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液体激光诱导转移的格子玻尔兹曼仿真研究

黄亚军1,2,蔡文莱1,2,陈英怀1,2,黄志刚1,2

(1广东工业大学 机电工程学院,广州510006)
(2广州市非传统制造技术及装备重点实验室,广州510006)

摘 要:采用介观尺度的格子玻尔兹曼方法,结合气-液两相流模型,对藻酸盐溶液的激光诱导液体转

移进行了三维模拟.为获取气-液两相流模型的入口条件,引入Rayleigh-Plesset方程对等离子体气泡

的演化进行计算.数值模拟结果与之前的实验结果吻合,反映了气泡形状变化和液体的向前向后转移现

象.仿真研究表明液体的激光诱导转移机制主要与气泡动力学有关,气泡的快速膨胀将引发向前转移,
而气泡的剧烈收缩是形成向后转移的主要原因.
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Abstract:ThemesoscopiclatticeBoltzmannmethodandthegas-liquidtwo-phaseflowmodelareusedto
simulatetheLaser-inducedForwardTransfer(LIFT)ofliquid.Rayleigh-Plessetequationisintroducedto
calculatetheevolutionoftheplasmabubble,soastoobtaintheinletboundaryconditionsforthetwo-
phaseLBMmodeloftheLIFT.Thesimulationresultsagreewellwithformerexperimentalobservations.
Theevolutionofbubbleshape,theforwardandbackwardejectionsareallfaithfullyrepresented,which
suggeststhatthedynamicsofthelaser-inducedbubbleismainlyresponsibleforthematerialtransferin
LIFT.Theforwardliquidejectionisrelatedtothefastexpansionofthelaser-inducedbubble,whilethe
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0 引言

激光诱导向前转移(Laser-inducedForwardTransfer,LIFT)是一种高分辨率直写的印刷技术,由于其

无需掩膜,可以用来转移固态金属材料、半导体材料、粘性液态材料、生物组织等,具有适用材料范围广等优

点而深受关注[1-4].其中液体的诱导转移在电子行业、生物技术等方面有重要的应用.液体的LIFT转移过程

受激光材料相互作用、等离子体行为和流体动力学等复杂因素的影响,其具体机制仍不完全清楚.对于激光

与材料的作用机理以及激光诱导等离子在各种介质中的传播特性,国内外很多学者在实验和理论上已做了

大量的研究[5-6].激光辐照材料时,一部分被材料反射或直接透过材料,其余能量则被材料吸收并激发产生作
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用于环境介质的等离子体.本文将采用格子玻尔兹曼方法对激光诱导液体的转移过程进行研究.
在LIFT和激光与材料的作用实验中,FREEMANJR等通过实验和模拟研究材料受激光作用后,在不

同的压强及介质环境中等离子体与激光冲击波的传播方式和特点[7].BRUJAN等在近壁面用激光产生等离

子空泡来研究激光产生等离子体空泡的动力学行为[8].王雨虹等用水听器探测LPP空泡的声波,反推得到

空泡的半径随时间变化的数据,并将实验结果与用Rayleigh–Plesset方程对空泡进行数值仿真的结果进

行对比,结果十分吻合[9].事实上,LIFT的原理就是利用等离子体的传播作为驱动力使材料进行转移,通过

控制激光参数和选择不同的材料来获得各式各样的转移效果,包括靶材向前水柱喷射、液滴喷射和沉积等.
GRUENEM等研究粘性溶液的转移实验,在实验中发现在激光诱导向前转移的同时还伴随着有向后转移

的现象[10].也有学者通过仿真来研究LIFT的过程机理,BROWNMS等利用实验获得的经验数据,在CFD
软件中用VOF模型模拟仿真靶材的转移运动[11].一般能够正常模拟激光诱导向前转移现象,然而鲜有向后

转移的仿真模拟报道.
本文研究的激光诱导等离子体和激光诱导液滴转移涉及了两相的动力学:气体相和液体相.用传统的计

算流体动力学方法处理多相流可压缩流体比较困难.近年来格子玻尔兹曼法(LatticeBoltzmannMethod,

LBM)在流体计算,特别是微介观流体计算领域受到了广泛的关注.由于LBM 是从微观层面上描述气泡的

运动,所以一些微观变量可以很容易地计入到所建立的物理模型中.而且LBM具有方案简单、冲击波计算分

辨率高和可压缩性等优点,特别适合处理复杂多相流、悬浮液和粘弹性流体等问题[12].本文利用格子玻尔兹

曼方法建立液体LIFT转移过程的三维两相流模型,得到激光诱导转移形成的三维瞬态结果,在数值模型中

演示了LIFT中的向前向后转移现象.模拟结果不仅对解释液体的LIFT转移机制具有重要作用,而且可以

为激光参数和材料参数的选择提供指导.

1 数学物理模型

1.1 激光诱导液体转移的基本原理

在激光诱导转移的实验中,激光透过约束层(石英玻璃)辐照靶材层(液体靶材)表面,当入射激光大于一

定强度时,靶材材料吸收足够的能量,表面温度急剧上升产生汽化甚至等离子化.在约束层和流体靶材之间

产生高温高压的等离子体气泡,气泡由于内部高压向外膨胀,膨胀的过程受到流体粘滞力、表面张力和环境

压强的共同影响.在膨胀过程中,流体粘滞力表现为一个阻碍的作用,是一种被动的力;而流体表面张力和环

境压强则表现为一个约束力的作用,是一种主动的力.随着气泡的膨胀,气泡体积逐渐变大,根据理想气体状

态方程,其内部的压强逐渐减小,所以膨胀的趋势将逐渐减缓.当气泡内部压强不足以抵抗流体表面张力和

环境压强时,气泡就会收缩使其内部压强变大.这时粘滞力就表现为阻碍气泡收缩,所以这就产生了一个气

泡膨胀收缩交替进行且势头逐步衰减的脉动过程.气泡膨胀会推动靶材向前转移并沉积在接收基底上,如图

1所示.

图1 液体靶材的激光诱导转移原理

Fig.1 Principleoflaserinducedtransferofliquidtarget

不失一般性,本文对激光诱导藻酸盐溶液的转移过程进行数值模拟仿真,激光与材料参数的选择与文献

[11]一致,以便对仿真结果进行对比验证.在激光诱导藻酸盐转移实验中,用金作为牺牲层,牺牲层在激光诱

导向前转移过程中只起到吸收激光能量的作用,所以在仿真模型中不考虑牺牲层对流场的影响.具体的加工

参数包括激光参数、材料参数和环境参数等如表1所示.
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表1 模型参数

Table1 Modelparameter

Parameters Value
Laserspotradius,r 50μm
Laserenergy,E 10~150μJ
Laserwavelength,λ 1064nm
Laserpulsewidth,Tp 10ns
Absorptionrate,α 10%

Solidimpactresistance,Zsolid 2.1×106g·cm-2·s-1

Fluidimpactresistance,Zfluid 0.165×106g·cm-2·s-1

Adiabaticcoefficient,γ 1.3
Kinematicviscosity,ν 0.148×10-3m2/s
Surfacetension,σ 0.045N/m
Fluiddensity,ρ 1023kg/m3

Fluidthickness,d 60μm
Airphasedensity,ρair 1.225kg/m3

1.2 格子玻尔兹曼仿真方法

1.2.1 格子玻尔兹曼计算原理

格子玻尔兹曼法根据玻尔兹曼分布率和元胞自动机原理,求解流体流动问题[13].LBM 的思想是将原宏

观上表现为连续流动的流体假设为一系列的流体微团组成,采用微观概率密度分布函数描述微团的运动,在
时间和空间上将其划分为离散单元,微团根据特定方式在规则的格子上迁移和碰撞,如图2所示.由于LBM
是从微观层面上描述气泡的运动,所以一些微观变量很容易地被计入到所建立的物理模型中,而且LBM 具

有方案简单、冲击波计算分辨率高和可压缩性等优点,特别适合计算复杂多相流、悬浮液和粘弹性流体.微团

的碰撞运动可根据微观分布函数的变化进行描述[14],即

fi(x+cΔt,t+Δt)-fi(x,t)=-Ω[fi(x,t)-feq(x,t)] (1)
式中,fi表示微团i的微观分布函数,x 表示格子上的格点,c表示流体微团的离散速度集合,Δt表示离散时

间步长,Ω 表示碰撞矩阵,feq表示平衡态分布函数.碰撞方程可在动量空间中,采用碰撞和迁移两个基本步

骤进行数值求解.目前多采用多松弛模型以减低数值震荡,即

fi(x+cΔt,t+Δt)-fi(x,t)=-M -1S[m(x,t)-meq(x,t)] (2)
式中,m(x,t)和meq表示动量矢量,M=(m0,m1,m2,…,mn)T,松弛矩阵S 是一个对角矩阵.最后通过统计

学知识获取微团的局部流动行为来得到流体流动的整体宏观现象,建立起介观与宏观之间的联系,以模拟流

体在介观层面上的运动状态.

图2 格子玻尔兹曼法计算原理:流体微团在空间网格上碰撞、迁移示意图

Fig.2 LatticeBoltzmanncalculationprinciple:collisionandmigrationoffluidmicellesonaspatialgrid
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1.2.2 格子玻尔兹曼气-液两相流仿真模型

在模拟激光诱导向前向后转移实验的模型中,
包括两种物相:激光诱导产生的等离子气体相和目

标靶材的流体相.该模型涉及复杂的气-液两相流界

面演化和流动,空间尺度处于介观水平.本文采用格

子玻尔兹曼法来求解激光诱导的液体转移,不需要

对流场进行网格划分,只需要设置流场的格子分辨

率,综合模型求解需要,设定均匀格子分布,分辨率

为1μm.模型的左右两边和下面的边界条件设置为

压力出口,压强为一个标准大气压.上面表示靶材所

依附的石英玻璃,边界条件设置为壁面,如图3所

示.关于等离子气泡的影响,模型中用流量入口进行

描述,通过流量入口条件表示等离子体气泡的体积

变化.下节将对激光诱导液体转移中的等离子体动

力学进行分析,以此确定格子玻尔兹曼两相流模型

的入口条件.
1.3 激光诱导液体转移中的等离子体动力学

图3 激光诱导转移的LBM气-液两相流模型

Fig.3 LBMtwo-phaseflowmodeloflaser-inducedtransfer

  激光诱导产生的等离子体实际上是一个高压气泡,在脉冲激光辐射停止时,可产生最大的压强[15],以此

时的状态作为等离子体动力学分析的初始状态.气泡受到溶液和约束层的约束,气泡的初始压强可估算为

P(0)=0.01
aZI0
2a+3

(3)

式中,P(0)是初始压强(单位Gpa);α是牺牲层对激光的吸收率;I0是激光的能量强度,I=E/(πr2Tp),单
位为GW/cm2,E 是激光脉冲的能量,Tp是激光脉冲宽度;Z 是约化冲击阻抗,由式(4)计算得出

2
Z=

1
Zfluid

+
1

Zsolid
(4)

式中,Zfluid和Zsolid分别是溶液和石英玻璃的冲击阻抗.材料冲击阻抗的大小与密度ρi和声速Di有关[16],即

zi=ρiDi.公式及下文中未标注物理量的含义及单位参见表1.
考虑到溶液的厚度(60μm)远大于气泡的初始半径(约5μm ),可忽略周围空气环境,认为气泡沉浸于

单纯的液体之中,空气环境的影响可通过环境气压表示.之前的实验观测表明[17],气泡扩张的初期,其形状

近似为半球形,因此,可以通过Rayleigh-Plesset(RP)方程来描述壁面处气泡半径随时间的演化过程[9].气泡

壁的运动过程受到气泡内压、溶液粘滞力、表面张力和大气环境压强的共同影响为

RR
··

+
3
2R

·
2+4ν

R
·

R+2
σ
ρR
=
PR(t)-P¥(t)

ρ
(5)

式中,P¥ 环境压强;PR是气泡的压力;R 是气泡的半径;R
·
是气泡半径的变化速度;R

··
是气泡半径变化的加速

度;ρ是液体的密度;σ是表面张力;ν是运动粘度.由于环境液体具有较大的比热容,假定液体处于恒温状态,
其表面张力和粘度取恒定值(见表1).

激光诱导等离子体气泡的动态过程中,热量的损失主要有两部分组成:一是气泡与环境的对流;二是气

泡与约束层的热传导.其中对流损失的热量远小于热传导损失的热量,热传导损失的热量为E1=λ1πr2Tp

T/D;其中λ1是石英玻璃的导热系数,约为2J/m·s·℃;D 是石英玻璃的厚度,约为1mm.计算得出热传

导损失的热量E1=1.57×10-7μJ,而气泡吸收的热量E0=E×10%远大于热传导损失的热量,因此假定激

光诱导等离子体气泡的动态过程没有热量的损失,将这个动态过程视为绝热过程,PVγ=const[18],因此气泡

的压强公式为

P(t)=P(0)V(0)
V(t)
é

ë
êê

ù

û
úú

γ

=P(0)R(0)
R(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

3γ

(6)
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式中,V 为半球形气泡的体积,V=(2/3)πR3;γ 为绝热系数[19],对于水蒸气,γ=1.3;R(0)为初始的气泡半

径,可通过热分析进行计算,根据本文的实验条件,R(0)为5×10-6 m.
在激光诱导液体转移的LBM模型中,等离子体气泡体积变化通过流量入口Fin描述,流量入口的参数为

Fin(R)=ρair
dV
dt=2πR

2R
·

ρair (7)

式中,Fin(R)为流量入口(Kg/s);ρair为气相密度;R 与R
·
由式(5)和(6)计算得到.

2 结果分析

2.1 入口条件

对RP方程式(5)进行数值求解,得到了在不同的激光脉冲能量下等离子体气泡的半径R 随时间的演化

过程,结果如图4所示.在气泡产生的初期,由于气泡内部极高的初始压强,气泡剧烈膨胀.气泡膨胀到一定

体积时,内部的压强与外部作用力(包括环境压强和表面张力)达到平衡,然而由于惯性作用,气泡壁将继续

向外扩张而产生过冲,使气泡内部形成一定的负压.在表面张力和负压的作用下,气泡开始收缩.到气泡运动

的后期,气泡半径变小,表面张力迅速增大,气泡收缩的速度逐渐加剧,直到气泡溃灭.整个气泡的生命周期

很短,随着激光脉冲能量的增加,气泡的生命周期逐渐增大.
根据RP方程在不同激光脉冲能量下的求解结果,通过式(7)计算得到LBM 两相流模型的入口边界条

件,如图5所示.在气泡扩张阶段,气泡体积不断增大,入口流量为正.而在气泡塌缩阶段,体积变小,与此相

应,入口流量为负.

图4 不同激光脉冲能量下等离子体气泡半径随时间的变化

Fig.4 Theplasmabubbleradiuschangewithtimeat
differentlaserpulseenergy

图5 不同激光脉冲能量下入口流量随时间的变化

Fig.5 Inletmassflowratechangeovertimeunder
differentlaserpulseenergy

2.2 激光诱导液体转移过程的仿真结果

通过仿真发现,在不同的激光脉冲能量作用下,液体靶材的转移状态大致分为三种:无转移、稳定转移和

喷溅.在激光脉冲能量较小时,等离子体气泡膨胀引起的推动力较小,导致靶材液的初始速度较低,无法抵消

粘滞力的影响,靶材不能向前转移,仅形成乳状凸起.随着激光脉冲能量的增大,气泡膨胀产生的推动力增

加,靶材达到的初始速度增大,粘滞力不足以抵消液体向前的冲力,靶材向前转移并形成一条稳定的细长液

柱.当激光脉冲能量过大时,气泡剧烈膨胀,使靶材发生不稳定的喷溅.激光能量越大,喷溅越剧烈,喷溅液柱

的数量和方向都难以预测.
本文更关注激光诱导液体的稳定转移过程,对转移的不同阶段及其作用机制进行了仔细分析.以本文所

选的参数为例,当E=60μJ时可得到稳定的转移结果,如图6所示.在11.5μs之前,等离子体气泡产生的初

期,气泡迅速膨胀并推动溶液层向前转移.该阶段的气泡膨胀剧烈,使得溶液获得一个较大的向前转移的速

度,气泡底部受粘滞作用的影响,附着于约束层上,速度接近为零,而气泡顶端则可获得较大的向前速度,速
度最高达到74m/s,如图7所示.由于速度的不均匀分布,使气泡形状偏离球形,形成一个近似倒圆锥的形

状.当气泡的体积达到极大值后,气泡开始收缩,收缩的动力主要来源于溶液的表面张力和环境的大气压力.
不过由于惯性作用,顶端的液体将继续向前运动,逐渐与气泡的主体分离,形成一条明显的向前射流.有趣的
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是,到22.5μs之后,随着气泡的加速收缩,向后转移的速度最大在250m/s以上.气泡顶端的液体形成了两

条方向相反的射流,外部的液体由于惯性向前转移,而内部的液体受气泡壁加速收缩的带动,发生向后的转

移.观察18.5μs时的结果发现,向前转移的液体中包含着气体,有可能是气泡收缩时,溶液向中间聚合,气泡

前端部分气体来不及逃逸出来就被溶液包裹进去,相关结果有待实验验证.

图6 激光诱导转移的仿真流场随时间演化结果

Fig.6 SimulationofflowfieldofLIFTovertime
图7 激光诱导液体转移向前向后转移的速度随时间的变化

Fig.7 Therateoflaser-inducedliquidtransferforward
andbackwardtransferwithtime

  目前关于向后喷射的机理,一般有两种解释.一是气泡膜中流体的汇集和碰撞,将在气泡的顶端同时引

发向前和向后的射流,此时向前和向后喷射的速度大致相同[20];二是气泡的剧烈非对称塌缩,引起气泡顶端

后部的流体向后喷射,而前部的流体由于惯性,则继续向前喷射.本文的仿真中未发现气泡膜中流体的强烈

汇集运动,且向后喷射的喷射速度远大于向前喷射,图8是激光诱导转移的仿真流场速度随时间演化结果,
因此气泡动力学可能是引起向前向后喷射的主要原因.前人的实验观测中,也揭示了激光诱导向后喷射与气

泡动力学之间的关联[10].实际上,固体壁面附近,由于气泡的非对称塌缩,引起指向壁面的射流(本文中的向

后喷射),在其他条件下已经有人观测到[21],本文的研究证实,激光诱导向前转移中同时产生的向后喷射现

象,也是由类似的气泡动力学机理引起.
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图8 激光诱导转移的仿真流场速度随时间演化结果

Fig.8 SimulationofflowfieldvelocityofLIFTovertime

在液体的LIFT转移过程中,激光诱导的等离子体将推动靶材向前运动,转移到接收基底上.近年来

GRUENEM等的实验表明,单个激光脉冲有可能同时引发向前和向后的材料转移[10],这就为液体LIFT的

精确控制带来了更多挑战.而关于向前尤其是向后转移产生的机制,至今尚未有定论.比较常见的两种理论

是:1)基于热应力的流体变形机制;2)基于等离子体气泡扩张的流体推动机制[22].目前对液体LIFT的理论

与仿真研究,大多能够反映液体的向前转移,然而遗憾的是,向后转移的仿真重现鲜有报道.本文的仿真结果

与GRUENEM等实验观测的吻合程度较高,不仅气泡形状的变化与观测结果一致,而且也正确反映了液体

的向前与向后转移,如图9所示.由此我们认为,液体的激光诱导转移机制主要与气泡动力学有关,气泡的快

速膨胀将引发向前转移,而气泡的剧烈收缩是形成向后转移的主要原因.

图9 激光诱导液体向前向后转移的原理与观测结果

Fig.9 Principleandobservationoflaserinducedliquidforwardandbackwardtransfer

3 结论

本文针对激光诱导等离子体气泡与液体靶材之间的相互作用和激光诱导液体转移机制,采用格子玻尔

兹曼方法建立了激光诱导液体转移的三维两相流数值仿真模型,并引入了Rayleigh-Plesset方程来描述在不

同激光脉冲能量情况下等离子体气泡半径演化过程,获得了气-液两相流模型的流量入口条件.通过改变流

量入口的变化来控制模型中气泡的膨胀与收缩,模拟了激光诱导等离子体气泡与藻酸盐溶液之间的相互作

用及其流场演化过程,并对流场随时间的演化过程进行分析.数值仿真结果与之前的实验结果基本吻合,不
仅气泡形状的变化与观测结果一致,而且反映了气泡形状变化和液体的向前向后转移现象.结果表明液体的
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激光诱导转移机制主要与气泡动力学有关,气泡的快速膨胀将引发向前转移,而气泡的剧烈收缩是形成向后

转移的主要原因.相关研究可为精确控制LIFT过程提供参考.
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