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Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ÿâëåíèå âûñîêîñêîðîñò-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ëà-
çåðíîé ïëàçìå. Â ñòàòüå îïèñàí âîçìîæíûé ìåõàíèçì
ïðîòåêàíèÿ êðèñòàëëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà,
îáðàçîâàííîãî ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ëàçåðíàÿ ïëàçìà, òåïëîòà êðè-
ñòàëëèçàöèè, ëàìèíàðíàÿ êîíâåêöèÿ.

Îäíà èç ïðîáëåì ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè � ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòàë-
ëîâ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû è èõ ñïëàâîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêèå êðèñòàëëû, íåîá-
õîäèìî ñëîæíîå äîðîãîñòîÿùåå âûñîêîâàêóóìíîå îáîðóäîâàíèå èëè îáîðóäîâàíèå ñî
ñïåöèàëüíîé ãàçîâîé ñðåäîé. Ñêîðîñòü ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè ýòîì äîñòèãàåò ëèøü
íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ÷àñ [1].

Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü äàííóþ ñèòóàöèþ ìîæåò íîâîå ÿâëåíèå � âûñîêîñêîðîñòíàÿ
íàíîêðèñòàëëèçàöèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ëàçåðíîé ïëàçìå.

Äàííûé ïðîöåññ îñíîâàí íà ÿâëåíèÿõ, îòêðûòûõ â ÔÈÀÍå â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ.
Â èõ ÷èñëå � ñâåòîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò (ÑÃÝ), ýôôåêò ñàìîôîêóñèðîâêè (ÝÑÔ), à
òàêæå ýôôåêò ñâåòîðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ.

ÑÃÝ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óäàðíîãî èìïóëüñà â ïëàçìå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå êî-
ðîòêèì èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìïóëüñ äîëæåí áûòü î÷åíü êîðîòêèì, ÷òîáû
òåëî íå ïðîãðåâàëîñü íà âñþ òîëùèíó â ïðåäåëàõ ëàçåðíîãî ïÿòíà. Ïðè òàêîì âîçäåé-
ñòâèè âîçíèêàåò îãðîìíîå äàâëåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò âçðûâíîé óäàð â ïëàçìå. Óìåíü-
øåíèå äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïÿòíà óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïðîÿâëåíèþ ÑÃÝ. Ñæàòèþ ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìî-

1 ÌÃÓÒÓ èì. Ê.Ã. Ðàçóìîâñêîãî; Ðîññèÿ, 109004, Ìîñêâà, óë. Çåìëÿíîé âàë, 73;
e-mail: kf@mgutm.ru.
2 ÔÈÀÍ, Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
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æåò ñïîñîáñòâîâàòü ýôôåêò ñàìîôîêóñèðîâêè â ïëàçìå, îáðàçóåìîé ëàçåðíûì ëó÷îì.
Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ýôôåêò íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ,
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ñêðûòîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ è ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè áóäóò èíòåíñèâíåå èñïàðÿòüñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÎÊÃ â ðåæèìå ìèëëèñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, à ìåòàëëû � íàíîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ. Äàííîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè
ýòèõ âåùåñòâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíåñòè íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ìåäüñîäåðæàùèé âîäíûé ðàñòâîð õèìè÷åñêî-
ãî ðåàãåíòà. Ñîñòàâ ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íîó-õàó.

Ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, îáðà-
áîòàííóþ õèìè÷åñêèì ðåàãåíòîì, âîçíèêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ïðîöåññ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èìååò âçðûâíîé õàðàêòåð è ïðîòåêàåò â êàíàëå, îáðàçîâàííîì ëàçåðíûì ëó÷îì â
ïîäëîæêå. Â õîäå ðåàêöèè èç ðåàãåíòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷èñòàÿ ìåäü, íàõîäÿùàÿñÿ â
àòìîñôåðå àòîìàðíîãî âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò åå îêèñëåíèþ.

Àòîìû ìåäè ôîðìèðóþò êëàñòåðû ðàçìåðàìè 5�15 àòîìîâ. Ñôîêóñèðîâàííîå ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå óñêîðÿåò ýòè êëàñòåðû, êîòîðûå ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè äðîáÿòñÿ íà áî-
ëåå ìàëûå ÷àñòè. Óñêîðåííûå ÷àñòèöû ìåäè áîìáàðäèðóþò ñòåíêè êàíàëà â ìàòåðèàëå
ïîäëîæêè, ÷àñòè÷íî ïðîíèêàÿ â íåãî. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé ìåòàñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ìåäè. Èç-çà áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé çàðîäûøåé ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè èìååò âçðûâíîé õàðàêòåð.

Â ñëó÷àå íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð â òåëå ïîäëîæêè íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ïîíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèçóåìîãî ìàòåðèàëà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â äâà è áîëåå ðàçà [2, 3].

Èç-çà îïèñàííîãî âûøå ýôôåêòà ïðîèñõîäèò ðàñïëàâëåíèå çàðîäûøåé è îáðàçîâàíèå
æèäêîãî ñëîÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè äàííîãî ðàñïëàâà íà÷èíàåò
âîçíèêàòü êðèñòàëëèçàöèîííûé ñëîé. Çàòåì ïî ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ðàñïëàâà èäåò
ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäëîæêîé
ñëóæèëà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà, ò.å. òåïëîîòâîä äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïëàâà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè èìååò âèä ïëîñêîñòè è
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàññåÿíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû êðè-
ñòàëëèçàöèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñëîåâ ìåòàëëà â óñëîâèÿõ,
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áëèçêèõ ê èäåàëüíûì, è îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó êðèñòàëëèçóåìûì ìàòåðèàëîì è ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè.

Ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ò.å.
òåïëîòó êðèñòàëëèçàöèè.

Äëÿ ðàñ÷åòà âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé:

Qcr = λcrρh,

ãäå λcr � óäåëüíàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè; ρ � ïëîòíîñòü êðèñòàëëèçóåìîãî ìàòåðèàëà;
h � ñëîé êðèñòàëëà, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ â åäèíèöó âðåìåíè.

Äëÿ îöåíêè äàííîé âåëè÷èíû áûëè âçÿòû òàáëè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ îáúåìíîãî îá-
ðàçöà ìåäè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ h ñ íåêîòîðûìè äîïóùå-
íèÿìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà êðèñòàëëèçà-
öèè. Â ñëó÷àå ñ âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèåé ìåäè, äàííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò
∼80 ì/ñ [4].

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, ïîòîê òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ñîñòàâëÿåò
1.29 · 1011 Âò/ì2 . Âûäåëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè òåïëîòà áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå (äëÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñîâ ν = 3000 Ãö è Q = 1.67 · 1012 Âò/ì2). Òàêèì îáðàçîì, òåïëîòà êðèñòàëëèçà-
öèè íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â îïèñûâàåìûé ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè.

Íà ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà è åãî êà÷åñòâî òàêæå âëèÿþò êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, ñó-
ùåñòâóþùèå â ðàñïëàâå êðèñòàëëèçóåìîãî ìàòåðèàëà. Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ ìàòåðèàë âñåãäà ïîäâåðæåí êîíâåêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ. Îäíàêî
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ëàìèíàðíîé êîíâåêöèè òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòî
âðåìÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé, äåéñòâóþùèõ â äàííîì ïîëå [5].

×òîáû îöåíèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ëàìèíàðíîé êîíâåêöèè, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-
ëîé [5]:

τ = 10 · x2

aR
2/5
a

,

ãäå x � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, a � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, Ra � êðèòåðèé
Ðýëåÿ.

Ðàññ÷èòàííûå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ëàìèíàðíîé êîíâåêöèè
äëÿ ðàñïëàâà ìåäè ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 30 ñåêóíä. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîòåêàåò çà âðå-
ìÿ ïîðÿäêà 100 íñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííîé âåëè÷èíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
â ñëó÷àå ñ âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèåé ìåòàëëà êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå
íå óñïåâàåò ïðîèçâåñòè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè. Òàêîå ÿâëåíèå
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áûëî âïåðâûå çàìå÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ
íåâåñîìîñòè, ãäå áûëî çàìå÷åíî îïåðåæåíèå äèñëîêàöèé ôðîíòîì ðîñòà êðèñòàëëà [6].

Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ìåäè â ïðîõîäÿùåì (ñïðàâà) è îòðàæåííîì (ñëå-
âà) ñâåòå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà.

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ ìåäè â àòîìíîì ìèêðîñêîïå.

Íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûðàùè-
âàíèþ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåäè ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàíîêðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 1,
ðèñ. 2).

Ñ ó÷åòîì âûøåîïèñàííûõ ñâîéñòâ, ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé íàíîêðèñòàëëèçàöèè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëû âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû âíå óñòàíîâîê ãëóáîêîãî
âàêóóìà. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü â ïðåäåëàõ îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî äå-
ñÿòêîâ ìèêðîí, ïðè÷åì äëÿ èõ ðîñòà íå òðåáóåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ïîäëîæêîé è êðèñòàëëîì.
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