = 150− 40 = 110мкм, r2 = 370+ 40 = 410мкм. Для
ymax = 40 аналогично получаются следующие значе-
ния: r1 = 10мкм, r2 = 510мкм. Эти два варианта
расчета на наш взгляд лучше всего соответствуют по-
лученным экспериментальным данным, для которых
r1 ≈ 100мкм, r2 ≈ 500мкм.

Кроме этого был рассмотрен случай, когда на ниж-
них горизонтальных стенках канала на имеется систе-
ма прямоугольных и треугольных впадин (см. рис. 1).

Анализ результатов расчета (рис. 6) показывает,
что когда расстояние между впадинами одного по-
рядка с шириной впадины, структура течения во всех
впадинах одинакова и подобна структуре течения в
одной впадине. При этом в сравнительно неглубоких
впадинах при больших числах Рейнольдса циклы не
наблюдались, однако скорость течения во впадинах
существенно меньше скоростей входного сечения. В
глубоких впадинах формируется один или несколь-
ко вихрей, как и в случае одной впадины. При этом
область проникновения основного потока для первой
впадины несколько больше чем для остальных, а об-
ласти слабых циклических движений — меньше чем
в последующих впадинах. На наш взгляд это обстоя-
тельство обусловлено влиянием жестких граничных
условий на входной границе потока. Максимальное
значение скоростей в вихрях также уменьшается по
мере удаления то входной границы, однако, разность
максимальных значений настолько мала, что ей мож-
но пренебречь.

Сравнение результатов расчетов течения в каналах
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Рис. 6: а) График функции тока для Re=1000 с 4 прямоугольными впадинами; б) График функции тока для Re=1000
с 4 треугольными впадинами

с прямоугольными и треугольными впадинами пока-
зывает, что эти течения имеют много общего: при ма-
лых числах Рейнольдса во впадинах течение практи-
чески отсутствует, т. к. скорость на 2–3 порядка мень-
ше скорости во входном потоке; при умеренных и
больших числах Рейнольдса во впадинах формируют-
ся замкнутые циклические течения, не связанные со
входным течением.

Отсюда следует, что в каналах с неоднородностя-
ми в виде впадин концентрация продуктов абляции у
дна впадины и стенок будет недостаточна, для того
чтобы сформировалась нанопленка. Анализ скорости
позволяет утверждать, что такие зоны возможны в ос-
новном канале на некотором расстоянии от впадины
и после нее.

Таким образом, можно утверждать, что разрабо-
танная модель с достаточной достоверностью модели-
рует реальный эксперимент и может быть использо-
вана для оценки характерных размеров осажденного
слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено экспериментальное ис-
следование процессов формирования наноструктури-
рованного углеродного покрытия на поверхности хо-
лодной подложки при осаждении продуктов лазерной
абляции в атмосферном воздухе. Экспериментально
показана возможность управления морфологией оса-
ждаемого слоя. На основе экспериментальных дан-
ных предложена математическая модель, позволяю-
щая качественно описывать процесс осаждения про-
дуктов абляции и оценить параметры получаемых на-
ноструктурированных слоев углерода на подложке.
Предлагаемый подход сочетает в себе методы гидро-
динамического моделирования и молекулярной дина-
мики. Разработанная модель, позволяет определять
общий вид движения плазмы в газодинамическом ка-
нале с заданной геометрией и рассчитывать располо-
жение области осаждения.
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In the given work results of experimental and theoretical researches of processes of distribution and sedimentation of the
lazer-induced plasma in a problem of a direct laser dusting are considered. Researches were spent at influence of laser radiation
on a carbon target in the presence of atmospheric air. The special experimental scheme has been developed for management of
process of distribution of plasma, allowing to create gasdynamical channel with changeable geometry. Research of a surface of a
cold substrate after laser influence has allowed to define presence of various zones of the sedimentation which formation can be
explained by the features of plasmadynamical processes. For modelling of process of distribution of plasma the mathematical
model based on the hydrodynamic approach has been offered. The offered model allows to define arising features in distribution
of a stream near to a substrate surface. On the basis of modelling potential Lennard-Jhones with use of formed lines of a current
calculations of the sizes of possible areas of sedimentation of products laser аblation are carried out.
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