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Дано на качественном уровне теплофизическое описание процесса возбуждения горячих центров 
кристаллизации в аморфной пленке, напыленной на подложку. Получены аналитические зависимо-
сти, определяющие пространственно-временные колебания теплового поля между слабыми и силь-
ными разрывами, бегущими перед фронтом кристаллизации и возбуждающими горячие центры.  
Вычислено пороговое значение частоты возбуждающих колебаний, разделяющее устойчивый и не-
устойчивый режимы распространения этих подвижных границ. Обнаружен режим биения темпе-
ратуры вблизи границы устойчивости/неустойчивости. В результате численных расчетов определе-
ны амплитудно-частотные свойства процесса возбуждения горячих центров в аморфной пленке 
германия при различных температурах подложки. 

Ключевые слова: взрывная кристаллизация, температура подложки, толщина пленки, устойчи-
вость теплового поля.  
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A thermophysical description of the process of exciting hot crystallization centers in an amorphous film 
sprayed on a substrate is given at a qualitative level. Analytical dependencies are obtained that determine space-
time fluctuations of the thermal field between weak and strong breaks running before the crystallization front and 
exciting hot centers. Threshold value of frequency of excitation oscillations separating stable and unstable modes  
of propagation of these mobile boundaries is calculated. Temperature runout near stability/instability boundary 
detected. As a result of numerical calculations, amplitude-frequency properties of the process of excitation of hot 
centers in the amorphous germanium film at different temperatures of the substrate are determined. 
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Введение 
Взрывная кристаллизация наблюдается в пленках аморфных веществ, напыленных 

на подложку [1, 2]. Изучение этого явления важно для технологии производства мик-
росхем. Структурное состояние аморфных пленок определяет их надежность в микро-
электронике. Принципиальное значение имеет задача о температурно-временных гра-
ницах устойчивости таких пленок. Взрывная кристаллизация аморфных слоев 
определяется следующими факторами: толщина пленки, частота зарождения центров 
кристаллизации, скорость роста кристалла, тепловые условия на фронте кристаллиза-
ции [1–5]. Скорость перемещения фронта взрывной кристаллизации и его устойчи-
вость существенно зависят от температуры подложки и от интенсивности зародыше-
образования в объеме аморфной фазы. Именно процесс возбуждения горячих центров 
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за счет разогрева фазовой границы обусловливает взрывной характер кристаллизации. 
Современное состояние этой проблемы и подробная библиография представлены  
в статьях [6, 7].  

Данная работа является продолжением наших исследований [8–12] и имеет целью 
определить закономерности влияния скорости волны возбуждения горячих центров на 
амплитудно-частотные свойства колебаний теплового поля аморфной пленки. 

Пространственно-периодический режим возбуждения центров кристаллизации 
Обсудим важный аспект проблемы взрывной кристаллизации аморфных пленок, 

напыленных на подложку. А именно: рассмотрим периодический по координате x 
процесс возбуждения горячих центров кристаллизации, находящихся в аморфной 
фазе. 

Запишем уравнение теплопроводности в следующем виде: 

  .,1
2

2

txhk
xt

c  







 (1) 

Здесь  txTT ,  – температура;   – коэффициент теплопроводности; c  – объ-

емная теплоемкость; ;ac   t  – время; x  – декартова координата; ,0TT   а тем-

пература подложки равна const;0 T  cTT   – равновесная температура кристаллиза-

ции. Знакопеременный источник  
1kq  моделирует два основных процесса:  

1) выделение кристаллизационного тепла (теплоты фазового перехода), 
  ,1

cc kTTq    ;0TTcc   2) теплоотдачу в подложку; этот процесс происходит  

в конечной окрестности температуры .0TT   Все вышеизложенное означает, что 

),()( 1
cc TTkTqq     .0)( 0  TTq  

Параметр 01 k  характеризует наклон функции источника: он определяет ин-

тенсивность теплообмена в системе «пленка – подложка». Функция 

 ,sin 0
1   hh  ,kxt   const,,, 0

1  kh  

моделирует волновой процесс тепловыделения/теплоотдачи, обусловленный возбу-
ждением центров кристаллизации. 

В безразмерных переменных уравнение (1) выглядит так: 

  ,sin1
0012

2






 kxtRR

xta
 (2) 

const;, 10 RR  ,00 R  .01 R  

Соответствие между безразмерными и размерными величинами ясно из следую-
щей записи: 

 ,bxxx    ,bttt    ,b   ,baaa   

 ,bt   ,bkxk     ,21
0 bb txhR      ,21

1 bxkR    

где ,bx  ,bt  b  – масштабы координаты, времени, температуры;   и k – безразмерные 

константы: круговая частота и волновое число. 
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Пусть ,0  т. е. линия 0)()(  kttx  – сильный разрыв теплового поля, рас-
пространяющийся вправо вдоль оси x . Этот разрыв инициируется фазовой границей 
кристаллизации ,)( Nttx j   constN  и возбуждает горячие центры в аморфной 

пленке (рис. 1). Баланс энергии на сильном разрыве имеет вид: 

    ,lr qcNqcNW    .0 kN  

Здесь индексы ,r  l относятся к параметрам теплового поля справа и слева от 

разрыва; xq   – удельный тепловой поток; W  – поверхностная плотность 
распределения на разрыве притока энергии от возбуждаемых горячих центров; 

;lr ccc   тепловое поле перед разрывом однородное: ,0TTr   .0rq  В итоге имеем 

безразмерную формулу 

 
.

txxx
cNW


 











  

Соотношения между масштабами: 
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b

b
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где bc  и b  равны соответствующим размерным величинам объемной теплоемкости 

и коэффициента теплопроводности. В данной записи исходными масштабами явля-
ются .,,, bbbb cx   

 

0 jx  fx *x

N  V
*N

)( fl )(r  )(l

x  
 

Рис. 1. Схема расположения сильного )]([ txx    и слабого )]([ txx ff   разрывов  

в области возбуждения горячих центров справа от фазовой границы ),(txx f  t  0   

Теперь введем в рассмотрение еще одну волновую координату: 

,11 kxt   ,21   ,01   02   

и перейдем в уравнении (2) от аргументов  tx,  к  t,1 : 

,
1







k
x

  ,
1

1 



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
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


tt
  .tt   

В результате получаем уравнение 

 ,sin
1

201012
1

2
2

1

1 tRRk
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








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
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решение которого представим в виде 

         ;sincos 1
11

1
11  tDtA  const.1

1   (3) 

Это дает два дифференциальных уравнения, определяющих ),(tA  )(tD : 

   ,sin
1

200
2

1
1 tRkRAD

a
A

a



  

   ,cos
1

200
2

1
1 tRkRDA

a
D

a



  

где точка над символом функции означает производную dtd . Исключая здесь  tD , 
получаем одно дифференциальное уравнение второго порядка: 

  ,sin2 02
2  thAAnA   (4) 

  ,1
2 aRkn     ,

2

1
222

1
2 Rka   ,00 aRh  

 
 ,arctg

1
2

12

Rka 


      .2

12

2

1
222

0  Rka  

Амплитуда и частота колебаний температуры возбужденной зоны 
По своей структуре уравнение (4) аналогично дифференциальному уравнению 

вынужденных колебаний точки с учетом сопротивления среды. Таким образом, фи-
зический смысл коэффициентов состоит в следующем: h  и 2  – амплитуда и часто-
та внешнего возбуждающего воздействия; n  – параметр сопротивления;   – собст-
венная частота системы «пленка – подложка». Своеобразие данной задачи в том, что 
частоты   и 2  связаны друг с другом: ,2

1
2   .21  kN  

Нужно отметить, что уравнение (4) определяет устойчивый процесс, если пара-
метр сопротивления положителен: ,01

2  Rk  где 1R  (или, что то же самое, )1
k  ха-

рактеризует интенсивность теплоотдачи от фазовой границы в подложку; k  – часто-
та расположения горячих центров вдоль оси x. В уравнении (4) имеем 
«отрицательное» сопротивление при 0n , когда частота возбуждающих колебаний 

по координате не достигает порогового значения   .21
1Rk   

Волна возмущения ,1
11      ,1

1 kVttx f   kV 1  распространяется по не-

однородному фону, который формируется за сильным разрывом tNx   : этот фон 

 xff   получаем для каждого фиксированного момента времени 01  tt  на от-

резке     ,, 11 txtxx f   расположенном между фронтом волны 1
11   и фронтом 

сильного разрыва 0 : 

 
 

.)(
1

1
1


















kx
tAxf  (5) 
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Волна 01
11   – это слабый разрыв температурного поля: на линии  txx f  

функция  t,1  непрерывна, а ее производная по координате терпит разрыв пер-
вого рода. Этот слабый разрыв есть следствие взаимодействия двух конечных облас-
тей тепловыделения: правой окрестности фазовой границы и левой окрестности 
сильного разрыва .tNx    Здесь мы не рассматриваем аналитическое описание тем-

пературы в интервале ],[ fj xxx  – область )( fl  на рис. 1 – и ограничиваемся полу-

эмпирическим подходом при учете воздействия фазовой границы кристаллизации  
на сильный разрыв ).(** txx   А именно: выбор числовых значений скоростей V и N 
базируется на анализе экспериментальных данных [5], которые применяются  
при подсчете 1

vk  и оценке k. Результаты теплофизического истолкования экспери-

ментов [5] изложены в [9, 10]. 
Установившееся во времени  t  решение определяется формулой 

    ,sin 02  tAtA p  (6) 

    
,

4 2
2

2

1
22

2
2
2

2

1
222

1
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




RkaRka

aR
Ap  

 
  

.
2

tg
2
2

2

1
222

1

1
2

2






Rka

Rka
 

Здесь при 1
2 Rk   получаем    .0 0  kNaRnAp  Запишем относительную ве-

личину амплитуды в виде  .0 nAA pp  

В итоге имеем: 

 
  

   22
1

222
1

22
1

2

2

42

2

VNaNVNa

VNaN









,   .22

1
222

1 kRkaa   (7) 

Из физических соображений ясно, что скорость сильного разрыва пропорцио-
нальна температуропроводности аморфного вещества: 

,akN    ,1  

где   – свободный параметр. Отметим еще для наглядности, что .)( *2 kVN   
Граница устойчивости решения )0( n  дает нижнюю границу скорости сильного 

разрыва:   .
211   kaN  Соответственно, можем указать порог частоты k  распо-

ложения горячих центров: если  ,12  kk  то процесс неустойчивый из-за накачки 

энергии в возбужденной области перед фазовой границей. На основании (5), (6) на-
ходим частоту колебаний fk  теплового поля фона: 

;
1

2






k

k f   .01 










 





V

N
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N
k f  
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Здесь 0 Nk f  при .1 VN  Сдвиг фазы колебаний   в (6) не зависит от V. 

Амплитуда h  внешнего воздействия [см. правую часть уравнения (4) и сопутствую-
щие формулы] характеризуется равенством ,/ 00  aRh  причем наблюдаются линейные 

зависимости 0/ Rh  от   и V. Далее будут указаны примеры расчета этих величин. 

Уравнение (4) свидетельствует о том, что на границе устойчивости 0n  возмо-
жен режим биений при 21  . В этом случае получаем следующее: 

   
   .cos

2
sin

2
02

12

21

0 



 


 t

taR
tA  

Учтем, что  

 
,2 121212

k
V

k
V

k
VN








  

где 1221   – малая величина. Отсюда следует вывод: биения наблюдаются на 

границе устойчивости/неустойчивости при скорости ,N  почти в два раза превышающей 

скорость волны  tx f . 

Влияние толщины пленки и температуры подложки 
Будем рассматривать аморфную пленку германия. При проведении расчетов исход-

ными параметрами являются ,  ,wT  N (см. [10, с. 124–125]). Вычисляем ),/(1  cLNk  

  /1
1 kR  и определяем нижнюю границу   ;/

2/11
min  kk  задаем ;minkk   далее выби-

раем число ),/(* akN  и это значит, что чем больше ,*  тем шире интервал скорости, 

в котором анализируется процесс. Следующий шаг: вычисляем ,** akN   т. е. ;* NN   

чтобы получить ,*mNV   нужно выбрать параметр m из интервала ,1)/( *  mNN   

и тогда будет выполнена цепочка неравенств .*NVN   Таким образом, имеем два 

свободных параметра *  и m, варьируя которые можем проследить на качественном 

уровне влияние скоростей V и *N  на амплитуду температурных колебаний возбужден-
ных горячих центров. Входные параметры: ,К)Вт/(м15,25   2703000000L  Дж/м3, 

,К)Дж/(м3979430 3 с  К.1210cT   

Изменение толщины пленки м)1045,0 м,1089,0( 66    не дает сущест-

венных количественных отличий от представленного здесь варианта м.108,1 6  

Увеличение температуры подложки wT  дает снижение значений .2  На рис. 2–4 по-

казаны свойства квадрата относительной амплитуды ,2  проявляющиеся при изме-

нении скорости V волны слабого разрыва, собственной частоты   и частоты 2  
возбуждающих колебаний.  

Укажем примеры расчета амплитудно-частотных свойств решения (4)–(6).  
Входные параметры: К,730wT  м/с,879,8N  м.108,1 6  1) ;м105,2 16 k  

;7,0*   0,70464;  ;1022596,1/)/( 5
0

dRhd  ;31403,19/)/( 0 dVRhd  

.1057542,1/ 6 dVd  2) ;м100,4 16 k  ;45,0*     –0,45025; dRhd /)/( 0   

;1021362,1 5 ;341,20/)/( 0 dVRhd  .10676,1/ 6 dVd  
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k = 3,0  106 м–1, Tw = 830 К 

м/с,V  

2  

6 8 10

50

100

150

   
1

2 с, 

2

0 1  107

50

100

150

 2

1с, 5,4  107 

50

100

150

5,8  107 
 

а) б) в) 

Рис. 2. Влияние параметра скорости * на относительную амплитуду колебаний 
температуры в области возбуждения горячих центров кристаллизации:  

сплошная линия * = 0,5; пунктирная линия * = 0,58; штриховая линия * = 0,66 

 = 0,5, Tw = 830 К 
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Рис. 3. Влияние частоты k  расположения горячих центров кристаллизации  
на относительную амплитуду колебаний температуры:  

сплошная линия k = 2,5  106 м–1; пунктирная линия k = 2,75  106 м–1;  
штриховая линия k = 3,0  106 м–1  

k = 2,5  106 м–1, * = 0,65 
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Рис. 4. Влияние температуры подложки на относительную  
амплитуду колебаний температуры:  

а – Tw = 730 К; б – Tw = 830 К; в – Tw = 930 К  
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Заключение 
Дано на качественном уровне теплофизическое описание процесса возбуждения 

горячих центров кристаллизации в аморфной пленке напыленной на подложку. По-
лучены аналитические зависимости, определяющие пространственно-временные ко-
лебания теплового поля между слабым и сильным разрывами, бегущими перед 
фронтом кристаллизации и возбуждающими горячие центры. Вычислено пороговое 
значение частоты возбуждающих колебаний, разделяющее устойчивый и неустойчи-
вый режимы распространения этих подвижных границ. Обнаружен режим биения 
температуры вблизи границы устойчивости/неустойчивости. В результате численных 
расчетов определены амплитудно-частотные свойства процесса возбуждения горячих 
центров в аморфной пленке германия при различных температурах подложки. 
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