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ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏËÀÂËÅÍÈÅ È ÀÁËßÖÈß Ê�ÅÌÍÈßÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌA. A. Èîíèí a, Ñ. È. Êóäðÿøîâ a*, Ë. Â. Ñåëåçíåâ a, Ä. Â. Ñèíèöûí a,À. Ô. Áóíêèí b, Â. Í. Ëåäíåâ b, Ñ. Ì. Ïåðøèí baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2012 ã.Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà òåðìè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ, ïîäïîâåðõíîñòíîé êàâèòàöèè, îòêîëü-íîé è �ðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîä äåéñòâèåì îäèíî÷íûõ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÈÊ-ëàçåðà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî îòðàæå-íèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàííàÿ äèíàìèêà íàáëþäàëàñü ïóòåì ìîíèòîðèíãà ïèêîñåêóíäíûõ è(ñóá)íàíîñåêóíäíûõ êîëåáàíèé îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà, êîòîðîå ìîäóëèðîâàëîñü ïèêîñåêóíäíûìèàêóñòè÷åñêèìè ðåâåðáåðàöèÿìè â äèíàìè÷åñêè ðàñòóùåì è îäíîâðåìåííî àáëèðóåìîì ïîâåðõíîñòíîìðàñïëàâå ñ äðóãèì àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì, à òàêæå îïòè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèåé ðåïëèê ïðîáíîãî èì-ïóëüñà, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè îòêîëüíîãî ñëîÿ ðàñïëàâà è åãî ñëîÿ, îñòàâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè. Ïåðèîäû àêóñòè÷åñêèõ ðåâåðáåðàöèé èçìåíÿþòñÿ â õîäå ðîñòà è àáëÿöèè ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêèðàñïëàâà, ïîçâîëÿÿ âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âêëàäà äàííûõ ïðîöåññîâ â òåïëîâóþ äèíàìèêóïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî òåïëîâîé äèíàìèêå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäòâåð-æäàþòñÿ äàííûìè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àáëÿöèè ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîé óëüòðàçâó-êîâîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé, àòîìíî-ñèëîâîé è îïòè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèîííîéìèêðîñêîïèè îáëàñòåé ìîäè�èêàöèè è àáëÿöèè, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130300121. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ êîíäåíñèðî�âàííîãî âåùåñòâà â �îðìå ïàðà, ðàñïëàâà èëè ïà�ðî-êàïåëüíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõïðîöåññîâ íàíî- è ìèêðîìàñøòàáíîé îáðàáîòêè ïî�âåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàÿ åå, ïî ìåíüøåéìåðå, ñóáìèêðîííóþ òî÷íîñòü [1℄. Â òî æå âðåìÿ,íåñìîòðÿ íà áûñòðîðàñòóùèé èíòåðåñ ê äàííîé ïåð�ñïåêòèâíîé ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, �óíäàìåíòàëüíûåìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå �åì�òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè, ïîêà íå ñîâñåì ïî�íÿòíû (îñîáåííî íà íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ) è çà�÷àñòóþ íà ïðàêòèêå íåîæèäàííî ïðîÿâëÿþòñÿ â âè�äå ÿðêî âûðàæåííîé íåðåãóëÿðíîé [2℄ èëè ðåãóëÿð�íîé [3℄ íàíîøåðîõîâàòîñòè îáëàñòåé àáëÿöèè.*E-mail: sikudr�lebedev.ru

Â ïðåäûäóùèå ãîäû �åìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîåïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ ìàòåðèàëîâ èíòåíñèâíî èññëå�äîâàëèñü, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò [4; 5℄ â ñåðå�äèíå 80-õ ãîäîâ, êîãäà áûë ðàçðàáîòàí âåñüìà èí��îðìàòèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé ïó�òåì èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ñî ñâåðõâû�ñîêèì (�åìòîñåêóíäíûì) âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.Âïîñëåäñòâèè ýòîò ìåòîä è åãî áîëåå ñîâðåìåííàÿ èí�òåð�åðîìåòðè÷åñêàÿ âåðñèÿ áûëè óñïåøíî ïðèìåíå�íû äëÿ âèçóàëèçàöèè ìèêðîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâñâåðõáûñòðîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàâëåíèÿ [6�8℄, òåï�ëîâîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ñóá- è çàêðèòè÷åñêèõ �ëþèäîâ [9; 10℄, îò�êîëüíîé àáëÿöèè ðàñïëàâà (íàáëþäàåìîé â �îðìåäèíàìè÷åñêèõ êîëåö Íüþòîíà) [10�12℄, �ðàãìåíòà�öèè ðàñïëàâà ïóòåì âçðûâíîé äåçûíòåãðàöèè ïðèãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè åãî çàêðèòè÷åñêî�ãî �ëþèäà â âèäå ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè (æàðãîí�íîå íàçâàíèå ¾�àçîâûé âçðûâ¿) [10�13℄, àìîð�èçà�403



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013öèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ [8℄, íàãðåòûõ óëüòðàêî�ðîòêèìè (�åìòîñåêóíäíûìè) ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè (ÓÊÈ). Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíóþ è íà�äåæíóþ èí�îðìàöèþ î ïîðîãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè äëÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ (íà�ïðèìåð, Fmelt äëÿ ïëàâëåíèÿ, Fspall äëÿ îòêîëüíîéàáëÿöèè è Ffrag äëÿ �ðàãìåíòàöèè), èõ õàðàêòåð�íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ñêîðîñòÿõ îòëåòà îòêîëü�íîãî ñëîÿ ðàñïëàâà [14; 15℄, îòäåëüíûå îöåíêè ìãíî�âåííîé òîëùèíû ðàñïëàâà [8; 16℄, ìãíîâåííûõ îïòè�÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ðàñïëàâà [8℄ èëè àáëÿöèîííîãî�àêåëà [14℄.Ïîçäíåå îïòè÷åñêàÿ òåíåâàÿ �îòîãðà�èÿ ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîíèòî�ðèíãà äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí èàáëÿöèîííûõ �àêåëîâ â âîçäóõå â ðåçóëüòàòå �åì�òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè [17�20℄. Â ïîñëåäíèåãîäû áîëåå èí�îðìàòèâíûå ñòðóêòóðíûå ìåòîäû ñâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, îñíîâàííûå íà äè�ðàêöèèèëè ðàññåÿíèè óëüòðàêîðîòêèõ (ñóáïèêîñåêóíäíûõ)èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè ýëåêòðî�íîâ, áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ áîëåå èí�îðìàòèâíîéïðîñòðàíñòâåíííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè äèíàìè�êè ïëàâëåíèÿ [21�24℄, êèïåíèÿ [25℄, àáëÿöèè [26℄ íààòîìíûõ ìàñøòàáàõ.Òåì íå ìåíåå ìíîãèå âàæíûå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÓÊÈ ñ êîíäåíñèðîâàííûì âåùåñòâîì, âêëþ�÷àÿ ïîñòåïåííîå �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿðàñïëàâà [8℄, åãî ñîáñòâåííûå àêóñòè÷åñêèå ðåâåð�áåðàöèè è �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ (ïëàâëåíèå, êàâè�òàöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ èëè àìîð�èçàöèÿ [2; 3; 25℄),êîððåëèðîâàííûå êîëëåêòèâíûå îêîëî- è çàêðèòè�÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ æèäêîñòü�ïàð [25; 27℄, ñâÿçàí�íûå ñ èíèöèèðîâàííîé ÓÊÈ òåïëîâîé äèíàìèêîé ïî�âåðõíîñòè íà ïðîìåæóòî÷íûõ (10�100 íì) ìàñøòà�áàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäèíî÷íû�ìè, íåñâÿçàííûìè �àêòàìè è ïîýòîìó îñòàþòñÿ ïî�êà ñëàáîèçó÷åííûìè. Óïîìÿíóòûå âûøå ñóùåñòâó�þùèå øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ëó�÷åâûõ è îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåïëîâûõ ý��åê�òîâ ñîîòâåòñòâåííî íà àòîìíûõ è ñóáìèêðîííûõ ìàñ�øòàáàõ íå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòüíàíîìàñøòàáíûå òåïëîâûå ý��åêòû, èíèöèèðîâàí�íûå ÓÊÈ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ.Â ðåçóëüòàòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå ïðåä�ñòàâëåíèå î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäå òåïëîâîãîïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåìÓÊÈ ïîëó÷àþò èç ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿðíî-äèíà-ìè÷åñêèõ (ÌÄ) èññëåäîâàíèé, íàãëÿäíî èëëþñòðè�ðóþùèõ ñâåðõáûñòðóþ àòîìíóþ äèíàìèêó è îïðå�äåëÿþùèõ îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûïëàâëåíèÿ [28℄, îòêîëüíîé àáëÿöèè [29�31℄, êàâèòà�

öèè [30℄, �ðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè [13; 29�31℄ êîí�äåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà. Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåí�íûå è âðåìåííûå îñîáåííîñòè ý��åêòîâ òåïëîïðî�âîäíîñòè, àêóñòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýìèñ�ñèè èçó÷åíû ïîêà íåäîñòàòî÷íî. Ìåæäó òåì óêà�çàííûå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìèâ óñëîâèÿõ âûñîêîé (10�100 íì) ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ � â íàãðå�òûõ íàíîìàñøòàáíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, êîðîòêîæè�âóùèõ ïëåíêàõ ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîä�íûõ ìàòåðèàëîâ [32; 33℄, à òàêæå äëÿ ñèëüíîêîððåëè�ðîâàííûõ îêîëî- è çàêðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà [27℄, õà�ðàêòåðíûõ äëÿ �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè.Ñëåäîâàòåëüíî, áåç òùàòåëüíîãî ðàçíîñòîðîííå�ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ �èçè÷åñêàÿêàðòèíà ýëåìåíòàðíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè, ïîëó÷àåìàÿèñêëþ÷èòåëüíî èç ðåçóëüòàòîâ ÌÄ-èññëåäîâàíèé,â ëó÷øåì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé òîëüêî âêà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíèåÌÄ-èññëåäîâàíèÿ �åìòî- è ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåð�íîãî ïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè êðåìíèÿ [30℄ ïðåäñòàâè�ëè ðÿä âàæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ î ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ìàòå�ðèàëà, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ (âêëþ÷àÿïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè êðåìíèÿ), êîòîðûå,ââèäó ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äàííîãî ìàòåðèà�ëà äëÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè, òðåáóþò íà�äåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, â òîì ÷èñëåäëÿ âîçìîæíîãî â áóäóùåì óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâÌÄ-ðàñ÷åòîâ äëÿ êðåìíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå êðåìíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî êîìáèíèðîâàííîãîèññëåäîâàíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé òåïëîâîé äèíàìèêèïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ïîääåéñòâèåì ÓÊÈ, êîòîðîå, íà íàø âçãëÿä, çàïîëíÿ�åò ñóùåñòâóþùóþ íèøó â àòîìíûõ è ñóáìèêðîííûõìàñøòàáàõ âèçóàëèçàöèè ýòèõ ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿèëè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è îïòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíîâ, ñ äðó�ãîé. Â íàøåé ðàáîòå íàíîìàñøòàáíàÿ (10�100 íì) äè�íàìèêà ðàñïëàâà êðåìíèÿ âïåðâûå äåòàëüíî íàáëþ�äàåòñÿ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (îêîëî100 �ñ) è ìàëûì øàãîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè ÓÊÈ ìåòîäîì ìèêðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî îòðàæå�íèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïóòåì ðåãèñòðàöèèãèïåðçâóêîâûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ ÓÊÈ â ðàñïëà�âå. �åâåðáåðàöèè òàêèõ âîëí â ïîâåðõíîñòíîì ðàñ�ïëàâå ìàòåðèàëà, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåãî òîëùè�404
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: ÄÏ � äåëèòåëü ïó÷êà; ÀÊ � àâòîêîððåëÿòîð; ÔÄ � �îòîäèîä çàïóñêà;×ÂÏ+Ï� � îñëàáèòåëü ýíåðãèè èç ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû è ïðèçìû �ëàíà; ÈÝ1,2 � òåðìîïàðíûå èçìåðèòåëèýíåðãèè; Ç � çåðêàëî; Ë � �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà; �� � ãåíåðàòîð îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê; ÎËÇ � ìîòîðèçîâàííàÿîïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè; ÏÇÑ � ÏÇÑ-êàìåðà; Ñ+ÏÇÑ � ñïåêòðîìåòð ñ ÏÇÑ-êàìåðîé è óñèëèòåëåì ÿðêîñòè;Ï � ïîãëîòèòåëü; ÖÎ � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�; ÓÄ � óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê; ÌÎ � ìèêðîîáúåêòèâ; 3ÊÏ �òðåõêîîðäèíàòíàÿ ìîòîðèçîâàííàÿ ìèêðîïîäâèæêà; Ê � êîìïüþòåð äëÿ óïðàâëåíèÿ è ñáîðà èí�îðìàöèè. Âñòàâ-êà: îñöèëëîãðàììà óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ïðèõîäà íà äàò÷èê (ttr) è àìïëèòóäîé äàâëåíèÿèìïóëüñà (Pair)íó â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà ïëàâëåíèÿâ ìàòåðèàëå, ïðåäîòêîëüíîé ïîäïîâåðõíîñòíîé êàâè�òàöèè, îòêîëüíîé è �ðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè, ïîç�âîëÿþò îòñëåäèòü óêàçàííûå ïðîöåññû è îöåíèòü èõêîëè÷åñòâåííûå âêëàäû. �åçóëüòàòû àêóñòè÷åñêîãîàíàëèçà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé îñíîâ�íûõ ïàðàìåòðîâ àáëÿöèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ïðî�âåäåííûõ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõäèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ,ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÎÁ�ÀÇÖÛÂ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè êîì�ìåð÷åñêèå îáðàçöû àòîìíî-ãëàäêèõ ïëàñòèí íåëåãè�ðîâàííîãî êðåìíèÿ Si(100) òîëùèíîé 0.45 ìì ñ åñòå�ñòâåííûì îêñèäíûì ñëîåì òîëùèíîé â íåñêîëüêî íà�íîìåòðîâ, ðàçìåùåííûå íà òðåõêîîðäèíàòíîì ìîòî�ðèçîâàííîì ìèêðîñòîëèêå ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâ�ëåíèåì è ñêàíèðóåìûå îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà êèìïóëüñó äëÿ îáëó÷åíèÿ ñâåæèõ ó÷àñòêîâ ìèøå�

íè (ðèñ. 1). Îäíîèìïóëüñíîå ëàçåðíîå îáëó÷åíèåìèøåíè Si îñóùåñòâëÿëîñü îäèíî÷íûìè ÓÊÈ òè�òàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (äëèíà âîëíû 800 íì, äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå �las � 90 �ñ,ýíåðãèÿ èìïóëüñà â TEM00-ìîäå äî 1.5 ìÄæ, ÷àñòî�òà ñëåäîâàíèÿ 10 �ö) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìå�õàíè÷åñêîãî çàòâîðà. Ýíåðãèÿ ÓÊÈ ïëàâíî èçìåíÿ�ëàñü â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîë�íîâîé ïëàñòèíêè è ïðèçìû �ëàíà äî óðîâíÿ îêîëî0.2 ìÄæ âî èçáåæàíèå äåãðàäàöèè âîëíîâîãî �ðîí�òà èìïóëüñà âñëåäñòâèå ñàìî�îêóñèðîâêè â âîçäóõå(êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè â âîçäó�õå äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî3 �Âò [34℄, ò. å. 0.3 ìÄæ äëÿ ÓÊÈ äëèòåëüíîñòüþ90 �ñ) è ðàññåÿíèÿ/ðå�ðàêöèè íà âîçäóøíîé ïëàç�ìå.ÓÊÈ ñ s-ïîëÿðèçàöèåé �îêóñèðîâàëèñü ïîä óã�ëîì 45Æ ñòåêëÿííîé ëèíçîé (�îêóñíîå ðàññòîÿíèåf = 50 ñì) íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè Si â ýëëèïòè�÷åñêîå ïÿòíî (1=e-ðàäèóñû 0.10 è 0.05 ìì) ñ öåí�405



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013òðîâêîé íà îïòè÷åñêîé îñè âûõîäíîé àïåðòóðû ìè�êðîîáúåêòèâà êàíàëà çîíäèðîâàíèÿ (÷èñëîâàÿ àïåð�òóðà 0.17) èëè íåïîñðåäñòâåííî íàïðîòèâ öåíòðàëü�íîé ÷àñòè âõîäíîé àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåê�òðè÷åñêîãî óëüòðàçâóêîâîãî äàò÷èêà ÌiniWAT-2(ÏÂÄÔ-ïëåíêà, ïîëîñà ìåíåå 30 Ì�ö, ÷óâñòâèòåëü�íîñòü 10 Â/àòì) [35℄ (ðèñ. 1). Â ïåðâîé ñõåìå îïòè�÷åñêîé ìèêðîñêîïèè îòðàæåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðå�øåíèåì [5; 36; 37℄ èñïîëüçîâàëèñü ìîùíûé ÈÊ-ÓÊÈ(800 íì) íàêà÷êè è â äåñÿòü ðàç áîëåå ñëàáûé ïðîá�íûé, çàäåðæàííûé (�t = 0:1�3000 ïñ) ÓÔ-ÓÊÈ (2!,400 íì), ãåíåðèðóåìûé â âèäå âòîðîé ãàðìîíèêèâ òîíêîì (1.5 ìì) êðèñòàëëå áîðàòà áàðèÿ (BBO).Èñõîäíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîáíûõ ÓÊÈ,R2!;0, äëÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè Si áûë îòêàëèáðîâàíñ ïîìîùüþ àëþìèíèåâîãî çåðêàëà (îòðàæåíèå äëÿ400 íì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 0.92), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 0.50 â ñîãëàñèèñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì 0.48 [38℄.Ïàðàìåòðû �îêóñèðîâêè ÓÊÈ íàêà÷êè � ïèêî�âàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè F è óêàçàííûå âûøå ðàçìå�ðû �îêàëüíîãî ïÿòíà � áûëè óñòàíîâëåíû ïóòåìèçìåðåíèé ðàçìåðîâ îäíîèìïóëüñíûõ àáëÿöèîííûõêðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè Si ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ÓÊÈ, â òî âðåìÿ êàê ãëóáèíàX êðàòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò F (äî 1.5 Äæ/ñì2)èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïðî�èëîìåòðàNewView 700s (Zygo) è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî�ïà (ÀÑÌ). Ïîâåðõíîñòíûé ðåëüå� â îáëàñòè âîçäåé�ñòâèÿ ÓÊÈ èññëåäîâàëñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðó�þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ).Â ñõåìå áåñêîíòàêòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðå�íèé ïàðàìåòðîâ óäàðíîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé ââîçäóõå â ðåçóëüòàòå �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àá�ëÿöèè, âîëíà äàâëåíèÿ ïðîáåãàëà ðàññòîÿíèå ltr �� 5 ìì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè Si è óëüòðà�çâóêîâûì äàò÷èêîì. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûõî�äà äàò÷èêà ïîñòóïàë íà íèçêîîìíûé (50 Îì) âõîäöè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à TDS-2024, çàïóñêàâøåãîñÿýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì ñ çàñâå÷èâàåìîãî ñëàáûìáëèêîì òîãî æå ÓÊÈ áûñòðîãî �îòîäèîäà DET-210.�åãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçîâàëèñü àìïëè�òóäîé Pair ïåðâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ è åãî çàäåðæ�êîé ttr (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Pair(F ) è ttr(F ) çàòåì êîí�âåðòèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè íà�÷àëüíîãî äàâëåíèÿ PS è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàñøè�ðåíèÿ CS àáëÿöèîííîãî �àêåëà, ðàçãîíÿþùåãî óäàð�íóþ âîëíó, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî ðàíåå ÷èñ�ëåííîãî êîäà [39℄.Â ñõåìå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé äèíàìèêè ýìèññèè àáëÿöèîííîãî �à�
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�èñ. 2. Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàçëåòà ëà-çåðíîãî �àêåëà ïî ýìèññèîííîìó ñïåêòðó äëÿ ìè-øåíè èç êðåìíèÿ: à � äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå ëà-çåðíîãî �àêåëà äëÿ çàäåðæêè 10 íñ ñ÷èòûâàíèÿ ñèã-íàëà îïòè÷åñêîé ýìèññèè ñ ýêñïîçèöèåé 5 íñ ïðèïëîòíîñòè ýíåðãèè 6 Äæ/ñì2; á è â � ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñïåêòð ëàçåðíîãî �àêåëà íà ðàññòîÿíèè150 ìêì è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü èíòåãðàëü-íîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Si I (288:16 íì); ã � ïðî-ñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòè ëèíèè Si I äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäåðæåê ñ÷èòûâàíèÿñèãíàëà îïòè÷åñêîé ýìèññèè ñ ýêñïîçèöèåé 5 íñ ïðèïëîòíîñòè ýíåðãèè 6 Äæ/ñì2: çà 5 íñ äî ëàçåðíîãîèìïóëüñà (êðèâàÿ 1 ), âî âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà(2 ) è ÷åðåç 5 íñ ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà; ñòðåëêèïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ 2 è3 (ñìåùåíèå �ðîíòà)êåëà (ñì. ðèñ. 1) åãî áîêîâîå èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþäâóõ êâàðöåâûõ ëèíç ïðîåöèðîâàëîñü ñ ïÿòèêðàò�íûì óâåëè÷åíèåì (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàÏÇÑ-ìàòðèöå ñîñòàâëÿåò 4.85 ìêì/ïèêñåëü) íà âõîä�íóþ ùåëü ñïåêòðîãðà�à (Spe
tro-Physi
s 74050), îáî�406



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Òåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ êðåìíèÿ : : :ðóäîâàííîãî ÏÇÑ-êàìåðîé ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè(Andor iStar). Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà ðåãèñòðè�ðîâàòü ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 3 íñ äâóìåð�íûå èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî �àêåëà ñ ðàçâåðòêîé ïîäëèíå âîëíû è êîîðäèíàòå (ðàññòîÿíèå ln ïî íîð�ìàëè îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè) (ðèñ. 2à�â). Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 195�300 íì(ðèñ. 2á ), ãäå ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå èíòåíñèâíûåàòîìíûå ëèíèè êðåìíèÿ [40℄, ïî êîòîðûì îöåíèâà�ëàñü ñêîðîñòü ðàçëåòà �àêåëà îò ïîâåðõíîñòè. Äëÿèçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ëàçåðíîãî �àêåëàåãî èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ýêñïîçèöèåé5 íñ â òå÷åíèå ïåðâûõ 50 íñ îò ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿÓÊÈ íàêà÷êè, ïðè÷åì ñêîðîñòü îïðåäåëÿëè ïî ïîëî�æåíèþ ìàêñèìóìà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëè�íèé íà åå ïðîñòðàíñòâåííîì ïðî�èëå äëÿ �èêñèðî�âàííîé çàäåðæêè (ðèñ. 2â,ã).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÌèêðîñíèìêè îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííûå äëÿ �îòîâîçáóæäåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî�ñòè Si íà ðèñ. 3a�â, äåìîíñòðèðóþò òèïè÷íûå îñîáåí�
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�èñ. 3. Ñíèìêè â îòðàæåííîì ñâåòå ïðîáíîãî ÓÊÈó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Si(100), âîçáóæäåííîãî ïðèF = 1:4 Äæ/ñì2, äëÿ çàäåðæåê �t = 0:4 ïñ (à),12 ïñ (á ), 300 ïñ (â) è îêîí÷àòåëüíûé âèä êðàòåðà(ã) (ðàçìåð ñíèìêà 500 ìêì � 300 ìêì). Ñòðåëêèñ öè�ðàìè îáîçíà÷àþò õàðàêòåðíûå îáëàñòè ïëàâ-ëåíèÿ Si (1 ), åãî òåðìîðàñøèðåííîãî ðàñïëàâà (2 ),êîëåö Íüþòîíà (3 ), ðàçëåòà ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè(4 ), àìîð�èçàöèè (5 ), ãðàíèöû êðàòåðà (6 ) è öåí-òðàëüíîãî êðåñòîîáðàçíîãî ïè÷êà (7 )

а б

гв

1

2

3

1

2 3�èñ. 4. Ñíèìêè ÑÝÌ ó÷àñòêà îäíîèìïóëüñíîéìîäè�èêàöèè ïîâåðõíîñòè Si(100) ïðè F == 0:8 Äæ/ñì2 ñ ðàçíûì óâåëè÷åíèåì: à � îáùèéâèä ñ ãëàäêîé îáëàñòüþ àìîð�èçàöèè (1, á ) è íàíî-øåðîõîâàòîé îáëàñòüþ àáëÿöèè (3, ã ), ðàçäåëåííû-ìè ðàçðûâíûì ãðåáíåì ãðàíèöû êðàòåðà (2, â )íîñòè îòðàæåíèÿ: 1) ñâåðõáûñòðûé (ñóáïèêîñåêóíä�íûé) ðîñò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R2!(�t) îò íà�÷àëüíîãî óðîâíÿ R2!;0 � 0:5 äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâ�íÿ ðàñïëàâà êðåìíèÿ R2!;melt � 0:72 ñî ñêîðîñòüþ,óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñ ðîñòîì F ; 2) áûñòðîå (ïèêîñå�êóíäíîå) ìîíîòîííîå óáûâàíèå âåëè÷èíû R2! âñëåä�ñòâèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêèðàñïëàâà; 3) ïîñëåäóþùåå äëèòåëüíîå (ñóáíàíîñå�êóíäíîå è áîëåå) âîññòàíîâëåíèå îòðàæåíèÿ ïëåí�êè ðàñïëàâà âïëîòü äî R2!;melt � 0:72 âñëåäñòâèååãî ïîñòåïåííîãî îõëàæäåíèÿ èç-çà òåïëîïðîâîäíî�ñòè â îáúåì ìèøåíè Si â äîàáëÿöèîííîì ðåæèìå(F < Fspall � 0:50 Äæ/ñì2) èëè âûðàæåííûõ èí�òåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé R2! â àáëÿöèîííîìðåæèìå (F > Fspall), îòâå÷àþùèõ êîëüöàì Íüþòî�íà [12�14; 36℄ íà ðèñ. 3â è îäíîâðåìåííî àáëÿöèîí�íûì êðàòåðàì íà ðèñ. 3ã è ðèñ. 4à,â.Ñâåðõáûñòðîå ïëàâëåíèå êðåìíèÿ áûëî ðàíååêîñâåííî óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé [41℄ èíåëèíåéíîé (ãåíåðàöèÿ âòîðîé [42℄ è òðåòüåé [43℄ãàðìîíèê � �Â� è �Ò� � â îòðàæåíèè) îïòè÷åñ-êîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî�ùüþ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè (�Ä) ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì [44℄. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïîâûøåííîåîòðàæåíèå êðåìíèÿ R2!;melt � 0:72 (ðèñ. 5) â òî÷�íîñòè îòâå÷àåò âåëè÷èíå îòðàæåíèÿ åãî îïòè÷åñ-êè-òîëñòîãî ñëîÿ ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî ðàñïëàâà[41℄. Ïî äàííûì ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ èçìå�ðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �Â�, �Ò� è �Ä òàêîå ïè�407
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∆t, пс�èñ. 5. Êðèâûå R2!(�t) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé F < Fspall � 0:50 Äæ/ñì2: F = 0:001 (1 ),0:22 (2 ), 0:29 (3 ), 0:41 (4 ) Äæ/ñì2. Ìåòêè R2!;0 èR2!;melt ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå îò-ðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Si(100) è ìàêñèìàëüíîå îòðà-æåíèå (� 0:72) ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ðàñïëà-âà Siêîñåêóíäíîå ïëàâëåíèå êðåìíèÿ áûëî îáíàðóæåíîïðè Fmelt � 0:15 Äæ/ñì2 äëÿ ÓÊÈ íàêà÷êè ñ äëè�íîé âîëíû 625 íì [45℄, è Fmelt � 0:1 Äæ/ñì2 äëÿÓÊÈ íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 800 íì [43; 44℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïèêîñåêóíäíîå ïëàâëåíèåìàòåðèàëà, ñîãëàñíî ñêà÷êó îòðàæåíèÿ íà ðèñ. 3a,áè ðèñ. 5 è ïîÿâëåíèþ îáëàñòè àìîð�èçàöèè íàðèñ. 3ã è ðèñ. 4a,ã, âîçíèêàëî îêîëî 0.23 Äæ/ñì2(ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé ïîðîãàìîð�èçàöèè êðåìíèÿ îêîëî 0.27 Äæ/ñì2 äëÿ ïà�äàþùèõ ïî íîðìàëè è ïîýòîìó áîëåå ñèëüíî îò�ðàæàþùèõñÿ ÓÊÈ íàêà÷êè ñ òîé æå äëèíîé âîë�íû [8℄). Òàêàÿ çíà÷èòåëüíàÿ (130�170%) ðàçíèöà âèçìåðåííûõ ïîðîãàõ ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ñòðóê�òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ (�Â�, �Ò�, �Ä) ìåòîäîâ è èñ�ïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäà èçìåðå�íèÿ ëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ (íàðÿäó ñ äîâîëüíî ñëà�áûì (60�80%) èçìåíåíèåì ìãíîâåííîé ïîãëîùàþ�ùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà äëÿ ðàçíûõ (s; p) ïî�ëÿðèçàöèé è óãëîâ ïàäåíèÿ ìåíåå 45Æ [37℄), ìîæåòáûòü òàêæå îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ñòåïåíüþ äîïè�ðîâàíèÿ êðåìíèÿ è ñîñòîÿíèåì åãî ïîâåðõíîñòè (øå�ðîõîâàòîñòü è òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè). Íà íàøâçãëÿä, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ 150-ïðîöåíòíàÿ ðàçíèöà ýíòàëüïèé òâåðäîãîìàòåðèàëà s-Si ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ 1415 ÆÑ(35 êÄæ/ìîëü [40℄; íà÷àëî íóêëåàöèè ðàñïëàâà èëè÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå) è æèäêîãî ìàòåðèàëà l-Si ïðè
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�èñ. 6. Àêóñòè÷åñêèå ðåâåðáåðàöèè (À�) íà êðè-âûõ R2!(�t) äëÿ çíà÷åíèé Fmelt < F < Fspall:F = 0:29 (1 ), 0:41 (2 ) Äæ/ñì2òîé æå òåìïåðàòóðå (85 êÄæ/ìîëü, âêëþ÷àÿ òåï�ëîòó ïëàâëåíèÿ 50 êÄæ/ìîëü [40℄; ïîëíîå ïëàâëå�íèå), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîñâÿçàíà ñ íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåð�ãèè F > 0:7 Äæ/ñì2 êîëüöà Íüþòîíà íå íàáëþäà�ëèñü â öåíòðàëüíîé çîíå îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ (ñì.ðèñ. 3â), ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü �ðàãìåíòà�öèîííîé àáëÿöèè çàêðèòè÷åñêîãî �ëþèäà âåùåñòâàïóòåì åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàçëå�òà â âèäå ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè [10; 29�31℄. Óêàçàí�íûå õàðàêòåðíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ñîñòîÿíèÿêðåìíèÿ ðàññìîòðåíû íèæå áîëåå äåòàëüíî.3.1. ÏëàâëåíèåÄëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ è ååîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìû èññëåäîâàëè ïèêîñåêóíä�íûå îñöèëëÿöèè îòðàæåíèÿ R2! ñ ïîñòåïåííî íàðàñ�òàþùèìè ïåðèîäàìè T1;rev, íàáëþäàåìûå â äèàïà�çîíå Fmelt < F < Fspall äëÿ �t > 4 ïñ (ðèñ. 6),êîãäà êàê ðàç èìååò ìåñòî àêóñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿíàãðåòîé ïëåíêè ðàñïëàâà. �àíåå ìîùíûå àêóñòè÷å�ñêèå âîëíû óæå íàáëþäàëèñü íà òåõ æå âðåìåííûõìàñøòàáàõ â ðåçóëüòàòå ñâåðõáûñòðîãî ïëàâëåíèÿïîëóïðîâîäíèêîâ, âîçáóæäåííûõ ÓÊÈ, ñ ïîìîùüþìåòîäà �Ä [32; 33℄, îäíàêî àêóñòè÷åñêèå ðåâåðáåðà�öèè â ñëîå ðàñïëàâà äî ñèõ ïîð íå îòñëåæèâàëèñü.Â íàøåì ñëó÷àå ïèêîñåêóíäíûå îñöèëëÿöèè îòðà�æåíèÿ ïðîáíîãî ÓÊÈ òàêæå ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðà�çîâàíèåì ïëåíêè ðàñïëàâà êðåìíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñàêóñòè÷åñêèìè ðåâåðáåðàöèÿìè â ýòîé ïëåíêå, ìîäó�408



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Òåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ êðåìíèÿ : : :ëèðóþùèìè åå îòðàæåíèå ïîñðåäñòâîì ïüåçîý��åê�òà [46℄ è èíèöèèðîâàííûìè â ðàñïëàâå, ïî-âèäèìîìó,áûñòðûì è çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèìàòåðèàëà (íà 9.6% [47℄) â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ.Ýòè ðåâåðáåðàöèè ïîääåðæèâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîðàññîãëàñîâàíèåì àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ òâåðäî�ãî s-Si (�s; Cl;s(100) � 2:0 � 107 êã/ì2ñ äëÿ ïëîòíîñòè�s = 2:33 � 103 êã/ì3 è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêàâ íàïðàâëåíèè [100℄ Cl;s(100) = 8:4 êì/ñ [40℄) è åãîðàñïëàâà (�mCl;m � 1:0 � 107 êã/ì2ñ äëÿ ïëîòíîñòè�m = 2:55 � 103 êã/ì3 [47℄ è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòèçâóêà Cl;m � 3:9 êì/ñ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îòòåìïåðàòóðû [48℄).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷èâàþùèåñÿ ïå�ðèîäû ðåâåðáåðàöèé T1;rev (ðèñ. 6, 7), íàáëþäàå�ìûå, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãà ñâåðõáûñòðîãî ïëàâëåíèÿFmelt � 0:23 Äæ/ñì2, ñâÿçàíû ñ òîëùèíîé Y1 ïëåí�êè ðàñïëàâà, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè �t, íà÷èíàÿ îò ïîâåðõíîñòè, è çà�òåì íàñûùàþùåéñÿ íà óðîâíå Y1;max. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ æåñòêîé ãðàíèöû òâåðäîå òåëî � ðàñïëàâ ñ�mCl;m < �sCl;s(100) [49℄) îñöèëëÿöèè îòðàæåíèÿäîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ íà êðèâûõ R2!(�t) â òîé æå�àçå ïîñëå äâóõ êðóãîâûõ îáõîäîâ çâóêîì ïëåíêèðàñïëàâà, âñòðå÷àþùèì íà ýòîì ïóòè äâà ðàçà ñâî�áîäíóþ ãðàíèöó ðàñïëàâ � âîçäóõ, ãäå êàæäûé ðàçïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �àçû íà �. Ñîîòâåòñòâåííî,ìîæíî çàïèñàòüY1(�t) = 14 Cl;mT1;rev(�t)è ïîëó÷èòü àáñîëþòíóþ êàëèáðîâêó ìãíîâåííîé òîë�ùèíû ðàñïëàâà (íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíàY1;max(F � Fspall) � 50 íì íà ðèñ. 8 êîëè÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè îöåíêàìè 50�60 íìäëÿ äîàáëÿöèîííîãî ðåæèìà [8℄).Êðèâûå Y1(�t) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F >> Fmelt íà ðèñ. 7 èìåþò ïî÷òè ïîñòîÿííûå óã�ëîâûå íàêëîíû äëÿ Y1(�t) / �t, ÷òî óêàçûâàåò,ïî-âèäèìîìó, íà ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòåáàëëèñòè÷åñêîãî ïðîáåãà �ðîíòà ïëàâëåíèÿ îò ïî�âåðõíîñòè â ïðîãðåòûé òâåðäûé êðåìíèé. Ñîãëàñ�íî äàííûì ðèñ. 7, õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè ïëàâëå�íèÿ Vmelt � 0:4 êì/ñ íàõîäÿòñÿ â ïîëóêîëè÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ îòäåëüíûìè èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìèìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè �ðîíòà ãåòåðîãåííîãî ïëàâ�ëåíèÿ äëÿ äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (0.35�0.85 êì/ñ[32; 50℄). Äåéñòâèòåëüíî, ìîäåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿçàâèñèìîñòè Y1;max(F ) íà ðèñ. 8 â âèäåY1;max(F ) = Ædep ln(F=Fmelt)äëÿ îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ äàåò âåñüìà áîëü�øóþ ý��åêòèâíóþ ãëóáèíó âëîæåíèÿ ýíåðãèè
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∆t, пс�èñ. 7. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïåðèîäà ðåâåðáåðàöèéT1;rev è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîëùèíà ðàñïëàâà Y1 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F < Fspall � 0:50 Äæ/ñì2(ïðèâåäåíû â ðàìêå). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿ-åò íà÷àëüíûé ýòàï äâèæåíèÿ �ðîíòà ïëàâëåíèÿ ñîñêîðîñòüþ îêîëî 0:4 êì/ñ
Y1;maxY2;maxXy 1 2

3 FfragFspall0:1 1 3F; Äæ/ñì2050
100150

Fmelt
Ymax; X; íì Ædep = 146 � 14 íì

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò F ìàêñèìàëüíîé òîëùè-íû ðàñïëàâà Y1(2);max, ãëóáèíû êðàòåðà X è ïîçè-öèè ðàçðûâà ðàñïëàâà y. Ñòðåëêè ñ ìåòêàìè óêà-çûâàþò ïîðîãè ïëàâëåíèÿ Fmelt, îòêîëüíîé àáëÿ-öèè Fspall è �ðàãìåíòàöèè Ffrag. Êðèâûå 1 è 2ïðåäñòàâëÿþò àïïðîêñèìàöèè Y
al
;max çàâèñèìî-ñòè Y1;max(F ) â ïðåäïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâåííî îä-íî�îòîííîãî (Ædep = 146 � 14 íì) è äâóõ�î-òîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò àï-ïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè Y2;max(F ) ïðîèçâåäåíè-åì VmeltTrup(F )409



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ÓÊÈ, Ædep = 146 � 14 íì (àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ140, 145 è 135 íì ãëóáèíû âëîæåíèÿ ýíåðãèèèçìåðåíû äëÿ Si â ðàáîòàõ [8; 51; 52℄ íà îñíîâåäàííûõ î ãëóáèíå àáëÿöèè ìàòåðèàëà) ïðè áëèçêîéâåëè÷èíå Fmelt = 0:23� 0:05 Äæ/ñì2, ÷òî îòâå÷àåòãëóáîêîìó, äîâîëüíî îäíîðîäíîìó ïðîãðåâó ìèøåíèíà ãëóáèíàõ îêîëî Y1;max.Âìåñòå ñ òåì â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ òàêæåïðåäïîëîæåíèÿ î äâóõ�îòîííîì õàðàêòåðå ïîãëîùå�íèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ÓÊÈ âèäèìîãî äèàïàçîíà, ñîîò�âåòñòâóþùåì âûðàæåíèþ âèäàY1;max(F ) = �las�Fmelt � �las�F :Îíî òàêæå äàåò õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ çàâè�ñèìîñòè Y1;max(F ) äëÿ íåëèíåéíîãî êîý��èöèåí�òà ïîãëîùåíèÿ � = 55 � 6 ñì/�Âò (ñì. � == 40� 14 ñì/�Âò è � = 50� 10 ñì/�Âò äëÿ Si ïðèâîçáóæäåíèè ìîùíûìè ÓÊÈ íàêà÷êè ñ äëèíîé âîë�íû 625 íì [53; 54℄) è äëÿ áëèçêîé âåëè÷èíû ïîðîãàïëàâëåíèÿ Fmelt = 0:21� 0:04 Äæ/ñì2.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî ãëóáîêîå âëîæåíèåýíåðãèè ÓÊÈ (ò. å. Ædep, �las=�Fmelt � 102 íì �� Y1;max) è ïðîãðåâ ìàòåðèàëà, ñîãëàñóþùèåñÿñ îòìå÷åííûì âûøå êèíåòè÷åñêè ëèìèòèðîâàí�íûì (íå îãðàíè÷åííûì òåïëîïðîâîäíîñòüþ)õàðàêòåðîì åãî ïëàâëåíèÿ. Áîëåå òîãî, âáëèçèïîðîãà Fmelt îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âëîæåííîé ýíåð�ãèè (ïðèáëèçèòåëüíî (1 � Rs;!)Fmelt=Ædep èëè(1 � Rs;!)2�F 2melt=�las) äëÿ âåëè÷èíû îòðàæåíèÿRs;! � 0:35 [37℄ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ÈÊ ÓÊÈ íà�êà÷êè, ïàäàþùåãî ïîä óãëîì 45Æ, ñîîòâåòñòâóåòäîâîëüíî áëèçêèì çíà÷åíèÿì 1:0 � 104 Äæ/ñì3èëè 1:3 � 104 Äæ/ñì3 (1:1 � 105 Äæ/ìîëü èëè1:5 �105 Äæ/ìîëü), êîòîðûå ïðèìåðíî íà 30�80% âû�øå ýíòàëüïèè ðàñïëàâà êðåìíèÿ â òî÷êå ïëàâëåíèÿ(85 êÄæ/ìîëü [40℄). Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ìèíèìàëüíîé (íåïðÿìîé)çîííîé ùåëè êðåìíèÿ îêîëî 1 ýÂ [46℄ îòâå÷àþòïðîìåæóòî÷íûì ïëîòíîñòÿì ýëåêòðîí-äûðî÷íîéïëàçìû ïîðÿäêà 1022 ñì�3 [54℄ è, òàêèì îáðàçîì,çíà÷èòåëüíîé ïåðåíîðìèðîâêå çîííîãî ñïåêòðà ìà�òåðèàëà [37℄, äîïóñêàþùåé âîçìîæíîñòü êàê äâóõ-,òàê è îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [53; 54℄.3.2. ÊàâèòàöèÿÍà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû F � 0:43 Äæ/ñì2 (÷óòü íè�æå ïîðîãà îòêîëüíîé àáëÿöèè Fspall � 0:50Äæ/ñì2),âûðàæåííûé óçêèé ìèíèìóì ñ �ðîíòàìè îêîëî150 ïñ ïîÿâëÿåòñÿ íà ïëàòî îòðàæåíèÿ ðàñïëàâà ïðè�t � 0:5 íñ (ðèñ. 9) â õîäå îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà

Trup(0:44; 0:45)
R2!;melt

102 103 105�t; ïñ00:20:4
0:60:81:0
R2! R2! + 0:2

R2! � 0:2 Trup(0:43)0:450:440:430:42
�èñ. 9. Êðèâûå R2!(�t) (ñäâèíóòû ââåðõ è âíèçäëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé F = 0:42�0:45 Äæ/ñì2 < Fspall, ïðèâåäåííûõâ ðàìêå. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-ìåíòû Trup(F ) ðàçðûâà ïëåíêè ðàñïëàâà

R2! � 0:1
0:500:480:470:46 KH100 101 102 103 105�t; ïñ�0:6�0:300:30:60:9R2! R2!;meltR2! � 0:2R2! � 0:6Trup(0:46�0:48)�èñ. 10. Êðèâûå R2!(�t) (ñäâèíóòû âíèç äëÿ óäîá-ñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F == 0:46�0:50 Äæ/ñì2 � Fspall, ïðèâåäåííûõ â ðàì-êå. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåí-òû Trup(F ) ðàçðûâà ïëåíêè ðàñïëàâà, à òàêæå àá-ëÿöèîííóþ èíòåð�åðåíöèîííóþ ìîäóëÿöèþ (êîëü-öà Íüþòîíà, ÊÍ) ïðè F = 0:50 Äæ/ñì2 � Fspallâñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè â îáúåì, íî óæå ïîñëåçàâåðøåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè (�t � 30 ïñ).Óêàçàííûé ìèíèìóì ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò íà êðè�âûõ R2!(�t) ïðè F = 0:41 è F = 0:42 Äæ/ñì2, à òàê�æå íèæå ýòèõ çíà÷åíèé, òîãäà êàê ïðè áîëåå âûñîêèõçíà÷åíèÿõ F = 0:43, 0.44, 0.45 Äæ/ñì2 îí îáÿçàòåëü�410
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�èñ. 11. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ R2(y) äëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îò øè-ðèíû z ïàðîâîãî ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîë-ùèíû îòêîëüíîãî ñëîÿ y = 0�20 íì: ñïëîøíûå èïóíêòèðíûå êðèâûå � ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïòè÷å-ñêè òîëñòîãî ðàñïëàâà è òâåðäîãî êðåìíèÿ íà ïî-âåðõíîñòè ïîä îòêîëüíûì ñëîåì (äðóãèå äåòàëè ñì.â òåêñòå). �îðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ïðåä-ñòàâëÿþò êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â ïðîâàëàõ ïðèF = 0:43�0:45 Äæ/ñì2 íà ðèñ. 9íî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíèìó�ìîâ ñ �ðîíòàìè 50�100 ïñ â ìîìåíòû �t � 0:35 íñ è�t = 0:5 íñ (ðèñ. 9). ×óòü íèæå ïîðîãà îòêîëüíîé àá�ëÿöèè (ïðè F = 0:46 èëè F = 0:47 Äæ/ñì2) ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü ìèíèìóìîâ ñëèâàåòñÿ â îäèí øèðîêèéè ãëóáîêèé ïðîâàë ñ �ðîíòàìè îêîëî 100 ïñ, íà÷èíà�þùèéñÿ ïðè �t � 0:18 èëè �t = 0:3 íñ è ïðîäîëæà�þùèéñÿ äî 1.3 íñ. Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïîðîãààáëÿöèè (ïðè F = 0:48 è F = 0:49 Äæ/ñì2) ïðîâàëíàáëþäàåòñÿ óæå â îáëàñòè ìèíèìóìà îòðàæåíèÿòåðìîðàñøèðåííîãî ðàñïëàâà, à âíóòðè íåãî ïîÿâ�ëÿåòñÿ ïè÷îê ñ àìïëèòóäîé, ïðàêòè÷åñêè òî÷íî îò�âå÷àþùåé óðîâíþ îòðàæåíèÿ âíå ïðîâàëà (ðèñ. 10).Êàê ïðîâàë, òàê è ïè÷îê âíóòðè íåãî (ðèñ. 11) èìå�þò èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó îáðàòèìîãî ðàçðû�âà ïëåíêè ðàñïëàâà ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ïëîñêîãîïóçûðÿ ñ óñëîâèÿìè èíòåð�åðåíöèè äëÿ ìàêñèìó�ìîâ è ìèíèìóìîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà âèäàn�z = 0:5�2!; n�z = 0:25�2!;ãäå �2! = 400 íì � äëèíà âîëíû ïðîáíîãî ÓÊÈ,n� � ïðåäïîëàãàåìûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïà�ðîâ êðåìíèÿ â ïîäïîâåðõíîñòíîé ïîëîñòè-ïóçûðå(ðàâíûé ïðèìåðíî 1 [55℄), à z � òîëùèíà ïàðîâî�

Trup, F < Fspall

Trup, F > Fspall

τdec

F−3/2

FfragFspall

0.4 1
F, Дж/см2

10

100

1000

Trup, τdec, пс

�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè çàäåðæêè Trup ðàçðûâà ïëåí-êè ðàñïëàâà (ïðè F < Fspall è F > Fspall) è õà-ðàêòåðíîãî âðåìåíè �de
 ðàçãðóçêè çàêðèòè÷åñêîãî�ëþèäà îò F . Íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ ïðåäñòàâëÿåò àï-ïðîêñèìàöèþ ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè â ëîãàðè�ìè-÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ óãëîâûì íàêëîíîì 3=2. Âåð-òèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæå-íèå ïîðîãîâ îòêîëüíîé (Fspall) è �ðàãìåíòàöèîííîé(Ffrag) àáëÿöèèãî ñëîÿ. �àçâèòèå ïóçûðÿ, íà÷èíàÿ ñ �t � 0:18 íñ(ìîìåíòà ðàçðûâà Trup), äëÿ ïðåäàáëÿöèîííûõ óñëî�âèé (F = 0:48�0.49 Äæ/ñì2) ïðîèñõîäèò ñ äîñòè�æåíèåì ìèíèìóìà èíòåð�åðåíöèè (z � 100 íì)ïðè �t � 0:35 íñ è ìàêñèìóìà èíòåð�åðåíöèè(z � 200 íì) ïðè �t � 0:6 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêî�ðîñòÿì ðàñøèðåíèÿ 0.4�0.5 êì/ñ ïëîñêîãî ïóçûðÿ.Âûøå ïîðîãà àáëÿöèè (F � Fspall) ýòà îñîáåííîñòüïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòêîëüíûì âû�ëåòîì â âèäå ðåçêèõ, íåãëóáîêèõ ïðîâàëîâ â îáëàñòèïèêîñåêóíäíûõ ìèíèìóìîâ êðèâûõ R2!(�t), ñâÿçàí�íûõ ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì è àêóñòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèåé ðàñïëàâà Si (ñì. ìåòêè Trup íà ðèñ. 10).Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâûé, çàäåðæàííûé ïðàê�òè÷åñêè äî êîíöà àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, îñöèë�ëèðóþùèé è îáðàòèìûé (äëÿ F < Fspall) õàðàê�òåð íàáëþäàåìûõ ðåçêèõ ïðîâàëîâ îòðàæåíèÿ ðàñ�ïëàâà ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîäïîâåðõíîñòíîé êàâèòàöè�åé â åãî òåðìîðàñøèðåííîé ïëåíêå, ñîçäàþùåé ðàç�ðûâ ïîñëåäíåé â �îðìå ïëîñêîãî ïóçûðÿ â ìîìåíò�t = Trup(F < Fspall) (ðèñ. 12). Êàâèòàöèîííàÿ ïðè�ðîäà ðàçðûâà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèåì ñ ïîìî�ùüþ ÀÑÌ è ÑÝÌ ìíîæåñòâåííûõ íàíîïè÷êîâ è íà�íîêðàòåðîâ íåïîñðåäñòâåííî âäîëü ãðàíèöû îòêîëü�íîé àáëÿöèè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (ñì.411



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013

2 мкм

1
0

0
 н

м

a б

2 мкм

20 мкм20 мкм

в г

1
0

0
 н

м

500 нм

500 нм

�èñ. 13. ÀÑÌ-ñíèìêè îäíîèìïóëüñíûõ êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè Si(100): à � ãðàíèöà êðàòåðà ïðè F = 0:6 Äæ/ñì2,ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. á; â è ã � êðàòåðû ñîîòâåòñòâåííî ïðè F = 0:8 Äæ/ñì2 è F = 1:3 Äæ/ñì2ðèñ. 4a,â è ðèñ. 13a), ïðåäñêàçàííûõ ðàíåå òåîðåòè�÷åñêè [3℄. Òàêîé îáðàòèìûé äîàáëÿöèîííûé ðàçðûâðàñïëàâà ðàíåå îòìå÷àëñÿ â ÌÄ-ðàñ÷åòàõ [2; 31; 56℄,îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî âïåðâûå íàáëþäàëñÿ òîëü�êî â íàñòîÿùåé ðàáîòå â óçêîì êîëüöå (øèðèíà îêî�ëî 3 ìêì) áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìóðàçðåøåíèþ ñõåìû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè îòðà�æåíèÿ (0.4 ìêì).�åçêàÿ è ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ îòðàæåíèÿ âñëåä�ñòâèå ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàçðûâà ðàñïëàâà ñ îáðà�çîâàíèåì ïóçûðÿ â ìîìåíò �t � Trup ñâÿçàíà ñ îáðà�çîâàíèåì ïàðû íîâûõ, õîðîøî îòðàæàþùèõ ïîâåðõ�íîñòåé ðàçäåëà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ëèöåâóþ/òûëüíóþñòîðîíó ïëåíêè ïóçûðÿ òîëùèíîé y è ëèöåâóþ ñòî�ðîíó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ðàçäåëåííûõ ïîäïîâåðõ�íîñòíîé ïàðîâîé ïîëîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò õî�äà ïðîöåññà îòêîëüíîé àáëÿöèè ïîâåðõíîñòü ìè�øåíè ìîæåò áûòü òîíêîé èëè îïòè÷åñêè òîëñòîéïëåíêîé ðàñïëàâà èëè äàæå íàãðåòîé (âîçìîæíî,

÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííîé) òâåðäîé �àçîé êðåì�íèÿ. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ òàêîé ìíîãîñëîé�íîé ñèñòåìû â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ñëîåâ ¾âîçäóõ/òîíêàÿ ïëåíêà ðàñïëàâà/ïàðîâîéñëîé/òîëñòàÿ ïëåíêà ðàñïëàâà èëè õîëîäíàÿ òâåðäàÿ�àçà¿ îïèñûâàåòñÿ êàê �óíêöèÿ òîëùèíû y ïëåíêèïóçûðÿ è øèðèíû z ïàðîâîãî ñëîÿ â âèäå [57℄R2(y; z) = t213(y; z) + u213(y; z)p213(y; z) + q213(y; z) ; (1)ãäå âõîäÿùèå �óíêöèè t13, u13, p13, q13 ïåðåìåííûõy è z ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
 èñïîëüçîâàíèåì ãðîìîçä�êîãî íàáîðà ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàæåíèé [57℄ (çäåñüíå ïðèâîäÿòñÿ) è îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ðàñïëàâàêðåìíèÿ nl � ikl = 1:8 � i � 4:2 [41℄ èëè åãî òâåð�äîé �àçû ns � iks = 5:6 � i � 0:3 [38℄ íà äëèíå âîë�íû 400 íì. Âûáîð îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ õîëîäíîéòâåðäîé �àçû êðåìíèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïðàâäàí412



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Òåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ êðåìíèÿ : : :íàáëþäàåìûì íà ðèñ. 5 íåçíà÷èòåëüíûì (ìåíåå 5%)èçìåíåíèåì îòðàæåíèÿ R2!(�t) äëÿ F � Fmelt.Çíà÷åíèÿ R2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé y âäèàïàçîíå 0�20 íì (ñì. ðèñ. 11) ðàññ÷èòûâàëèñüâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû z â äèàïàçîíå z == 0�130 íì, îïðåäåëÿþùåìñÿ ïîëîæåíèåì ïåðâîãîèíòåð�åðåíöèîííîãî ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ ïðèîòêîëüíîì îòëåòå ïëåíêè. Ýòè ìîäåëüíûå êðèâûåïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîâàëû îòðàæåíèÿ äî çíà÷åíèé0.54 (F � 0:43 Äæ/ñì2), 0.38 (F � 0:44 Äæ/ñì2),0.32 (F � 0:45 Äæ/ñì2) íà ðèñ. 9, 10 ñ ìàêñèìóìîììîäóëÿöèè äî 0.4 ìîæíî ñîïîñòàâèòü, ñêîðåå âñåãî,ñ òîëùèíîé ïëåíêè ïóçûðÿ y � 10 íì ïðè èçìåíåíèèz â äèàïàçîíå 50�120 íì (ðèñ. 11), ïðàêòè÷åñêèíåçàâèñèìî îò �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàñïëàâ, òâåð�äîå âåùåñòâî) îñòàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû y íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿñ ãëóáèíîé X � 18 íì îòêîëüíîãî êðàòåðà íàïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðè F � Fspall (ñì. ðèñ. 8, ñì.òàêæå ðàçä. 3.3).3.3. Îòêîëüíàÿ àáëÿöèÿÄëÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè F > Fspall ïèêî�ñåêóíäíûé ñïàä âåëè÷èíû R2!, ñâÿçàííûé ñ òåïëî�âûì ðàñøèðåíèåì è àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé áîëååòîëñòîé ïëåíêè ðàñïëàâà, äëèòñÿ äîëüøå, ÷åì äëÿF � Fspall. Ïîýòîìó îí ïëàâíî, íî ñ áîëüøåé çàäåðæ�êîé ïåðåõîäèò â ïî÷òè ïëîñêèé, øèðîêèé ìèíèìóìîòðàæåíèÿ (ðèñ. 14). Óêàçàííûé ìèíèìóì ñîäåðæèòîò÷åòëèâûé óçêèé ïðîâàë â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ðàñ�ïëàâà â ìîìåíò Trup, çàäåðæêà êîòîðîãî ìåäëåííîóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì F � Fspall (ñì. ðèñ. 12). Ïî�ñëå ðàçðûâà ðàñïëàâà íà ñóáíàíîñåêóíäíûõ âðåìå�íàõ âåëè÷èíà R2! íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ, ñòðå�ìÿñü ê íà÷àëüíîìó óðîâíþ R2!;0, íî óæå ñ îáðàçî�âàíèåì êðàòåðà íà äàííîì ó÷àñòêå îäíîèìïóëüñíîãîâîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ (ñì. ðèñ. 3ã, 4â, 13á ).Äàëåå, â õîäå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîáíîãî îòðàæå�íèÿ îòìå÷àþòñÿ âûðàæåííûå ðåãóëÿðíûå ñóáíàíî�ñåêóíäíûå îñöèëëÿöèè ñ àìïëèòóäîé �R2!, çàâè�ñÿùåé îò F (ðèñ. 15), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âðå�ìåííóþ äèíàìèêó èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ(êîëåö Íüþòîíà íà ðèñ. 3â). Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ(1), èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïîÿâëÿåòñÿ â ðå�çóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñëîæåíèÿ ðå�ïëèê ïðîáíîãî ÓÊÈ, îòðàæåííîãî îò ëèöåâûõ ïî�âåðõíîñòåé îòêîëîâøåéñÿ è îñòàþùåéñÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ïëåíîê ðàñïëàâà êðåìíèÿ [12; 36℄, êîòîðûå ðàçäå�ëåíû ïðîçðà÷íûì ïàðîâûì ñëîåì (ïðåäïîëàãàåìûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n� � 1 [55℄). Ìîìåíòû âðå�ìåíè, â êîòîðûå íà êðèâûõR2!(�t) ïîÿâëÿþòñÿ ìàê�

AP KHTrup(0:52) Trup(0:47)0:520:470:430:001100 101 102 103 105�t; ïñ00:20:40:60:8R2! R2!;meltR2!;0
�èñ. 14. Êðèâûå R2!(�t) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéF < Fspall è F � Fspall (Fspall � 0:5 Äæ/ñì2), ïðè-âåäåííûõ â ðàìêå. Ìåòêè À�, ÊÍ è Trup ñîîòâåò-ñòâåííî îòìå÷àþò ìîäóëÿöèþ êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ âñëåäñòâèå àêóñòè÷åñêèõ ðåâåðáåðàöèé â ðàñ-ïëàâå è îïòè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèè (êîëüöà Íüþ-òîíà), à òàêæå çàäåðæêè êàâèòàöèîííîãî ðàçðûâàðàñïëàâà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F

FfragFspall
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü èíòåð�åðåíöèîííîãî êîíò-ðàñòà �R2! îò F â îáëàñòè ïîðîãîâ îòêîëüíîé(Fspall) è �ðàãìåíòàöèîííîé (Ffrag) àáëÿöèèñèìóìû è ìèíèìóìû, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â ðàññòîÿ�íèÿ îòëåòà n�Lspall, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ èíòåð�åðåí�öèè m-ãî ïîðÿäêà äëÿ äëèíû âîëíû �2! = 400 íìïðîáíîãî ÓÊÈ â âèäå ñîîòâåòñòâåííîn�Lspall = 0:5m�2!; n�Lspall = 0:25[2m+ 1℄�2!:413
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0:690:650:610:580:540:520:510:501:52 � 0:10 êì/ñ

0 250 500 750 1000�t; ïñ0300600900n�Lspall; íì
0:67 � 0:22 êì/ñ�èñ. 16. �àññòîÿíèÿ îòëåòà n�Lspall(�t) îòêîëü-íîãî ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé F � Fspall, ïðè-âåäåííûõ â ðàìêå. Àïïðîêñèìàöèîííûå ïðÿìûå èóãëîâûå íàêëîíû ïðèâåäåíû äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèéF � 0:50 è F = 0:69 Äæ/ñì2Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿ�íèÿ îòëåòà n�Lspall(�t) (ñì. ðèñ. 16), ýêñòðàïîëèðî�âàííûå ê âðåìåííîé îñè, ïîêàçûâàþò äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé F > Fspall çàäåðæêè íà÷àëà îòëåòà,õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ çàäåðæêàìè Trup ðàçðûâàïëåíêè ðàñïëàâà (ñì. ðèñ. 12), è ìîíîòîííî âîçðàñ�òàþùèå óãëîâûå íàêëîíû (ñêîðîñòè îòëåòà) Vspall �� 0:7�1.5 êì/ñ (ñì. ðèñ. 17), êîòîðûå òàêæå êà÷å�ñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþ�ùèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ, ïðàâäà, äëÿ äðóãèõìàòåðèàëîâ [14; 15℄.Äëÿ âûÿñíåíèÿ äèíàìèêè ïëåíêè ðàñïëàâà, ïðåä�øåñòâóþùåé åå ðàçðûâó è îòëåòó, âíîâü áûëè èçó÷å�íû ïèêîñåêóíäíûå àêóñòè÷åñêèå ðåâåðáåðàöèè â ïî�âåðõíîñòíîé ïëåíêå ðàñïëàâà â äèàïàçîíå çíà÷åíèéïëîòíîñòè ýíåðãèè 0.5�0.7 Äæ/ñì2. Äàííûå ðåâåð�áåðàöèè ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè T2;rev � T1;rev (ñì.ðèñ. 7, 18) îòðàæàþò äèíàìèêó ðîñòà òîëùèíû Y2ïëåíêè ðàñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè �t � ñíàñûùåíèåì äëÿ F � Fspall è áåç íàñûùåíèÿ ïðèF > Fspall. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿY2;max, çàâèñÿùèå îò F , îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåìâ îáðàçöå ïîâåðõíîñòè èçîòåðìû äëÿ ïèêîñåêóíäíî�ãî ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, à âî âòîðîì � ãëóáèíîéïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïëåíêè ðàñïëàâà.Àíàëîãè÷íî äîàáëÿöèîííîìó ðåæèìó ïðè F �� Fspall, âûðàæåíèå Y2(�t) = Cl;mT2;rev(�t)=4 äëÿæåñòêîé ãðàíèöû ðàñïëàâ � òâåðäàÿ�àçà ñ �mCl;m << �sCl;s(100) îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè Y2;max(F ) (ñì.ðèñ. 8), ñîãëàñóþùåéñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ Y1;max(F )

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ F � Fspall è áûñòðî óáûâà�þùåé ïðè F > Fspall. Ïîñëåäíÿÿ òåíäåíöèÿ ñâÿçà�íà, ïî-âèäèìîìó, ñ áûñòðûì óìåíüøåíèåì çàäåðæ�êè ðàçðûâà Trup äëÿ F > Fspall (ñì. ðèñ. 12), îãðà�íè÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó Y2;max ðàñ�ïëàâà íà ìîìåíò ðàçðûâà âåëè÷èíîé ïðîèçâåäåíèÿVmeltTrup (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ äà�íà íà ðèñ. 8 äëÿ òèïè÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �ðîí�òà ïëàâëåíèÿ Vmelt � 0:4 êì/ñ, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 7, 18). Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâ�íåíèå çàâèñèìîñòåé X(F ) è Y2;max(F ) íà ðèñ. 8 âîáëàñòè F � Fspall ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿäëÿ äàííîãî ðåæèìà òîëùèíà Y2;max ïëåíêè ðàñïëà�âà (â îáëàñòè F � 0:55 Äæ/ñì2) ïðàêòè÷åñêè ðàâíàãëóáèíå àáëÿöèè (â äàííîì ñëó÷àå � îòêîëüíîé) X .Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèåìåæäó ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàêñèìàëüíîéòîëùèíû Y
al
;max(F ) ðàñïëàâà, ïîëó÷åííûìè âïðèáëèæåíèÿõ îäíî- èëè äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå ÎÔÏ è ÄÔÏ íà ðèñ. 8)êàê ýêñòðàïîëÿöèè êðèâîé Y1;max(F ), è ó÷àñòêîìçàâèñèìîñòè X(F ) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ F (ïðèêîòîðûõ áîëüøèå ãëóáèíû àáëÿöèè X � 102 íìñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè èçìåðåíèÿìè[51; 52℄). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåðàçðûâà è îòëåòà âåðõíåé ÷àñòè ïëåíêè ðàñïëàâà�ðîíò ïëàâëåíèÿ ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ ãëóáü ïåðåãðåòîãî òâåðäîãî êðåìíèÿ âïëîòüäî ïîçèöèè èçîòåðìû ïèêîñåêóíäíîãî ïëàâëåíèÿìàòåðèàëà âíóòðè îáðàçöà.4. Ô�À�ÌÅÍÒÀÖÈßÂ îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé F > 0:65�0.7Äæ/ñì2ïèêîñåêóíäíûé ñïàä êðèâûõ R2!(�t) íà ðèñ. 19ïðîèñõîäèò ãëàäêî ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìèðàñïàäà �de
 (ñì. ðèñ. 12), ìîíîòîííî óìåíüøàþùè�ìèñÿ â äèàïàçîíå F = 0:45�1.40 Äæ/ñì2 îò 60 äî15 ïñ (íî âñåãäà �de
 � Trup), ñîãëàñíî ðàçìåðíîìóñîîòíîøåíèþ âèäà �de
(F ) / F�3=2 (ñì. ðèñ. 12),äî ãëóáîêîãî ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ R2!;mix � 0:09.Ñ ó÷åòîì ïðåäøåñòâóþùåãî àíàëèçà îòðàæåíèÿìàòåðèàëà ñòîëü ñëàáîå îòðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿõàðàêòåðíûì äëÿ ñèëüíîðàññåèâàþùåé, ñëàáîïî�ãëîùàþùåé �àçû âåùåñòâà [14℄ íà ïîâåðõíîñòèñèëüíîîòðàæàþùåãî ðàñïëàâà (ñì. öåíòðàëüíóþîáëàñòü ñëàáîãî îòðàæåíèÿ ñ ìèêðîãåòåðîãåííîéñòðóêòóðîé â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ íàêà÷êè íàðèñ. 3â), à íå îïòè÷åñêè òîëñòîé, ñëàáîïîãëîùàþùåéîäíîðîäíîé �àçû.Áîëåå òîãî, ïîñëåäóþùàÿ äèíàìèêà R2!(�t)414
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�èñ. 17. à) Çàâèñèìîñòè îò F ñêîðîñòè îòëåòà (Vspall, òåìíûå êâàäðàòû), íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàçëåòà çàêðèòè-÷åñêîãî �ëþèäà (CS, òåìíûå êðóæêè; Vexp, òåìíûå òðåóãîëüíèêè), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé îòêîëüíîãîäàâëåíèÿ (Pspall, ñâåòëûå êâàäðàòû) è äàâëåíèÿ �ëþèäà (PS , ñâåòëûå êðóæêè; Pexp, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè) â îáëà-ñòè ïîðîãîâ Fspall è Ffrag. á ) Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ttr ïðîáåãà óäàðíîé âîëíû â âîçäóõå è åå àìïëèòóäû Pair îò F
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�èñ. 18. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïåðèîäà ðåâåðáåðà-öèé T2;rev è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîëùèíà ðàñïëàâà Y2äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F > Fspall (ïðèâåäåíûâ ðàìêå). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íà÷àëüíûéýòàï äâèæåíèÿ �ðîíòà ïëàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ îêî-ëî 0:4 êì/ñâûðàæàåòñÿ â ìîíîòîííîì (ñóá)íàíîñåêóíäíîìâîññòàíîâëåíèè îòðàæåíèÿ áåç èíòåð�åðåíöèîííûõîñîáåííîñòåé. Àìïëèòóäà �R2! ñóáíàíîñåêóíä�íûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé îòðàæåíèÿáûñòðî óìåíüøàåòñÿ äëÿ F > 0:63 Äæ/ñì2 (ñì.ðèñ. 15) âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ â øóìàõ ïðèF > 0:65 Äæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 3â). Äàííûé ý��åêò

R2!;meltR2!;00:0011:40:890:76R2!;mix10�1 100 101 102 103 10500:2
0:40:6
0:8R2!

�t; ïñ�èñ. 19. Êðèâûå R2!(�t) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé F � Ffrag (Ffrag � 0:65�0:70 Äæ/ñì2),ïðèâåäåííûõ â ðàìêå. Ìåòêà R2!;mix ïîêàçûâà-åò ìèíèìàëüíîå îòðàæåíèå çàêðèòè÷åñêîãî �ëþè-äà èëè ïîñëåäóþùåé ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè, ñïëîø-íûå êðèâûå íà ó÷àñòêå óáûâàíèÿ çàâèñèìîñòåéR2!(�t) ïðåäñòàâëÿþò èõ àïïðîêñèìàöèþ âèäàR2! / exp(��t=�de
)ìîæíî îòíåñòè ê ýêðàíèðîâàíèþ îòêîëüíîãî ñëîÿïàðî-êàïåëüíûìè ïðîäóêòàìè ðÿäà �ðàãìåíòàöè�îííûõ ïðîöåññîâ � äîêðèòè÷åñêîãî ãîìîãåííîãîâñêèïàíèÿ, îêîëîêðèòè÷åñêîãî ñïèíîäàëüíîãî ðàñ�ïàäà èëè çàêðèòè÷åñêîãî ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿæèäêîñòè â ïàð [29�31℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçêîå415



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013óìåíüøåíèå êîíòðàñòà êîëåö Íüþòîíà ðàíåå îáú�ÿñíÿëîñü ðàçìûâàíèåì ðåçêîãî �ðîíòà îòêîëüíîãîñëîÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé (áîëåå 0.1 êì/ñ)ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêà â òàêîé äâóõ�àçíîéîêîëîêðèòè÷åñêîé ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè [58℄.Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè F > 0:65 Äæ/ñì2 âåëè÷è�íà Y2;max, äîñòóïíàÿ äëÿ îòêîëüíîé àáëÿöèè â ñî�îòâåòñòâóþùèé ìîìåíò Trup, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå îêîí÷àòåëüíîé ãëóáèíû êðàòåðà X (ñì.ðèñ. 8). Ôàêòè÷åñêè, ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè ìåæäó X èY2;max óêàçûâàåò íà áîëåå áûñòðûé (ïî ñðàâíåíèþ ñîòêîëüíîé àáëÿöèåé) êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ óäà�ëåíèÿ âåùåñòâà. Â äàííîì êîíòåêñòå ñëèÿíèå êðè�âûõ Trup(F ) è �de
(F ) ïðè F > 0:6 Äæ/ñì2 ìî�æåò òàêæå óêàçûâàòü íà ñìåíó ìåõàíèçìà àáëÿöèè(îò îòêîëüíîé ê �ðàãìåíòàöèîííîé) âûøå ïîðîãàFfrag � 0:65�0.70 Äæ/ñì2. Ñèëüíîå óòîí÷åíèå îò�êîëüíîãî ñëîÿ ïðè F > Ffrag âìåñòå ñ îäíîâðåìåí�íûì ýêðàíèðóþùèì ý��åêòîì ïàðî-êàïåëüíîé ñìå�ñè è âîçìîæíûì ðåçêèì óâåëè÷åíèåì â íåé ñêîðîñòèçâóêà [58℄ ìîãóò ïðèâåñòè êàê ê äðàìàòè÷åñêîìó ñíè�æåíèþ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà èíòåð�åðåíöèîííûõîñîáåííîñòåé ïðè îòëåòå îòêîëüíîãî ñëîÿ, òàê è êåãî �èçè÷åñêîìó èñ÷åçíîâåíèþ ïðè áîëåå âûñîêèõçíà÷åíèÿõ F .Äàííûé ðåæèì àáëÿöèè õàðàêòåðèçóåòñÿòàêæå âûñîêèìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè CS �� 1:7�4.1 êì/ñ è äàâëåíèÿìè PS � 4�20 �Ïà(ñì. ðèñ. 17) ðàñøèðåíèÿ àáëÿöèîííîãî �àêåëàâ �îðìå òî÷å÷íîãî âçðûâà, êîòîðûå â íèæíåìïðåäåëå F � Ffrag � 0:7 Äæ/ñì2 õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àíàëîãè÷íûõïàðàìåòðîâ äëÿ îòêîëüíîé àáëÿöèè � ñêîðîñòèîòëåòà Vspall � 1:5 êì/ñ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ý���åêòèâíîãî äàâëåíèÿ P
al
 � �mV 2spall � 5:5 �Ïà,îöåíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè.Â âåðõíåì ïðåäåëå F � 1:5 Äæ/ñì2 çàâèñèìîñòüCS(F ) íà ðèñ. 17 íåïëîõî ñøèâàåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ �àêåëà Vexp(F ) ñ õàðàêòåð�íûìè çíà÷åíèÿìè Vexp � 4�20 êì/ñ, ïîëó÷åííûìèïóòåì âèçóàëèçàöèè åãî äèíàìèêè â äèàïàçîíåF = 3�15 Äæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 2). Îöåíêè íà÷àëüíî�ãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëåòå �àêåëà � 40�500 �Ïà,ïîëó÷åííûå èñõîäÿ èç äàííûõ Vexp(F ) ñ ïîìîùüþ�îðìóëû [59℄ PS � 
 + 12 �SC2S (2)äëÿ CS � Vexp è àäèàáàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 
 == 5=3 äëÿ àòîìíîãî ïàðà êðåìíèÿ, ðàçóìíî ñîãëàñó�þòñÿ ñ îöåíêàìè àáëÿöèîííîãî äàâëåíèÿ äëÿ äðóãèõìàòåðèàëîâ ïðè ïîõîæèõ óñëîâèÿõ àáëÿöèè [39; 60℄.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ5.1. ÔîòîâîçáóæäåíèåÏðåäïîëàãàåìûå ìåõàíèçìû âëîæåíèÿ ýíåðãèèÓÊÈ â âèäèìîì è ÓÊ-äèàïàçîíàõ â êðåìíèé � îä�íî�îòîííîå íåïðÿìîå ïîãëîùåíèå (ÎÔÏ) è ïðÿìîåäâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå (ÄÔÏ) � ðàññìàòðèâà�ëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [11; 51; 54℄, ïðè÷åì, áëàãîäàðÿâûñîêîé ñèììåòðèè êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè ìàòåðèàëà, îáà �îòîïðîöåññà ïðåäñòàâëÿþò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûìè (äåòàëè ñì. â ðàáî�òå [61℄), îäíàêî èõ îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü â óñëî�âèÿõ âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíûìè ÓÊÈ åùå òîëüêîïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Êðîìå òîãî, äëÿ �îòîíîâ âèäè�ìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ â �-îáëàñòè çîíû Áðèëëþýíàâ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé (îêîëî 50%) è ìãíîâåííîéâ ìàñøòàáå ÓÊÈ ýëåêòðîííîé ïåðåíîðìèðîâêè øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ [62℄ äî 1.5�1.7 ýÂìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå ïðÿìîå ÎÔÏ.Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñîîò�íîøåíèå ïîðîãîâ äëÿ êðåìíèÿFfragFspall = 0:65� 0:70 Äæ/ñì20:5 Äæ/ñì2 � 1:3�1:4ïðåäñòàâëÿåò, ñêîðåå, êâàäðàòíûé êîðåíü èç åãî òè�ïè÷íîãî çíà÷åíèÿ (îêîëî 1.5 [10; 13; 36; 37; 45℄) äëÿäðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóìåòàëëîâ ñ çàâå�äîìî îäíî�îòîííûì ïîãëîùåíèåì ÓÊÈ. Èçâåñòíî,÷òî òàêîå òèïè÷íîå ñîîòíîøåíèå Ffrag=Fspall � 1:5[10; 13; 36; 37; 45℄ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà è åãî íîðìàëüíîé òåì�ïåðàòóðû êèïåíèÿ [58℄, áëèçêîìó ê 3/2 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì �óëäáåð�ãà � �àÿ [63℄. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðåìíèÿ óêàçàííûåâûøå ïîðîãè îòâå÷àþò õàðàêòåðíûì óðîâíÿì âëî�æåíèÿ ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåðìîäèíàìè÷å�ñêèì ñîñòîÿíèÿì ìàòåðèàëà ïîñëå åãî àäèàáàòè�÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, íàïðèìåð, Fspall � ðàñïëà�âó êðåìíèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå êèïåíèÿTb;0 � 3:6 � 103 K [40℄, è Ffrag � ðàñïëàâó êðåìíèÿâáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà T
r � 7:9�103 K [30℄), ÷òî ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷è�âàåò åãî îòêîëüíóþ è �ðàãìåíòàöèîííóþ àáëÿöèþ.Òîãäà ñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð T
r=Tb;0 � 2:2 äëÿSi, íåïëîõî ñîãëàñóþùååñÿ ñ êâàäðàòîì ñîîòíîøåíèÿïîðîãîâ, (Ffrag=Fspall)2 � 1:7�2.0, ìîæåò óêàçûâàòüíà ïðåèìóùåñòâåííî ÄÔÏ-õàðàêòåð �îòîâîçáóæäå�íèÿ ìàòåðèàëà ÓÊÈ íàêà÷êè â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Äðóãèì ïîòåíöèàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîìÄÔÏ-õàðàêòåðà �îòîïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíûõÓÊÈ â êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå â ýêñïåðè�ìåíòå ñîîòíîøåíèå �de
 / F�3=2 (ñì. ðèñ. 12). Äëÿ416



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Òåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ êðåìíèÿ : : :F > Ffrag âðåìÿ ðàçëåòà çàêðèòè÷åñêîãî �ëþèäàìîæåò áûòü îöåíåíî â âèäå îòíîøåíèÿ ãëóáèíûâëîæåíèÿ ýíåðãèè (èëè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ Ædepäëÿ ÎÔÏ, èëè ïåðåìåííîãî çíà÷åíèÿ �las=�F äëÿÄÔÏ) è ñêîðîñòè åãî ðàçëåòà, ïðèìåðíî ïðîïîðöèî�íàëüíîé êâàäðàòíîìó êîðíþ èç îáúåìíîé ïëîòíîñòèâëîæåííîé ýíåðãèè (ïðîïîðöèîíàëüíî pF=Ædep äëÿÎÔÏ è p�F 2=�las äëÿ ÄÔÏ). Â ðåçóëüòàòå èìååììîäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âèäà �de
 / F�1=2 (ÎÔÏ)è �de
 / F�2 (ÄÔÏ), èç êîòîðûõ, êàê î÷åâèäíî,ïîñëåäíåå ãîðàçäî ëó÷øå îòâå÷àåò ýêñïåðèìåí�òó (�de
 / F�3=2), ïðè÷åì íåáîëüøóþ ðàçíèöóâ ñòåïåíÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, ðîñòîìêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ÓÊÈ íàêà÷êè ïðè âû�ñîêèõ çíà÷åíèÿõ F [37℄, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèìâåëè÷èíó îáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåííîé ýíåðãèè.5.2. ÏëàâëåíèåÈç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ïëàâëåíèÿ Vmelt �� 0:4 êì/ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà íà ãëóáèíàõ,ìåíüøèõ Y1;max èëè Y2;max âíóòðè îáðàçöà êðåì�íèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �t > 4 ïñ (ñì. ðèñ. 7)èëè �t > 20 ïñ (ñì. ðèñ. 18). Óêàçàííûå ïîñòî�ÿííûå çíà÷åíèÿ Vmelt îçíà÷àþò ïðàêòè÷åñêè îäíî�ðîäíûé ïåðåãðåâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðè�àëà òîëùèíîé áîëåå Y1;max, Y2;max (äëÿ ïîääåð�æàíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîáåãà �ðîíòà ïëàâëåíèÿîò ïîâåðõíîñòè â îáúåì), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ áîëüøîé (îêîëî 100 íì) ãëóáèíîé ÎÔÏ- èëèÄÔÏ-âëîæåíèé ýíåðãèè ÓÊÈ íàêà÷êè â êðåìíèé(ñì. ðèñ. 8). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âå�ëè÷èíà ñêîðîñòè �ðîíòà ïëàâëåíèÿ Vmelt � 0:4 êì/ñïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò F â øèðîêîì äèàïà�çîíå 0.23�0.70 Äæ/ñì2, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåäåëü�íûé õàðàêòåð ýòîé ñêîðîñòè. Åå çíà÷åíèå íàõî�äèòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðàíåå ïîëó�÷åííûìè äëÿ ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ çíà÷åíèÿìè0.35�0.75 êì/ñ [50℄ (ñì. òàêæå áîëåå âûñîêîå çíà÷å�íèå 0.85 êì/ñ äëÿ Ge [32℄) è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà�çàííîé ðàíåå ñ ïîìîùüþ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ìàê�ñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 0:03Cl;s ãåòåðîãåííîãî ïëàâ�ëåíèÿ [64℄ (â íàøåì ñëó÷àå, Vmelt � 0:047Cl;s äëÿCl;s(100) = 8:4 êì/ñ [40℄).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãëóáèíà âëîæåíèÿ ýíåðãèèÆdep = 146� 14 íì, ïîëó÷åííàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèèçàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ Y1;max(F ) íà ðèñ. 8â ïðèáëèæåíèè îäíî�îòîííîãî ÓÊÈ âîçáóæäåíèÿêðåìíèÿ, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì ñî�ãëàñèè ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìèðàíåå èç èçìåðåíèé ãëóáèíû êðàòåðà â äàííîì ìà�

òåðèàëå [8; 51; 52℄. Ýòî îçíà÷àåò ñïðàâåäëèâîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà â ðàñïëàâåêðåìíèÿ Cl;m � 3:9 êì/ñ [48℄ â ïðîâåäåííûõ âûøåðàñ÷åòàõ òîëùèíû ïëåíêè ðàñïëàâà, ò. å. åñëè íå ïîë�íóþ àêóñòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ ðàñïëàâà íà ïèêîñå�êóíäíûõ âðåìåíàõ ðîñòà åãî òîëùèíû, òî, ïî êðàé�íåé ìåðå, ñâÿçàííîå ñ ïëàâëåíèåì ðåçêîå èçìåíåíèåóïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è ñêîðîñòè çâóêà (ïðèìåðíî îò9 äî 4 êì/ñ) â ìàòåðèàëå (÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîçâî�ëÿåò íàáëþäàòü ïèêîñåêóíäíûå àêóñòè÷åñêèå ðåâåð�áåðàöèè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åòêàÿ ïðèâÿçêà ïîÿâ�ëåíèÿ îñöèëëÿöèé îòðàæåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèìèàêóñòè÷åñêèõ ðåâåðáåðàöèé ñ íàðàñòàþùèìè ïåðèî�äàìè ê íà÷àëó ñòàäèè àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìà�òåðèàëà (èíòåðåñíî, ÷òî ðåâåðáåðàöèè íàáëþäàþò�ñÿ è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîé ñòàäèè, ñì. ðèñ. 6) ìî�æåò îçíà÷àòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå �ðîíòà ïëàâëå�íèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì íå òîëüêî ñêîðîñòè çâó�êà, íî è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (ò. å. �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà) äî èõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íèêàêèõ âèäèìûõ ïðèçíà�êîâ ðàíåå ïðåäñêàçàííîãî ãîìîãåííîãî ïëàâëåíèÿ[65℄, õàðàêòåðíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáúåì�íàÿ íóêëåàöèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû, íå áûëî çà�ìå÷åíî â íàøåé ðàáîòå äëÿ êðåìíèÿ ïðè �t � 4 ïñè F > 0:21 Äæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 5�7), íåñìîòðÿ íà ñóùå�ñòâåííûé îäíîðîäíûé ïåðåãðåâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿìàòåðèàëà, âûòåêàþùèé èç íàøèõ îöåíîê îáúåìíîéïëîòíîñòè âëîæåííîé ýíåðãèè è ãëóáèíû âëîæåíèÿýíåðãèè â ðàçä. 3.1. Äåéñòâèòåëüíî, àêóñòè÷åñêèå ðå�âåðáåðàöèè â ñëîå ðàñïëàâà íàáëþäàþòñÿ íàìè, íà�÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè �tmin � 4 ïñ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé íà÷àëüíîé òîëùèíå ðàñ�ïëàâà Ymin = Cl;m�tmin=4 � 4 íì äëÿ ñêîðîñòè çâó�êà Cl;m � 4 êì/ñ [48℄. Ïðè F > 0:5 Äæ/ñì2 ïîÿâëå�íèå ðåâåðáåðàöèé ïðè �tmin � 20 ïñ (ñì. ðèñ. 14, 18)ìîæåò îçíà÷àòü íà÷àëüíóþ òîëùèíó ðàñïëàâà êðåì�íèÿ íå áîëåå Ymin � 15 íì. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëåäó�þùèé ìîíîòîííûé ðîñò ïåðèîäà ðåâåðáåðàöèé ïðåä�ñòàâëÿåò, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ìîíîòîííîå äâèæåíèå�ðîíòà ãåòåðîãåííîãî ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ ïðàêòè÷å�ñêè îò ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Âìåñòå ñ òåì íåëüçÿ èñ�êëþ÷àòü ¾ãîìîãåííîãî¿ ïëàâëåíèÿ ñàìîãî âåðõíåãî,òîíêîãî ñëîÿ îáðàçöà òîëùèíîé Ymin â ïðîìåæóòêåâðåìåíè �tmin åùå äî ïîÿâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðå�âåðáåðàöèé.5.3. Êàâèòàöèÿ è îòêîëüíàÿ àáëÿöèÿÂûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíèöèèðîâàííàÿ ÓÊÈîòêîëüíàÿ àáëÿöèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííûì ìåõàíèçìîì óäàëåíèÿ2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 417



A. A. Èîíèí, Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Ë. Â. Ñåëåçíåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013âåùåñòâà, ðåàëèçóþùèìñÿ íà ïèêîñåêóíäíî-ñóáíà-íîñåêóíäíîé øêàëå ïîñëå ïîëíîãî òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ è àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè òåðìè÷åñêî�ãî ðàñïëàâà (â ïîäòâåðæäåíèå, ñì. òàêæå íåäàâíèåÌÄ-ðàñ÷åòû â ðàáîòå [66℄) äëÿ âðåìåí ðàçðûâà,äîñòèãàþùèõ ñ ðîñòîì F ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿTrup � 30�40 ïñ (ñì. ðèñ. 12). Ïîýòîìó îòêîëüíûéìåõàíèçì àáëÿöèè äëÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ àêòóàëåíïðè âîçäåéñòâèè íå òîëüêî ÓÊÈ, íî è, êàê î÷åâèäíî,ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äàæå ïèêîñåêóíäíîé (ïðèìåð�íî 10 ïñ) äëèòåëüíîñòè.Äîïîðîãîâûé îáðàòèìûé ðàçðûâ ïëåíêè ðàñïëà�âà êðåìíèÿ ÷óòü íèæå (â ïðåäåëàõ 15%) ïîðîãà îò�êîëüíîé àáëÿöèè Fspall (ñì. ðèñ. 9, 10) ïîñëå äëèòåëü�íîé (äî 0.5 íñ) çàäåðæêè óæå ïî îêîí÷àíèè àêóñòè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó âêëþ÷åíèþòåðìè÷åñêîé �ëóêòóàöèîííîé êàâèòàöèè â êâàçèðàâ�íîâåñíîì òåðìîðàñøèðåííîì ðàñïëàâå. Â ðåçóëüòàòåìåõàíèçì ðàçðûâà ïðè îòêîëüíîé àáëÿöèè ðàñïëàâàêðåìíèÿ èìååò, â öåëîì, êîìáèíèðîâàííóþ òåðìîìå�õàíè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷òî è ïðåäñêàçûâàëîñü ðàíååäëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà [30℄. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðà�áîòå êàê îáðàòèìûé (äîïîðîãîâûé), òàê è íåîáðàòè�ìûé (íàäïîðîãîâûé) ðàçðûâ ðàñïëàâà ñóùåñòâåííîçàäåðæàí ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäøåñòâóþùåìó òåðìè�÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �àçå ìàêñè�ìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â õîäå ðàñøèðåíèÿ,à íå ïðîìåæóòî÷íûì �àçàì ñìåùåíèÿ ñ ìàêñèìàëü�íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ, êàê ïðåäïîëà�ãàåòñÿ [30℄, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé êàâè�òàöèè. Êðîìå òîãî, íåñìîòðÿ íà çàâåðøåíèå òåðìè÷å�ñêîãî ðàñøèðåíèÿ åùå äî ðàçðûâà è îòêîëà â òàêîìêâàçèðàâíîâåñíîì ðàçãðóæåííîì ðàñïëàâå, èçìåðåí�íûå ñêîðîñòè îòëåòà Vspall � 0:7�1.5 êì/ñ â íåñêîëü�êî ðàç âûøå ïðåäñêàçàííûõ ïóòåì ÌÄ-ðàñ÷åòîâäëÿ òàêîé íåïðåðûâíîé, ïîëíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé îò�êîëüíîé àáëÿöèè êðåìíèÿ [30℄. Êðîìå òîãî, àêóñòè�÷åñêèå ðåâåðáåðàöèè â ðàñïëàâå êðåìíèÿ íàáëþäà�þòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêè íîðìàëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðî�ñòüþ çâóêà Cl;m � 4 êì/ñ (à íå ñ ìèíèìàëüíîé ïðî�äîëüíîé ñêîðîñòüþ çâóêà Cl;m � 10 ì/ñ, õàðàêòåð�íîé äëÿ ïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè [58℄) âïëîòü äî åãîîáðàòèìîãî ðàçðûâà ïðè F � Fspall è íåîáðàòèìî�ãî ðàçðûâà ïðè Fspall � F � Ffrag ñ ïîñëåäóþùèì�îðìèðîâàíèåì ïîäïîâåðõíîñòíîãî ïóçûðÿ èëè îò�êîëîì ïëåíêè ðàñïëàâà, à íå ðàçëåòîì íåîäíîðîäíîéïàðî-êàïåëüíîé ñìåñè [30℄. Æèäêèé õàðàêòåð ïëåí�êè ïóçûðÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëíûì âîññòàíîâëåíè�åì îòðàæåíèÿ ðàñïëàâà, R2!;melt � 0:72, ñðàçó ïîñëååãî îáðàòèìîãî ðàçðûâà ïðè äîïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõF � Fspall (ñì. ðèñ. 9, 10).Ïîçèöèÿ îáðàòèìîãî (äîïîðîãîâîãî) ðàçðûâà

ïëåíêè ðàñïëàâà, y � 10 íì, íåñìîòðÿ íà áûñòðîåñíèæåíèå âåëè÷èíû Trup ñ ðîñòîì F , ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò ìîíîòîííî ðàñòóùåé ìàêñèìàëüíîéãëóáèíû ðàñïëàâà Y2;max > y â óçêîì äèàïàçîíåF � Fspall. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â äîïîðîãîâûõóñëîâèÿõ ïîçèöèÿ ðàçðûâà ïëåíêè ðàñïëàâà îïðå�äåëÿåòñÿ íå ïðîñòûì äèíàìè÷åñêèì ñëîæåíèåìâîçáóæäåííûõ ÓÊÈ ïðîìåæóòî÷íûõ âñòðå÷íûõ(ïðÿìîé è îòðàæåííîé íà �ðîíòå ïëàâëåíèÿ)âîëí ðàçðåæåíèÿ, ÷òî îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêîé îòêîëüíîé àáëÿ�öèè [58℄, à, ñêîðåå, âûñîêîëîêàëèçîâàííîé ïîðîãîâîéêàâèòàöèåé ïðè íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ äàâëåíèÿõâ òåðìîðàñøèðåííîì ðàñïëàâå, ïîëîæåíèå êîòî�ðîé ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåìâëîæåííîé ýíåðãèè ÓÊÈ.Àíàëîãè÷íî, îêîí÷àòåëüíàÿ ãëóáèíà êðàòåðà îò�êîëüíîé àáëÿöèè, X , âíà÷àëå (ïðè F � Fspall)òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå Y2;max, îäíàêî ïî ìå�ðå ñïàäà çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðûâà Trup(F ) (ñì.ðèñ. 12), îïðåäåëÿþùåãî íà ìîìåíò ðàçðûâà òîëùè�íó ïëåíêè ðàñïëàâà Y2;max âåëè÷èíîé VmeltTrup (äëÿïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �ðîíòà ïëàâëåíèÿVmelt � 0:4 êì/ñ), ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé Y2;maxè îñòàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé â îáëàñòè F âïëîòü äî Ffrag(ñì. ðèñ. 8). Ñîîòâåòñòâåííî, îòêîëüíîé àáëÿöèè ïîä�âåðãàåòñÿ âñÿ ñóùåñòâóþùàÿ â ìîìåíò �t = Trupïëåíêà ðàñïëàâà (ðàçðûâ ïî �ðîíòó ïëàâëåíèÿ), ÷òîíå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ðèñ. 9, 10 è ðåçóëüòàòàì ìî�äåëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 11.Ñ îäíîé ñòîðîíû, æåñòêàÿ ãðàíèöà ðàñ-ïëàâ/òâåðäàÿ �àçà ñ �mCl;m < �SCl;s(100) ïðèìå÷à�òåëüíà òåì, ÷òî îòðàæåíèå íà íåé âîëí äàâëåíèÿ,îñöèëëèðóþùèõ â ïëåíêå ðàñïëàâà, ïðîèñõîäèò ññîõðàíåíèåì �àçû. Ïîýòîìó àìïëèòóäû ïàäàþùåéè îòðàæåííîé âîëí íà ãðàíèöå ñêëàäûâàþòñÿ, ÷òîñïîñîáñòâóåò îòêîëüíîé àáëÿöèè â �àçå ðàçðåæåíèÿ(�îòîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îòêîëüíîé àáëÿöèè[67℄). Äåéñòâèòåëüíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿîòêîëà ìîíîòîííî ðàñòåò â îáëàñòè F > Fspall, ãäåçàäåðæêà ðàçðûâà Trup óáûâàåò âïëîòü äî âåëè÷è�íû õàðàêòåðíîãî âðåìåíè àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèèïëåíêè ðàñïëàâà �de
 (ñì. ðèñ. 12), ò. å. êîãäà ïëåí�êà ðàñïëàâà óæå ðàñòÿíóòà âñëåäñòâèå òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ, íî ðåâåðáåðàöèè âîëí äàâëåíèÿ â íåéåùå íå çàòóõëè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðîñòîì F > Fspall ïëîòíîñòüîáúåìíîé ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëàòàêæå âîçðàñòàåò, ÷òî äîëæíî óâåëè÷èâàòü ãëóáèíóîòêîëüíîé àáëÿöèè â ñëó÷àå åå �îòîìåõàíè÷åñêîãîìåõàíèçìà. Íà ñàìîì äåëå ïðè áûñòðîì ðîñòå ñòåïå�íè ïåðåãðåâà ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî áûñòðîå ñíèæå�418



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Òåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå è àáëÿöèÿ êðåìíèÿ : : :íèå Trup(F ) (ñì. ðèñ. 12) ïðè îäíîâðåìåííîì ñëàáîìóìåíüøåíèè âåëè÷èíûX â äèàïàçîíå F � Ffrag , ÷òîóêàçûâàåò, ñêîðåå, íà áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü êàâè�òàöèè âáëèçè ñïèíîäàëè ðàñïëàâ/ïàð ïðè íèçêèõ ïî�ëîæèòåëüíûõ äàâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè òåðìîðàñ�øèðåííîãî, àêóñòè÷åñêè ðàçãðóæåííîãî ðàñïëàâà âïðîöåññå åãî ïðåèìóùåñòâåííî òåðìè÷åñêîãî �ëóê�òóàöèîííîãî ðàçðûâà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, ïîëîæåíèåïîâåðõíîñòè ðàçðûâà âíóòðè ïëåíêè ðàñïëàâà áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåí�íîé ýíåðãèè âíóòðè ïëåíêè, ïðåäøåñòâóþùåé äèíà�ìèêîé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ïàðàìåòðàìè êèíå�òèêè íóêëåàöèè ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ, ïðè÷åì â òà�êèõ îêîëîñïèíîäàëüíûõ óñëîâèÿõ íóêëåàöèÿ ìîæåòäàæå îáëåã÷àòüñÿ ãåòåðîãåííûì õàðàêòåðîì ýòîãîïðîöåññà íà �ðîíòå ïëàâëåíèÿ, ãäå òàêæå ïîñòîÿííîèìååò ìåñòî ðàçðåæåíèå ìàòåðèàëà â ñèëó �àçîâîãîñêà÷êà ïëîòíîñòè ïðè îáðàçîâàíèè áîëåå ïëîòíîãîðàñïëàâà. Äåéñòâèòåëüíî, äíî êðàòåðîâ â ðåæèìåîòêîëüíîé àáëÿöèè èìååò çíà÷èòåëüíóþ íàíîøåðî�õîâàòîñòü, íàðàñòàþùóþ ïî ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ è àì�ïëèòóäå íàíîïè÷êîâ ê öåíòðó êðàòåðà (ñì. ðèñ. 4ã).Ýòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÌÄ-ðàñ÷åòîâ[13; 29�31℄ ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ðàçðûâ ïðîèñõîäèòíåîäíîðîäíî, à ïóòåì ïðîìåæóòî÷íîãî íàíîâñïåíè�âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, çàìîðàæèâàþùåãîñÿâ âèäå îñòàòî÷íîé íàíîøåðîõîâàòîñòè.5.4. ÔðàãìåíòàöèÿÏðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ÓÊÈ âûøå Ffrag âåðõ�íèé ñëîé ðàñïëàâà êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéçàêðèòè÷åñêèé �ëþèä ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýíåð�ãèè, ïðåâûøàþùåé òåïëîòó èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà,ðàâíóþ 3:5 � 105 Äæ/ìîëü [40℄. Ýòî ïîäòâåðæäà�åòñÿ îöåíêàìè îáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåííîéýíåðãèè (ïðèìåðíî (1 � Rs;!)F=Ædep äëÿ ÎÔÏè (1 � Rs;!)2�F 2=�las äëÿ ÄÔÏ), êîòîðûå äàþòäëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî,íàêëîííî (45Æ) ïàäàþùåãî ÓÊÈ íàêà÷êè ïðèRs;! � 0:37 [37℄ è F � 0:7 Äæ/ñì2 âåëè÷èíûñîîòâåòñòâåííî 3 � 104 Äæ/ñì3 (3:6 � 105 Äæ/ìîëü)èëè 1:1 � 105 Äæ/ñì3 (1:3 � 106 Äæ/ìîëü). Â îáîèõñëó÷àÿõ îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò òåïëîòóèñïàðåíèÿ êðåìíèÿ (3:5 � 105 Äæ/ìîëü [40℄), ÷òîóêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íîå âëîæåíèå ýíåðãèè äëÿïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèàëà â ïàð ïðè îêîëîêðèòè÷å�ñêèõ óñëîâèÿõ [68℄.Â ðåçóëüòàòå òàêîé ñëîé çàêðèòè÷åñêîãî �ëþè�äà êðåìíèÿ ðàçëåòàåòñÿ íà ïèêîñåêóíäíûõ âðåìå�íàõ åùå äî íà÷àëà îòêîëüíîé àáëÿöèè, êàê ñâè�äåòåëüñòâóþò äîïîëíèòåëüíûé àáëÿöèîííûé âêëàä

(X � Y2;max) ïðè ñîîòíîøåíèè X � Y2;max äëÿF � Ffrag (ñì. ðèñ. 8), à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ äëÿìãíîâåííîé òîëùèíû ðàñïëàâà Y2(F < Ffrag) >> Y2(F � Ffrag) íà ðèñ. 18, óêàçûâàþùèå íà ååìåíüøóþ âåëè÷èíó ïðè F � Ffrag óæå íà âðåìåíàõ�t � 25 ïñ < Trup(F ) (ñì. ðèñ. 12, 18). Òàêîå áû�ñòðîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó,âñëåäñòâèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ çàêðè�òè÷åñêîãî �ëþèäà êðåìíèÿ ñ åãî îäíîâðåìåííîé�ðàãìåíòàöèåé â ïàðî-êàïåëüíóþ ñìåñü íà õàðàêòåð�íûõ âðåìåíàõ �de
 � 30 ïñ (ñì. ðèñ. 12), è ïîýòîìóìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî êàê äëÿ ÓÊÈ, òàê è äëÿ êî�ðîòêèõ (1�10 ïñ) ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ. Ìèíèìàëüíûå äàâëåíèÿ (áîëåå 4 �Ïà) è ñêî�ðîñòè (áîëåå 2 êì/ñ) ðàçëåòà çàêðèòè÷åñêîãî �ëþ�èäà êðåìíèÿ íà ðèñ. 17 îêàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ìíîãî íèæå è âûøå, ÷åì ðàíåå ïðåäñêàçàííûå âõîäå ÌÄ-ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ 28 �Ïà è 0.8 êì/ñ [30℄.Î÷åâèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå îòêîëüíîé àáëÿöèè,ðàñõîæäåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ÌÄ-ðàñ÷åòîâòðåáóåò êîððåêöèè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàí�íîãî ìàòåðèàëà [30℄ äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñà�íèÿ åãî ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ (íàïðèìåð,êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê.Èíòåðåñíî, ÷òî ñâåðõêîðîòêèé ðåàêòèâíûé ý���åêò ïðè ðàçëåòå âåðõíåãî ñëîÿ çàêðèòè÷åñêîãî�ëþèäà êðåìíèÿ îêàçûâàþò íà ëåæàùèé íèæå ðàñ�ïëàâ âûñîêèå äàâëåíèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ êâàçèó�ïðóãîãî âûáðîñà ðàñïëàâà â öåíòðå âàííû (ñì. âîç�âûøåíèå îòâåðæäåííîãî ðàñïëàâà â öåíòðå êðàòå�ðà íà ðèñ. 13â,ã), õàðàêòåðíîãî äëÿ ìãíîâåííîãîóäàðà ïî ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â îòëè÷èå îò îòíî�ñèòåëüíî ìåäëåííîãî áîêîâîãî âûïëåñêèâàíèÿ ðàñ�ïëàâà ïðè âîçäåéñòâèè (ñóá)íàíîñåêóíäíûõ è áîëååäëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü (êàê âàæíîå òåõíîëîãè÷åñêîåïðåèìóùåñòâî) îòñóòñòâèå ý��åêòà âûïëåñêèâàíèÿðàñïëàâà ìàòåðèàëîâ ïðè èõ àáëÿöèè èìåííî óëü�òðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.6. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå äèíàìèêà ïëàâëåíèÿ, êàâè�òàöèè, îòêîëüíîé è �ðàãìåíòàöèîííîé àáëÿöèè ïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ, èíèöèèðîâàííûõ îäè�íî÷íûìè ÓÊÈ, áûëà ðàçíîñòîðîííå îõàðàêòåðèçîâà�íà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè îòðàæåíèÿ ñâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, áåñêîíòàêòíîé óëüòðàçâó�êîâîé è îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé äèàãíîñòèêè, ñêà�íèðóþùåé ýëåêòðîííîé, àòîìíî-ñèëîâîé è îïòè÷å�ñêîé èíòåð�åðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè.419 2*
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