
Jia рис. 4 представлены микроефуктуры экструдированной стали 
• СП60-4. Без термообработки структура пре дета вляеет собой (Ф֊М1). 

г. е. соответствует типичной структуре лоэвтектоидной стали (рис. 4 а). 
после ВМТО—'бесструктурный мартенсит (՝рис. 4.6), после обычной 
закалки—игольчатый мартенсит (рис. 4. в), а после низкого отпус­
ка отпущенный мартенсит с троост-итом отпуска (рис. 4 г). Следо­
вательно, структура порошковых сталей полностью соответствует 
структурам стандартных сталей.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК. 537.312.5

А. X. АВАГЯН. Ж. Г. ЛОХОЛЯН С. X. ХУДАВЕРДЯН

МЕТОД ЛАЗЕРНОЙ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТОНКИХ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЛОЕВ

Разраб։ гаи метод лазерной рикрнгтал.шлшпш тонких нолш-.рягг чличегкнх слога 
Получено аналитическое ныр.:ж.е։п։е. связывающее параметры л. шрного пучка >< 
рекристаллизуемого мпг.риалп. На основе предложенного ие;-..֊л.1 ссбр на уст. 
мовка, которая хорошо зарекомендовала себя при экспсрнмслтт пшых работах.

Ил 2. Бнбляогр;: 3 ист.

f К/ии; jpu ри/р/рш/ръ ։;пщ:г 1՛ ti Z./yo.'li _i:!..

11игп1Ц'/1ц >, rlti/i/io •, ifj.fib iiiirmui'.ii'j/nrif'jiob, rtjtf 1/itlUf ' '՝

bfrnPj. ГГ,гл;|/։уЛ tfplht Unillfl/l/lljll։.id izpvbuty. у
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•’В■•последние годы область нселедопэння ........... »я лазерного луча
на свойства rpjfCTл :՝:••• .-:
■несло.՝ ՛ ' Г. Работ՛! i< этом направлен:!'.։ открыли возможность

И^ущеетпл'՝нпярг-’.-ригт-111р-։?и»»и лазерным луче*: ■■( ?::ркета лл: nerrjjx 
№^|упрои:щнг.нспых сло(*в ! р nntipi .։ пер.н- ■ сп ,. ил ,ре:;::с;>- 

ных нйегральпыл схем (ТМНС), которые являются лит. ральнымн 
| 'Схемами (ИС) будущего. Т5Ч1С состоит из мполачт::. вертикально 

наложенных активны:-: с. разделенных изолирующими материала-
• ; пыл расп ’пслются различные пр боры i ՛ ikuhoh i»huc 

•устройства, например, фи i-z_r;.лс i. i i.u.'i с.хс.ы, ЗУ и центр иль­
ные, процессоры. В результате этого и Т’’.ПС ::о ерпвнежыо с даух- 

I йернымн интегральными схс*. ими (ДА'ИС), ко гирые- уже в 90-ых 
f! годах достигли предела минимизации, заметно может быть увели­

чена плотность упаковки л функцго'-проЕиния [2].
•Создание т> 17' . сложно ՛ ՛ ՛■՛ ՛ .՛ об’орулова

! ПНЯ, основным из которых являет, я ус тпггка ре:- ՝нгт i.'j.1ипзадпя по- 
ллхристалличсскпх слоев. Огсутстние таких установок и от: icciпенном 

(1 производстве заставляет юрцментморов прибегнуть к со б •ткдшым 
разработкам.

В настоящей работе описывается метод построения установка ла­
зерной рекристаллизации. Перед нами стоял.. ..и?.՛;:՛֊-ла верным иуч- 

| ком при прохождении и и но поверхности тонкого твердотельною 
слоя многослойной структуры .при определенных скоростях движе­
ния лучка обеспечит!, расп л пиление верхнего счоя бед существенного 

1^Чизменсн-ня параметров нижних слоек. Для этого необходимо было 
рассчитать унсргсткчсс.ь.гс парам тр.։....... рП.ОТО нуткз rj-r: его
моясйстшн» г яещгстибм. П|и ра четах уитывслись тил՝?етр падаю­
щего на обр ։ец пул............щн еп иглучеплт, коэффициент поглоще­
ния излучения COUTIK H' l ՛ у5<!•.!! '... •<: ?рИИ.'.(/1Ч. КО . фф!!ЦНСИТ О'! ՛ 
от поверхности и скорость движения столика с образном ни двум 
координатам. Прп этом криннмалнсь во внимание то.пцива рзсплав- 
ляемого слоя и постоянная температура плавления.

В расчетах допускалось наличие и пределах точки нагреза ла­
зерным лучом поглощзюн’его слоя толщиной < {рис. 1). С. измене­
нием площади сечения пт S.. на выходе лазера до So- на поверх­
ности слоя интенсивность лазерного пучка изменялась по закону

где Ро и РЛ — ։::-1֊ае1.пписти моиь.х,՛. ическсго светового излуче­
ния па входе в слоя и на выходе лазера. А՝ коэффнниен: отражения. 
Известно, что поглощение света ь :л.. . ь< мписывается заколом Бу­
гера-Ламперта [3]: Р=Рос ՛где л координата по направлению 
проникновения света, а р—коэффициент поглощения. В случае очень 
тонких слоев 1 лаем) преломлением лучей .можно пренебречь и 
считать, что сечение пучка всид< одпнаковс! п равно 5^. То; да распре­
деление тепла в слое л՜ за время бу,и.
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u-Q = /V •*’ - ----- dt. (2)
•S’oU - /г)

Из рис. I видно. что dS - 2-yjy, тогда

— 2^~P.e ""dydt. (3)|

С другой стороны
f/Q-.dQn 4֊dQr. (4)

где o'Q -тепло, подводимое ՛< элементарному обьему. a 'Q,—теп­
ловые „потерн”, возникающие пел?д<типе ipa.u«?i :։ температуры. 
Подводимо:՛ г: 1 .՛> равно

д()л е dm (Тал ֊ 7՛,,). (5)

где г — удельная теплоемкость вещее г на, Ги, температура плавле­
ния, ГЛ—температура окружающей среды, dm масса расплавляв- 

.мого слоя. Запишем ее нер< •. ’ цельную плотность о

dm - '>՝2r.ydydx (6)

Гис I блучениыЙ элементарный объем н гонком слое полнкркстал- 
лнческого вещества

Тепловые «потери» вляются результатом процесса передачи внут­
ренней энергии вне объема плавления. Поверхность объема поглоще­
ния находится при более высокой температуре, чем его внешиая ок­
ружность, вследствие чего имеет место поток энергии по направлению 
постепенною снижения температуры. Тогда количество тепла дЦ,. 
проходящее за время <7/ через взятую в слое площадку </5>՜, нормаль­
ную к гой линиих. вдоль которой течет поток энергии, нропорннональ- 
нс- времени </։, площадке в температурному градиенту :1Т!Нх. Сле­
довательно

<1х

где /-х коэф |>нцтенты пр >1 орциоиальносги.
Аналогичное выражение получим в для потока энергии вдоль направ­
ления оси I/
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— — I.------с1г.
<6' 

тогда
- <>ргг- ^Г-.

Суть задачи в том, чтобы лазерным лучом осуществлять локзль- 
аый разогрев нужной степени лишь. в пределах элементарного объема 
(имеет место адиабатическое приближение) Этого можно достичь при 

■обсспеченпн необходимой мощности пучка ՛•։ скорости движения сто­
лика. Тогда н допустимых пределах градиент температуры в обоих 
направлениях можно принять равным нулю. т. е. /)С?г =0. Таким 
образом из выражения (4) получим

(Л 

< учетом уравнений (31. (5) и (6) выражение (7) примет следующий 
•аил-

/ V 2с--у ( 7 й։ — Та] Л у Их

После соответствующих преобразований получим
г. л

— (8)
•^4 «■ 0

Здесь предел интегрирования Гп соответствует времени, в течение 
которого происходящее, излучение успевает расплавить слой толщи­
ной й. Из выражения (8) получим зависимость времени излучения 
от площади расплавляемого слоя, которое с учетом выражения (1) 
примет следующий вид:

'„■֊ СР.5У11 _։) (9)

По формуле. 1.9) можно рассчитать время ихтучения при известных 
значениях мощности лазерного луча, толщины слоя и температуры 
окружающей среды, а по формуле I «/%. где </—диаметр пучка 
скорость движения образца под лучом Варьируя этими параметрами, 
можно найти оптнмальпыГг технологический режим рекристаллизации 
конкретных веществ.

Блок-схема установки, позволяющая осуществлял. плавное из- 
мсненше нышеуказанных параметров. показана ч.ч рис. 2. Луч от ла 
зерв I, который имеет систему охлаждения и блок упрапления (БУЛ), 
через оптическую систему 2 и объектив 3 падает на образец 1. Обрл 
зец с помощью вакуумного насоса 6 прикрепляется к столику 5. кого 
рый. двигаясь ио двум координатам, обеспечивает сканирование по­
верхности лазерным лучом. Лазер и оптическая система находятся на 
микропинтах, с помощью которых пром Ию .ится юстирояка и фоку

225



сиротка падающего на иорь луча. Специальный пагреватед 
между столиком и образцом обсспечпьазг ©бхц» лагрс.; образца д 
600°С, чю при рекрис гал.-шзацни уменьшает межатомные механичс 
скнс ..аи, ял<|,пй, гридни;. ,,миераг.ры .. ии.ц/1^: ::рс.вхс локал! 
кого расплавления.

. ис. Установка .изсриЯ: р-:֊рнсгсл.ишциа паанкристаллаческил .трукгур.

Разработанная установка была оиробг.паьа л..я проведения экс 
перьмеп'.а.тьиых работ по во.’.дей;твню длдкт։:о:-.ягп::՜.наго излучена] 
На свийсгпа кристаллических структур. Результаты апробация под* 
BepAll.ni с с. пригодность ДЛЯ рскрисы.ы ЫЩЦ1 : 1Ы1Ь!Х пленок
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