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Показано, что воздействие на монокристаллический алюминий наносекундными импульсами ультрафио-

летового лазера, вызывающее его поверхностное плавление, вызывает снижение всех резонансных частот

спектра ультразвуковых колебаний образца. Модуль сдвига при этом уменьшается от 0.87% до 1.45% с

ростом плотности падающего излучения от 1.1 Дж/см2 до 5.3 Дж/см2. Последующий нагрев до пред-

плавильных температур вызывает восстановление модуля сдвига до исходного значения. Аргументиру-

ется гипотеза о том, что обнаруженный диаэластический эффект обусловлен межузельными атомами

в гантельной конфигурации, формирующимися в поверхностном слое в результате плавления и сохра-

няющимися в этом слое в твердом состоянии за счет высокой скорости его охлаждения. Обсуждаются

возможности других интерпретаций обнаруженного эффекта.

DOI: 10.31857/S0044451025010079

1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерная обработка является одним из наиболее
перспективных и востребованных способов модифи-
кации физических свойств материалов. Использова-
ние коротких лазерных импульсов позволяет полу-
чить высокие скорости нагрева и охлаждения при-
поверхностного слоя материала [1]. Оказывается,
что поведение твердых тел при быстропротекающих
процессах значительно изменяется. При этом воз-
можно кардинальное изменение свойств, что позво-
ляет получать материалы с новыми механически-
ми, электрическими и оптическими свойствами. Им-
пульсные лазеры являются удобным инструментом
для экспериментальных исследований при создании
новых материалов и изучения их свойств [2]. По-
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лученные с их помощью результаты дают широ-
кие возможности для углубленного понимания та-
ких явлений, как фазовые переходы, рекристалли-
зация, образование структурных дефектов, аморфи-
зация и др. [3, 4].

Отдельный интерес представляет использование
лазерных импульсов длительностью порядка 10 нс
с плотностью энергии в несколько Дж/см2, приво-
дящее к плавлению поверхностного слоя вещества
за время действия импульса. Остывание этого слоя
происходит в течение времени, сопоставимого с дли-
тельностью импульса [5, 6], а скорость охлаждения
при использовании наносекундных импульсов мо-
жет достигать 1010 К/с [7]. В случае чистого ме-
талла такая скорость охлаждения недостаточна для
формирования некристаллического слоя (например,
чистые ванадий и тантал стеклуются при скорости
закалки приблизительно 1014 К/с [8]; есть основа-
ния считать, что стеклование моноатомных метал-
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лов реализуемо в принципе [9]), однако очевидно,
что его дефектная структура претерпит существен-
ные изменения. При этом можно ожидать измене-
ния макроскопических упругих характеристик по-
скольку механические свойства кристаллов во мно-
гом определяются его дефектной структурой. Такая
схема эксперимента была реализована в настоящей
работе. Объектом изучения был выбран чистый мо-
нокристаллический алюминий, подвергнутый дей-
ствию наносекундных импульсов ультрафиолетово-
го лазера, что вызывало плавление поверхностного
слоя и его последующее охлаждение (закалку) с вы-
сокой скоростью.

Исходная мотивация этой работы состояла в сле-
дующем. Известная межузельная теория Гранато
аргументирует утверждение о том, что плавление
металлов есть результат лавинообразной генерации
межузельных атомов в гантельной конфигурации
(межузельных гантелей), приводящей к сильному
снижению модуля сдвига и дестабилизации кристал-
лической решетки [10, 11]. Применение этой теории
для случая многокомпонентных металлических сте-
кол дает очень хорошие результаты, позволяя коли-
чественно интерпретировать изменения их свойств
при термообработке в твердом некристаллическом
состоянии и проследить связь этих изменений со
свойствами расплава и материнского кристалла [11].
Однако, информация о степени применимости этих
представлений для случая чистых металлов весьма
ограничена.

Во-первых, было показано, что монокристалли-
ческий алюминий в предплавильной области демон-
стрирует вполне измеримый диаэластический эф-
фект - снижение модуля сдвига сверх стандартно-
го чисто ангармонического уменьшения, что сви-
детельствует о значительном росте концентрации
межузельных гантелей по мере приближения к
температуре плавления [12]. Аналогичная ситуа-
ция имеет место и в поликристаллическом индии
[13]. Во-вторых, было установлено, что наблюдае-
мый предплавильный нелинейный рост теплоемко-
сти алюминия может быть также обусловлен интен-
сивной генерацией межузельных гантелей [14]. На-
конец, в третьих, около 70% полной энтропии плав-
ления алюминия (и, соответственно, теплоты плав-
ления), наблюдаемой в эксперименте, может быть
интерпретировано как результат генерации меж-
узельных гантелей при температуре плавления [15].

Исходя из этой информации можно было предпо-
ложить, что лазерное поверхностное плавление алю-

миния вызовет большой рост концентрации дефек-
тов типа межузельных гантелей в расплаве, а после-
дующее охлаждение с высокой скоростью «заморо-
зит» их в твердом кристаллическом состоянии. Вмо-
роженные межузельные гантели вызовут появление
измеримого диаэластического эффекта, по величине
которого можно судить о концентрации этих дефек-
тов в расплаве. Впрочем, возможны и другие меха-
низм диаэластического эффекта, как обсуждается
ниже.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовались монокристаллы алюминия чисто-
той 99.996, выращенные модифицированным мето-
дом Бриджмена с ориентацией {100} вдоль оси ро-
ста. Контроль ориентации был выполнен рентгенов-
ским методом [12]. Из выращенного кристалла да-
лее с помощью электроискровой резки готовились
образцы в виде куба со стороной a = (2.2± 0.2) мм.
При этом каждая грань куба была перпендикулярна
направлению [100]. Образцы затем обрабатывались
на шлифовальном станке абразивом зернистостью
1200 и отжигались путем нагрева до 923 К и после-
дующего медленного охлаждения.

Обработка образцов осуществлялась скани-
рующим излучением лазера Optolette HR 2731
(OPOTEC Inc.), генерировавшего импульсы из-
лучения с длиной волны 355 нм, длительностью
приблизительно 10 нс при выходной энергии до
2 мДж и частоте следования импульсов 100 Гц.
Калибровка лазера производилась при помощи
измерителя энергии Nova II (Ophir Optronics
Solutions Ltd.) с пироэлектрическим приемником
PE50-SH-V2. Размер лазерного пятна в плоскости
поверхности образца определялся по стандартной
методике [16] путем измерения площади отпе-
чатков, оставленных лазерными импульсами на
поверхности эталона — алюминиевой пластины.
Характерный диаметр лазерного пятна в настоя-
щих экспериментах составлял 180 мкм. Обработка
поверхности образца осуществлялась с помощью
двухкоординатного стола, обеспечивающего пе-
ремещение образца по траектории «змейка» со
скоростью 3 мм/с при расстоянии между строчками
25 мкм таким образом, чтобы соседние лазерные
пятна перекрывали друг друга с коэффициентом
перекрытия не менее 98 %. На каждый участок по-
верхности воздействовало 30 лазерных импульсов.
Плотности энергии на поверхности обрабатываемых
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Рис. 1. (Цветной онлайн) 2D-профилограммы (a, b) и микрофотографии поверхности (c, d) (оптической профилометр

Zygo NewView 7300) образца S5 в исходном состоянии (a, c) и после обработки 30-ю импульсами УФ лазера с плотностью

энергии 5.3 Дж/см2 (b, d)

образцов превышали порог абляции и составляли
1.1 Дж/см2, 2.4 Дж/см2 и 5.3 Дж/см2. Превы-
шение порога абляции наблюдалось визуально в
виде сопутствующего плазменного факела и при
анализе электронно-микроскопических снимков
снимков поверхности облученных образцов. При
этом последовательно обрабатывались все шесть
граней каждого кубического образца. Поверхность
образцов до и после лазерного воздействия иссле-
довалась с помощью многолучевого оптического
профилометра Zygo NewView 7300.

Облученные образцы затем исследовались ме-
тодом резонансной ультразвуковой спектроскопии
(РУС) на установке, аналогичной описанной в [17].
Возбуждение и регистрация ультразвуковых ко-
лебаний осуществлялось пьезоэлектрическими пре-
образователями, поджимавшими противоположные
вершины кубического образца. Специальная систе-
ма рычажного типа минимизировала осевое дав-
ление пьезопреобразователей на образец, обеспечи-
вая измерение спектра его резонансных колебаний,
близкого к естественному (т. е. определяемому толь-
ко свойствами образца и его геометрией). Продви-
нутый аппаратно-программный комплекс обработки
сигналов РУС позволял регистрировать резонанс-

ные частоты колебаний образцов с высокой точ-
ностью, до единиц ppm. Всего было исследовано
пять образцов в исходном состоянии и после раз-
личной лазерной обработки. Результаты исследова-
ния проиллюстрированы ниже данными по трем из
них. Отметим также, что время от облучения образ-
цов до измерений РУС на них составляло несколько
недель.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 в качестве примера показаны 2D-
профилограммы (a, b) и микрофотографии поверх-
ности (c, d) образца S5 в исходном состоянии (a, c) и
после лазерного воздействия 30 импульсами лазера
с плотностью энергии Wp = 5.3 Дж/см2 (b, d). Ли-
нейные особенности морфологии в исходном состо-
янии (a, c) соответствуют следам абразивной обра-
ботки в исходном состоянии. После лазерного воз-
действия эти особенности исчезают (b, d) и на по-
верхности наблюдаются нерегулярные шероховато-
сти, высота которых сопоставима с таковой до облу-
чения. Детальные исследования с помощью скани-
рующего электронного микроскопа показали явное
наличие поверхностного плавления. Похожая ситу-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Начальные участки спектров ре-

зонансной ультразвуковой спектроскопии образцов алюми-

ния S1 (a), S3 (b) и S5 (c), обработанных УФ лазерными

импульсами с плотностью энергии 1.1, 2.4 и 5.3 Дж/см2,

соответственно. Показаны также спектры тех же образцов

после нагрева до 850 К со скоростью 3 К/мин. Видно,

что резонансные частоты во всех случаях после отжига

увеличиваются

ация имеет место и в случае обработки с другими
плотностями энергии лазера.

Спектры РУС исследованных образцов
в полном диапазоне резонансных частот
(500 кГц < f < 1300 кГц) имеют 10–12 пиков, от-
вечающих различным модулям упругости и раз-
личным интерференционным модам вследствие
непараллельности граней и других геометрических

дефектов образцов. На рис. 2 показаны начальные
участки спектров РУС образцов S1, S3 и S5 после
лазерного воздействия энергией 1.1 Дж/см2 (a),
2.4 Дж/см2 (b) и 5.3 Дж/см2 (c), последующего
отжига посредством нагрева до 850 К и медленного
охлаждения, показывающие наличие нескольких
резонансов. Различия в абсолютных значениях
резонансных частот для разных образцов обу-
словлены отличием их геометрических размеров.
Видно, что резонансные частоты облученных об-
разцов во всех случаях несколько ниже таковых,
реализующихся после отжига, а высоты резонансов
после отжига значительно увеличиваются, что
однозначно указывает на уменьшение дефектности
образцов. Как известно, наименьшая резонансная
частота отвечает чисто сдвиговым колебаниям и
контролируется модулем сдвига C44 [17]. Именно
этот модуль (обозначаемый как G в дальнейшем)
и представляет наибольший интерес в настоящем
исследовании.

В таблице представлены соответствующие моду-
лю сдвига резонансные частоты образцов S1, S3 и S5
после лазерного воздействия (firr) и последующего
нагрева до 850 К (fann) для трех плотностей энер-
гии Wp. Показаны также относительные изменения
модуля сдвига, рассчитанные как

ΔG/G = f2
irr/f

2
ann − 1.

Как видно, модуль сдвига образца S1 после облуче-
ния энергией Wp = 1.1 Дж/см2 на 0.87% ниже тако-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимости мо-

дуля сдвига образца S1 после лазерного воздействия и по-

вторного нагрева до 850 К. На вставке показаны начальные

участки этих зависимостей. Стрелками показано влияние

лазерного воздействия на модуль сдвига отожженного об-

разца. Видно, что нагрев до 850 К устраняет влияние ла-

зерного воздействия на модуль сдвига
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Таблица. Резонансные частоты сдвиговых колебаний после лазерного воздействия (firr) и последующего нагре-

ва до 850 К (fann), а также соответствующие относительные изменения модуля сдвига ΔG/G для образцов S1,

S3 и S5, подвергнутых лазерному воздействию с указанными плотностями энергии Wp. Ошибка в определении

резонансных частот и их изменений при отжиге составляет порядка 5 ppm

№ Wp, firr, fann, ΔG/G

Образец Дж/см−2 кГц кГц

S1 1.1 673.20 676.16 −0.0087
S3 2.4 573.98 578.17 −0.0127
S5 5.3 683.23 688.24 −0.0145

вого после отжига. Снижение модуля после лазерно-
го воздействия растет с энергией воздействующего
излучения, так что приWp = 5.3Дж/см2 оно состав-
ляет 1.45% для образца S5. Это и есть диаэластиче-
ский эффект, обсуждаемый в настоящей работе. От-
метим, что этот эффект имеет место не только для
модуля сдвига, но и для всех других упругих моду-
лей, так как все резонансные частоты спектра РУС
снижаются в результате лазерного воздействия (в
частности, см. рис. 2). Подчеркнем, что какие-либо
аналогичные данные в литературе нам неизвестны.

На рис. 3 показаны температурные зависимости
модуля сдвига образца S1 после лазерного воздей-
ствия и последующего нагрева до 850 К. Видно, что
значения G вблизи этой температуры совпадают,
свидетельствуя об исчезновении эффекта лазерного
воздействия после нагрева. При этом значение мо-
дуля сдвига при комнатной температуре становится
близким к табличному [18].

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Металлы, в том числе исследуемый алюминий,
поглощают свет путем передачи энергии фото-
на электронной составляющей скин-слоя толщиной
около 10 нм [19]. Передача энергии от электронной
подсистемы к фононам занимает время в несколь-
ко пикосекунд. Время нагрева примерно равно дли-
тельности лазерного импульса и составляет величи-
ну порядка 10 нс. При этом при любой из реали-
зованных энергий лазерного воздействия Wp имеет
место поверхностное плавление алюминия, что под-
тверждается вышеупомянутыми наблюдениями по-
верхности облученных образцов с помощью скани-
руюшей электронной микроскопии. Одновременно
с процессом нагрева поверхности происходит отвод
тепла за счет термодиффузии. За время лазерно-

го импульса материал прогревается на характерную
глубину

L = 2
√
ατ. (1)

Для алюминия температуропроводность
α = 8.4 · 10−5 м2/с и тогда по формуле (1) при
длительности лазерного импульса τ = 10 нс полу-
чаем глубину прогрева L ≈ 2 мкм. После окончания
лазерного импульса начинается процесс остывания
нагретого участка. Время остывания определяется
из уравнения [6]

tc =
4L2

απ2
ln

(
8Tm

T0π2

)
, (2)

где Tm = 933 К — температура плавления алюми-
ния, T0 = 300 К — начальная температура. Исполь-
зуя выражение (2), получим время полного остыва-
ния поверхности после лазерного воздействия нано-
секундным импульсом tc ≈ 15 нс. При этом скорость
охлаждения (закалки) из жидкого состояния можно
оценить как Tv/tc ≈ 2 · 1011 К/с, где Tv = 2792K —
температура испарения алюминия. Как отмечалось
выше, эта скорость недостаточна для аморфизации
чистого металла. Таким образом, за время около
25 нс происходят процессы перехода поверхностно-
го слоя из кристаллического состояния в жидкое и
обратно.

Следуя изложенной во введении концепции плав-
ления простых металлов, будем считать, что в ре-
зультате плавления поверхностного слоя образует-
ся большая концентрация дефектов типа межузель-
ных гантелей, которые в результате последующей
быстрой закалки оказываются «вмороженными» в
кристаллическую структуру. Основная особенность
межузельной гантели состоит в том, что внешнее
знакопеременное механическое напряжение приво-
дит в колебательное движение 20-30 атомов вблизи
ее ядра (атомная структура этого дефекта показана
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в работах [11, 20]), вызывая значительную неупру-
гую деформацию и соответствующее снижение мо-
дуля сдвига [11,21]. Для модуля сдвига G при нали-
чии межузельных гантелей с концентрацией ci меж-
узельная теория дает [10, 21]

G = G0 exp(−αβici), (3)

где G0 — модуль сдвига бездефектного кристалла,
безразмерная константа α ≈ 1 и βi — безразмерная
сдвиговая восприимчивость. Формула (3) показыва-
ет, что, если константа βi известна, то, зная модуль
сдвига дефектного кристалла, можно оценить кон-
центрацию межузельных гантелей ci и наоборот.

Грубая оценка в приближении Ройсса показыва-
ет, что относительное изменение сдвиговой подат-
ливости всего образца ΔS/S связано с изменением
податливости проплавленного слоя ΔSirr/S соотно-
шением

ΔS/S = (ΔSirr/S)(ΔV/V ),

гдеΔV/V — отношение объема проплавленного слоя
к объему образца. Как отмечено выше, образец про-
плавляется на характерную глубину L = 2мкм. То-
гда доля проплавленной части кубического образца
с ребром a, имеющего 6 граней, есть

ΔV/V = 6L/a = 6 · 2 · 10−6/(2.2 · 10−3) ≈ 6 · 10−3.

Так как при малых изменениях сдвиговой упругости
ΔS/S = −ΔG/G, с помощью таблицы получаем, что
значения ΔS/S лежат в пределах от 0.009 до 0.014,
в зависимости от плотности энергии лазерного воз-
действия. Поскольку сдвиговая податливость равна
обратному модулю сдвига, для величины ΔSirr/S

получаем значения от 1.5 до 2.3. Это соответствует
значениям Sirr, равным от 2.4S до 3.4S. Используя
формулу (3), для податливости обученного кристал-
ла можно принять

Sirr = exp(αβici)/G0,

где для межузельных гантелей в алюминии произве-
дение αβi = 27 [22]. Соответственно, концентрация
межузельных гантелей ci, способная обеспечить та-
кую податливость проплавленного слоя, должна со-
ставлять от 0.033 до 0.045.

Полученная оценка, с учетом довольно прибли-
зительного характера исходных данных для ее по-
лучения, представляется вполне разумной. Действи-
тельно, расчет концентрации межузельных гантелей
для расплава алюминия тремя независимыми спосо-
бами дает значение ci ≈ 0.08 [15], что согласуется с
оценкой Гранато для меди ci ≈ 0.09 [10]. С другой

стороны, компьютерное моделирование плавления
алюминия показало [23], что модуль сдвига умень-
шается от 14.9 ГПа чуть ниже Tm до 1.8 ГПа чуть
выше Tm (в соответствии с межузельной теорией мо-
дуль сдвига расплава мал, но нулевым не являет-
ся). Соответственно, по формуле (3) получаем кон-
центрацию межузельных гантелей при температуре
плавления

ci = ln(14.9/1.8)/27 ≈ 0.078,

что близко к приведенным выше оценкам. Наконец,
определение предплавильной концентрации меж-
узельных гантелей в кристалле Al на основе пре-
цизионных измерений модуля сдвига дало значение
ci ≈ 0.004 [12]. Приведенная оценка ci после лазер-
ного воздействия сопоставима со значениями вели-
чины при Tm, но, естественно, больше ее предпла-
вильных значений.

Таким образом, выполненные оценки в целом
соответствует пониманию диаэластического эффек-
та в алюминии после лазерного воздействия как
результата плавления тонкого приповерхностного
слоя образца с сопутствующим резким ростом кон-
центрации дефектов типа межузельных гантелей,
которые за счет высокой скорости последующего
охлаждения остаются в значительной степени вмо-
роженными в кристалл при комнатной температуре.
Эти вмороженные межузельные гантели и опреде-
ляют наблюдаемый диаэластический эффект.

Следует также указать на другие возможные
механизмы понижения модуля сдвига после лазер-
ной обработки. При воздействии лазерного импуль-
са в образце возникают значительные термомеха-
нические напряжения. Считая температуру на гра-
нице расплава равной температуре плавления алю-
миния, а в глубине образца равной или близкой к
комнатной, получаем разность температур на гра-
нях образца около 600 К. Таким образом, лазерные
импульсы генерируют механические импульсы боль-
шой амплитуды, которые распространяются по все-
му образцу. Это соответствует относительной пол-
ной деформации, равной по порядку величины 10−2.
Это довольно большое значение, которое может при-
водить к пластической деформации образца посред-
ством образования дислокаций. Рост плотности дис-
локаций, как хорошо известно, может приводить к
снижению модуля сдвига [24]. Для оценки такого ва-
рианта лазерного воздействия необходимы оценки
плотности дислокации в образцах после обработки.

Кроме того, при высоких интенсивностях
лазерного излучения возможно возникновение
ударных волн как следствие пробоя абляционного
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факела [25]. В этом случае может иметь место
ударно-волновое формирование нанозерностости об-
лученного слоя, которое потенциально может вы-
звать появление диаэластического эффекта.

Более подробное исследование рассматриваемо-
го явления может дать новую важную информа-
цию о формировании дефектной системы кристал-
ла в результате поверхностного лазерного плавле-
ния и последующего высокоскоростного охлажде-
ния. Можно также вполне обоснованно ожидать,
что такие эксперименты приведут к новой значи-
мой информации о механизме плавления простых
металлов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые на примере монокристаллического алю-
миния методом ультразвуковой резонансной спек-
троскопии (РУС) обнаружен диаэластический эф-
фект (снижение упругих постоянных), обусловлен-
ный воздействием наносекундных лазерных импуль-
сов ультрафиолетового диапазона, приводящих к
плавлению тонкого приповерхностного слоя образ-
ца. Модуль сдвига в результате лазерного воздей-
ствия уменьшается от 0.87% до 1.45% с ростом
плотности падающего излучения от 1.1 Дж/см2 до
5.3 Дж/см2. Термообработка путем нагрева в об-
ласть предплавильных температур восстанавливает
модуль сдвига до исходных значений, а значитель-
ный рост амплитуды пиков РУС свидетельствует о
существенном снижении дефектности материала.

Аргументируется гипотеза о том, что поверх-
ностное плавление сопровождается образованием
высокой концентрации межузельных дефектов в
гантельной конфигурации, которые фиксируются в
твердом состоянии за счет высокой скорости охла-
ждения проплавленного слоя. Обусловленная этими
дефектами неупругая деформация и вызывает на-
блюдаемый диаэластический эффект.

Отмечены возможности и других интерпретаций
этого явления.
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