Термодинамически согласованная модель лазерной абляции Xe
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Импульсно-лазерная абляция с каждым годом все больше привлекает внимание исследователей в области микро- и нанотехнологий. Использование явления абляции для обработки материалов в различных средах позволило улучшить качество лазерной обработки и получения наночастиц [1]. Быстрое плавление и испарение материала мишени, под действием высокоэнергетического лазерного излучения при абляции, обеспечивает перенос материала от мишени к подложке в вакууме и образование на поверхности подложки моно- и многослойных покрытий [2]. На сегодняшний день в современной технологии производства электронных устройств использование абляции, как точечного источника экстремального ультрафиолетового (EUV) и мягкого рентгеновского излучения для процесса литографии высокого разрешения, является одним из перспективных направлений. В качестве мишени используются многозарядные ионы олова (в виде маленьких капель) или гадолиния, либо замороженные капли газов (ксенон, Xe+He) [3]. Очень быстрый нагрев и испарение капли вещества под действием лазерного импульса является сильнонеравновесным процессом и эквивалентен взрыву точечного источника, часть энергии которого уходит на разгон вещества, часть на излучение. 
Актуальность работы определяется необходимостью прогнозирования технологи​ческих процессов в неидеальной плазме на основе численного моделирования. Неидеальная плазма возникает при воздействии на вещество ударных волн, ядерных взрывов, лазерного излучения или корпускулярных пучков. Но плазменные явления представляют собой совокупность сложных динамических процессов. Поэтому многие закономерности, наблюдаемые в экспериментах, до сих пор не находят каких-либо теоретических объяснений. Существенное продвижение в понимании процессов в плаз​ме можно ожидать при численном моделировании термодинамически согла​сованных уравнений динамики системы.
Изучение динамики ударной волны, возникающая при быстром и локализованном высвобождением большого количество энергии в среде (сильный взрыв), можно увидеть в работах Тейлора [4], фон Неймана [5] и Седова [6]. Гидродинамическое описание течения для внутренней области взрыва теперь известно, как решение Тейлора-фон Неймана-Седова (TvNS). Со временем решение TvNS получило все более широкое распространение, в частности, в физике плазмы - для описания лазерно-индуцированных явлений [7]. С точки зрения физики, модель TvNS представляет собой набор законов сохранения для вещества, плотностей импульса и энергии, в основном без учета взаимного влияния. 

В данной работе был рассмотрен процесс абляции ксенона из замороженного состояния в вакуум. Уравнения динамики были получены на основе расширенной неравновесной термодинамики, игнорирующей учет квантовых явлений, которые могут возникать при быстром нагреве вещества до состояния плазмы. Но даже таким образом можно с некоторой точностью рассчитать и оценить возможное поведение системы и проанализировать полученные данные. В результате получена сиcтема уравнений вида:
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где δT = T - Ti, Ti - температура излучения, ΔP = P/T - T([image: image7.png]
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 - коэффициент теплопроводности и [image: image12.png]


 - коэффициент мобильности, определяемый из эксперимента.
Полученная система уравнений, дополненная для каждого уравне​ния, соответственно, начальными и граничными условиями, описывает процесс абляции начиная с момента испарения вещества. Из решения уравнений, описывающих поведение системы после облучения замо​роженного ксенона, следует оценка энергии излучения, которая определяет технологическую эффективность такого процесса. 
Необходимость использования неравновесной термодинамики связана с сильной неравновесностью процесса, каковым является нагрев и испарение вещества под дейс​твием лазерного импульса. Чтобы избежать усложнения модели, мы ограничиваемся рассмотрением термодинамических процессов в ксеноне только в состоянии плазмы, полагая, что внутри ее объема выполняются условия сплошной среды. При таком пред​положении в единице объема ксенон характеризуется локальной температурой, давле​нием и плотностью вещества.
Результаты исследования могут быть использованы для прогнозирования влияния экстремальных импульсных воздействий на материалы и конструкции и решения широкого круга конкретных задач физики высоких плотностей энергии, связанных с численным моделированием нестационарных гидродинамических процессов, протекаю​щих в условиях интенсивного импульсного энерговыделения.
Разработанная модель может является основой для дальнейшего развития теоре​тических представлений в процессе абляции и позволяет учесть влияние на свойства веществ при моделировании процессов в неидеальной плазме.
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