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Рисунок 2 – Смесительно-дозирующая установка 

низкого давления 
 

 
Рисунок 3 – Комплекс автоматизированного 

оборудования 
 

Разработанный автоматизированный ком-
плекс состоит из заливочно-смесительной уста-
новки и стола портального типа с устройством 
вертикального перемещения смесительного узла. 
Процесс производства качественного уплотни-
тельного контура заключается в нанесении по 
заданной траектории трехкоординатным робо-
том-манипулятором жидкой реакционноспособ-
ной композиции при помощи заливочно-смеси-
тельной установки, обеспечивающей необходи-
мую точность дозирования и высокое качество 
смешения. 

Управление установкой осуществляется с по-
мощью микропроцессорной системы, реализо-
ванной на однокристальном микроконтроллере 
фирмы MICROCHIP. Разработанные алгоритмы, 

математическое обеспечение и оригинальная 
управляющая программа позволяют работать 
установке в автоматизированном режиме, выби-
рать и задавать технологические параметры, в 
том числе производительность, температуру, 
соотношение компонентов и время заливки. Со-
временная электронная компонентная база и 
оригинальное системное программное обеспече-
ние позволяет производить нанесение уплотни-
тельного контура по любой заданной геометри-
ческой траектории. 

В последнее время широким спросом стали 
пользоваться оборудование и технология для 
изготовления трехслойных панелей и других 
клееных конструкций (рисунок 4). Сэндвич-па-
нели используются для строительства недоро-
гого качественного жилья, теплых домов, гости-
ниц и кемпингов, а также сервисных и торговых 
помещений. 

 

 
Рисунок 4 – Линия для производства  

сэндвич-панелей 
 

Разработанный комплекс оборудования пред-
назначен для производства сэндвич панелей с 
наполнителем из пенополиуретана, минеральной 
ваты, пенополистирола с внешним покрытием из 
пластика, металла и изготовления клееных дере-
вянных конструкций, бруса, балки и др.  
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В условиях наноимпульсной лазерной 

модификации гетеросистем GexSi1-x/Si на стадии 
отвердевания возможно образование ячеистой 

структуры [1]. При этом размер ячейки зависит 
от состава гетеросистемы, типа подложки и ре-
жима лазерной обработки. В данной работе при-
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ведены результаты  численного моделирования 
процессов нагрева, плавления и кристаллизации 
при облучении наносекундными лазерными им-
пульсами структур Si1-xGex, выращенных на Si 
подложке, и обсуждается механизм формирова-
ния в них ячеистой структуры, связанный с 
эффектом концентрационного переохлаждения. 

Рассматривалось воздействие импульсов из-
лучения рубинового лазера длительностью 80 нс 
с однородным распределением плотности энер-
гии по области облучения. Конкретные расчеты 
проводились для образца Si0.5Ge0,5/Si (толщина 
эпитаксиального слоя SiGe 2 мкм). Согласно экс-
периментальным данным именно для этого типа 
структур наблюдалась наиболее  выраженная 
ячеистая структура.  

Моделирование динамики нагрева, плавления 
и отвердевания гетероструктуры проводилось на 
основе численного решения задачи Стефана. Для 
рассматриваемых экспериментальных условий 
длина тепловой диффузии за время импульса 
существенно меньше диаметра лазерного пятна 
(4 мм), что позволяет ограничиться одномерным 
приближением.  

В этой постановке задачи нелинейное неодно-
родное уравнение теплопроводности с условием 
Стефана на границе фазового перехода имеет вид 
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где T – температура, T0 = 300 K, координата х 
направлена вглубь образца, ρ – плотность, с – 
удельная теплоемкость, k – коэффициент тепло-
проводности, L – скрытая теплота плавления, Tm 
– температура плавления, δ(Т) – дельта функция 
Дирака. Функция Q(x,t) описывает выделение 
тепла при поглощении лазерного излучения:  

здесь α и R – коэффициенты поглощения и отра-
жения оптического  излучения.  

Форма лазерного импульса задавалась выра-
жением: 

 
 
 

где W и τp - плотность энергии и длительность 
лазерного импульса. 

В расчете учитывались температурные зави-
симости оптических и теплофизических парамет-
ров слоёв, а также зависимость их от фазового 
состояния. Теплофизические параметры 
Si0.5Ge0,5, кроме коэффициента теплопроводности 
в твердой фазе, определялись по формуле 

(1 ).GeSi Ge SiA A x A x= + −  Коэффициент теплопровод-
ности GexSi1-x в твердой фазе брался из данных 
[2]. Для коэффициента отражения исполь-
зовались экспериментальные данные, 
полученные в настоящей работе, R=38,2% в 
твердой фазе и 76,7% - в жидкой.  Уравнение 
теплопроводности решалось в конечных разно-
стях методом прогонки по неявной разностной 
схеме.  

Согласно результатам расчета (рисунок 1) 
при изменении W от 0,25 до 2,5 Дж/см2 темпера-
тура возрастает от 1500 до 2400 K. Расчетные 
данные по времени существования расплава хо-
рошо согласуются с экспериментальными дан-
ными, полученными из измерений методом опти-
ческого зондирования. Для сравнения приведены 
аналогичные данные для Si и Ge. Видно, что τ в 
Ge0,5Si0,5/Si существенно выше, чем в 
монокристаллических образцах  Si и Ge, что 
связано с исключительно низкой теплопровод-
ностью твердого раствора. 

 
Рисунок 1 – Пиковая температура поверхности 

(Tp) и время существования жидкой фазы (τ)  
в зависимости от плотности энергии облучения.  

 • – экспериментальные данные 

Экспериментально наблюдаемое образование 
ячеистой структуры при лазерной обработке 
гетеросистем Si1-xGex, скорее всего, связано с 
неустойчивостью плоского фронта кристаллиза-
ции, обусловленной концентрационным пере-
охлаждением. Механизм данного явления рас-
сматривался в работе [3] и может быть объяснен 
следующим образом. Коэффициент сегрегации 
примеси (в данном случае Ge), определяемый как 
отношение концентрации примеси в кристалле к 
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концентрации ее в расплаве, k<1. В процессе ро-
ста кристалла примесь должна отводиться внутрь 
жидкой фазы и, следовательно, ее концентрация 
должна уменьшаться при удалении от фронта 
кристаллизации вглубь расплава. Если учесть, 
что для данного полупроводникового соедине-
ния наклон линии ликвидуса отрицательный, 
нетрудно понять, что уменьшение концентрации 
примеси приведет к повышению температуры 
затвердевания раствора и степени его пере-
охлаждения по мере удаления вглубь расплава. В 
результате случайно образовавшаяся выпуклость 
на фронте кристаллизации попадает в область с 
более высокой степенью переохлаждения и это 
приводит к ее дальнейшему росту. В процессе 
роста такой выпуклости примесь выталкивается 
в расплав.  

Это приводит к возникновению латерального 
градиента концентрации между вершиной вы-
ступа и областью над его основанием. В резуль-
тате от вершины выступа с более высокой кон-
центрацией возникнет поток примеси, который 
приведет к понижению концентрации вблизи 
вершины выступа и повышению вблизи его ос-
нования. Этот процесс приведет к стабилизации 
движения выступа и к возрастанию концентра-
ции примеси на границах ячеек.  

Разработанная в [3] модель неустойчивости 
фронта кристаллизации, а также расчетные дан-
ные по скорости кристаллизации были использо-
ваны для оценки среднего размера ячеек (рису-
нок 2).  

Из расчетов следует, что при увеличении 
плотности энергии от 0,5 до 2,5 Дж/см2 скорость 
движения фронта кристаллизации уменьшается 
более, чем в 2 раза. Соответственно рассчитан-
ный размер ячеек увеличивается от 100 до 150 
нм, т. е примерно в полтора раза. Однако в 
эксперименте [1] наблюдается более резкое 
увеличение размера ячеек с ростом плотности 
энергии лазерного импульса: при возрастании 
плотности энергии от 1,5 до 2,5 Дж/см2 средний 
размер ячеек увеличивается от 90 до 180 нм. Та-
ким образом, в рамках используемой здесь мо-

дели [3] достигается  качественное согласие 
результатов расчета среднего размера ячеек с 
экспериментальными данными. Несоответствие, 
скорее всего, связано с использованием линей-
ной модели неустойчивости, а также неточно-
стью задаваемых параметров бинарного полу-
проводника SiGe в твердом и жидком состоя-
ниях.  

 
Рисунок 2 – Рассчитанные зависимости среднего 

размера ячеек (сплошная линия) и скорости 
движения фронта кристаллизации (штриховая 

кривая) от плотности энергии лазерного 
облучения;  • - результат эксперимента [1]  
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На сегодняшний день источники лазерного 
излучения, которые генерируют импульсы ко-
роткой длительности, широко применяются для 
обработки материалов, дальнометрии, передачи 
и обработки информации. Перспективной воз-

можностью для получения импульсного лазер-
ного излучения является использование пассив-
ных затворов на основе просветляющихся сред. 
В настоящее время существует ряд просветляю-
щихся сред на основе стеклокристаллических 
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