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Обработка системы Fe-Si концентрационным плаз-

менным потоком позволяет формировать глубокие припо-
верхностные слои, содержащие кремний и a-FeSi. В ре-
зультате воздействия компрессионного плазменного по-
тока покрытие и часть подложки плавятся, происходит 
диффузионное и конвективное перемешивание железа и 
кремния с последующей кристаллизацией (высокос-
коростной закалкой). 

 
Processing system Fe-Si concentration plasma flow 

allows you to create deep subsurface layers containing silicon 
and a-FeSi [2]. As a result of compression plasma flow portion 
of the substrate and coating melt is diffusion and convective 
mixing of iron and silicon, followed by crystallization (high 
quenching). 

 
Взаимодействие концентрированных потоков 

энергии (КПЭ) с веществом является в настоящее 
время предметом активных теоретических и экспери-
ментальных исследований [1-2]. Интерес к данной 
проблеме во многом связан с возможностью форми-
рования уникальных структурно-фазовых состояний 
в приповерхностных слоях твердых тел и получе-
нием новых функциональных материалов с требуе-
мыми физическими свойствами и техническими па-
раметрами. При обработке КПЭ характер изменений 
структуры, фазового, элементного состава материала 
и его свойств определяются, в первую очередь та-
кими характеристиками как плотность энергии КПЭ 
и длительность воздействия. С данной точки зрения 
привлекательным видом обработки является воздей-
ствие компрессионных плазменных потоков (КПП), 
сочетающее квазистационарность и значительную 
плотность энергии, передаваемой мишени [3]. Одним 
из эффективных и технологически простых методов 

обработки является легирование материалов путем 
жидкофазного перемешивания системы покрытие-
подложка при воздействии КПП [4]. 

В настоящей работе исследовались особенности 
структурно-фазовых превращений в системе «желез-
ное покрытие-кремниевая подложка» в результате 
воздействия КПП. 

В качестве объекта исследования использова-
лась пластина кремния размером 10x10 мм (кристал-
лографическая ориентация (100)). Покрытие железа 
толщиной 2,6 мкм наносилось методом вакуумно-
дугового осаждения при следующих параметрах: 
потенциал подложки - 120 В, ток горения дуги ка-
тода - 100 А, время нанесения - 10 мин. 

Обработка КПП производилась в магнитоплаз- 
менном компрессоре компактной геометрии в атмо-
сфере водорода (Н2) при давлении 400 Па [5]. 
Напряжение генерации плазмы составляло 3,2-3,5 
кВ, давление плазменного потока - 1,5 МПа, темпе-
ратура - 3 эВ, плотность поглощенной энергии - 15-
20 Дж/см2, длительность импульса ~ 100 мкс. 

Изучение фазового состава исходного и обра-
ботанных образцов проводилось методом рентгенос-
труктурного анализа на дифрактометре ДРОН4-13 
при фокусировке по Брэггу-Брентано в излучении 
CuKct. Обработка результатов измерений проводи-
лась при помощи программ DifWin2006 и 
PCPDFWIN 2.02. Согласно результатам фазового 
анализа (рис. 1) воздействие компрессионного плаз-
менного потока приводит к образованию ди- силици-
да железа, a-FeSi2, имеющего тетрагональную крис-
таллическую структуру. 

 

 
 

Рис. 1. Участки рентгенограмм исходного образца (а) и образцов, обработанных плазменными потоками 
с плотностью энергии 15 (б) и 20 Дж/см2 (в) 
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В реакции формирования силицида участвуют 
все атомы железа. В соответствии с равновесной 
диаграммой состояния [7], тетрагональная модифи-
кация a-FeSi2 образуется при дефиците атомов 
железа и является стабильной в интервале темпе-
ратур 937-1220°С. Устойчивость данной фазы при 
комнатной температуре обусловлена высокой 
скоростью охлаждения по окончании действия 
плазменного импульса за счет теплопроводности 
подложки. 

Микроструктура поверхности и поперечного 
сечения, а также распределение элементов исследо-
вались при помощи растрового электронного 
микроскопа LE01455VP с энергодисперсионным 
рентгеноспектральным микроанализатором Rontec. 
Полученные данные представлены на рис. 2, 3. В 
результате обработки КПП у поверхности форми-
руется легированный железом слой, толщина кото-
рого составила 8 и 30 мкм при плотностях энергии 
потока 15 и 20 Дж/см2 соответственно. 

 

 
 

Рис.2 Микрофотографии поперечных сечений образцов, обработанных потоками с плотностью энергии 
15 (а) и 20 Дж/см2 (б) 

 
При воздействии КПП на систему покрытие- 

подложка происходит расплавление покрытия и час-
ти подложки, их жидкофазное перемешивание и 
последующая быстрая кристаллизация (~107 К/с) [6]. 
За время, в течение которого покрытие и часть 
подложки находятся в жидкой фазе, происходит 

перераспределение их компонент за счет диффузио-
нного и конвективного переноса. Увеличение энер-
гии потока приводит к более глубокому проплавле-
нию кремниевой подложки, а также к интенсифи-
кации процессов диффузии и массопереноса. 

 

 

Рис. 3. Микрофотография дендритной структуры на поверхности (а) и распределение характеристического рентгеновского 
излучения железа вдоль линии АА (б) 

 
В приповерхностном слое было выявлено фор-

мирование дендритной структуры. Характерный раз-
мер ветвей не превышает 7 мкм, толщина ~ 2 мкм. 
Стволы дендритов ориентированы преимущественно 
перпендикулярно поверхности обработанных об-
разцов. Совместное применение рентгеноспектраль- 
ного микроанализа и растровой электронной микро-
скопии позволило обнаружить, что железо концен-
трируется главным образом в промежутках между 
дендритами (рис. 3). Образование дендритной струк-
туры обусловлено концентрационным переохлажде-
нием при быстрой кристаллизации расплавленного 
кремния и железа [8]. Ввиду того, что толщина рас-
плавленного слоя в несколько раз превышает тол-
щину исходного покрытия, состав расплава соответ-
ствует области гомогенности, в которой температура 
кристаллизации уменьшается с увеличением содер-
жания железа. Поскольку растворимость металлов в 

твердом кремнии крайне мала, кристаллизация крем-
ния сопровождается переносом за границу жидкой и 
твердой фаз. В этой области происходит реакция 
образования силицида a-FeSi2. 

Таким образом, обработка системы железное 
покрытие-кремниевая подложка компрессионным 
плазменным потоком позволяет формировать глубо-
кие приповерхностные слои, содержащие кремний и 
силицид железа a-FeSi2. При этом образуется денд-
ритная структура, в которой содержание железа 
внутри дендритов значительно меньше, чем между 
ними. Установлено, что воздействие компрессионно-
го плазменного потока вызывает расплавление пок-
рытия и части подложки, диффузионное и конвек-
тивное перемешивание железа и кремния и быструю 
последующую кристаллизацию, сопровождаемую 
вытеснением железа за межфазную границу и кон-
центрационным переохлаждением. 
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