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в работе представлены результаты исследований процесса активации твердофазных реакций в тонких пленках при 
импульсных методах воздействия. 

Введение 
В последнее время активно проводятся науч-

ные исследования структурно-фазовых превра-
щений в тонких пленках металлов и других мате-
риалов под действием импульсных методов тер-
мообработки (лазерной, импульсной фотонной 
обработки) в связи с широким использованием 
этих методов в технологических процесса микро и 
наноэлектроники. Познав законы структурно-
фазовых превращений можно направлять их по 
определенному пути и оптимизировать. 

Основная часть 
Высокие скорости нагрева и охлаждения ока-

зывают влияние на кинетику перераспределения 
вакансий, кинетику синтеза (разложения) ве-
ществ. 

Использована модель перераспределения 
вакансий при импульсном лазерном отжиге 
тонких пленок [1-3], включающая в себя: 

- коэффициент поглощения и отражения 
излучения материалом образца, а также теп-
лопроводность и теплоемкость не зависят от 
температуры; 

- вероятность перехода вакансий в каждое 
последующее состояние не зависит от преды-
дущего состояния; 

- перескок вакансии более чем на одно 
межатомное расстояние считается маловеро-
ятным; 

- зерна пленок аппроксимируются шести-
гранными призмами; 

- стоками для вакансий служат как естест-
венные поверхности раздела (границы зерен, 
поверхность пленки). Данная физическая мо-
жет быть представлена следующими диффе-
ренциальными уравнениями: 
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Начальные условия при t=0: 

U = Vo 
Т=То 

где Z- продольная координата, Г - температу-
ра, t - время, А = 1-R, ki- поглощательная 
способность и коэффициент поглощения со-
ответственно, Ср - теплоемкость, Я - тепло-
проводность, р - плотность, /- толщина пленки 
и подложки, <3.0, - коэффициент теплообмена 
на облучаемой поверхности, учитывающий 
вклад конвективной и лучистой составляющей 
теплообмена, at- коэффициент теплообмена с 
обратной стороны пластины, п- среднее число 
скачков вакансий, £ - плотность мощности 
излучения, т - продолжительность лазерного 
импульса, \/ - относительная концентрация 
вакансий. 

Для упрощения анализа зависимости кон-
центрации вакансий от температуры с учетом 

dt 

д-А 

где (3- скорость нагрева, q- плотность мощно-
сти излучения, t- время, А - поглощательная 
способность, Ср- теплоемкость, h - толщина 
пленки, р - плотность вещества. 
Уравнение перераспределения вакансий с 
учетом скорости нагрева имеет вид: 

dv ( V - ^ x p ( - E , / K T ) ) 

dT 
• = - v , 

n-p 

V = Vo при T = To 
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Отметим, что при нагреве короткими им-
dT пульсами скорость нагрева изменяется 
dt 

мало. Так, например, в работе [4] эта величи-
на полагалась постоянной. В работах [1-3] 
приведены зависимости изменения концен-
трации вакансий от температуры. Анализ этих 
зависимостей показывает, что при нагревании 
образца с высокой скоростью, (при условии, 
что начальная концентрация вакансий близка 
к равновесной) текущая концентрация вакан-
сий не достигает своего равновесного значе-
ния. 

Рис.1 Изменение концентрации вакансий в тонких 
пленках никеля : Vo=10"*, 1. Zo=10° град/с, 2. Zo=10" 

град/с, 3. Zo=1o" град/с (Zo= п Р), 
Тн=293 К, Е„=1.2 эВ, Ер=1.5 эВ. 

На рис. 1 представлены зависимости кон-
центрации вакансий от температуры в тонких 
пленках никеля с неравновесной концентра-
цией вакансий при различных значениях 
структурно-кинетического коэффициента Zo 
(Zo= n.p, где р - скорость нагрева, п- среднее 
число скачков вакансий до стоков). В началь-
ный момент отжига концентрация вакансий 
уменьшается, причем ее минимальное значе-
ние определяется скоростью нагрева пленки и 
начальной степенью пересыщения ее вакан-
сиями. Следовательно, собирательная рекри-
сталлизация в тонких пленках ГЦК металлов и 
миграция межзеренных границ происходит 
при высокой степени пересыщения пленок 
вакансиями, что существенно влияет на энер-
гию активации рекристаллизации в пленках, 
которая близка к энергии миграции вакансий. 

Наряду с перераспределением вакансий и 
других дефектов в тонких пленках и на по-
верхности твердых тел под действием подво-
димой энергии в нагреваемом теле могут проис-
ходить реакции разложения (синтеза) вещества с 
исходной концентрацией f = \ по уравнению 

^ = f "Р*̂  зависящей от температуры 
dt ^ ' 

константе скорости 

h 
Ш-TAS 

RT 
Интегрирование этого уравнения в пределах 

fS.t = t'^ — t^ ' от t^ ' до t^ , в допущении, что 
в течение времени Д/ рост температуры 

А Г = Г ' ' - Г ' " ' « Г ' ' приводит к рекуррентной 
формуле, выражающей следующее значение 
концентрации через предыдущее [5]: 

f J = / ' - ' ехр 
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Здесь произведение Д/-' • где > ] , 

может рассматриваться как некоторая эффектив-
ная продолжительность, в течение которого дей-
ствует постоянная температура • Эта про-
должительность больше, чем • В допущении, 
что рост температуры на каждом интервале вре-
мени Л/-' происходит со скоростью р'>0, 
АГ' = Р' • tst' • Таким образом, мы получили вы-
ражение для концентрации реагента на этапе 
нагрева, из которого следует, что изменение кон-
центрации реагента зависит не только от темпе-
ратуры, но и от скорости ввода энергии. 

На этапе остывания, интеграл, посредством 
которого вычисляется концентрация исходного 
вещества в условиях воздействия нестационар-
ной температуры, будучи выражен через скорость 
реакции разложения (синтеза) после импульсного 
термического воздействия: 

к{т)= к-Т 
•ехр 

RT 
Методом, изложенным в [6], приводится к виду: 

А Я - / ? 
где р < О - скорость остывания в момент оконча-
ния импульсного нагрева. 

Заключение 
Таким образом, и во время импульсного на-

грева, и после его окончания, концентрация обра-
зовавшегося вещества зависит не только от ве-
личины нагрева, но и от скорости нагрева или 
остывания. 
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