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1Неравновесные фазовые превращения (одна старая идея).

Эксперимент:
Взрывная кристаллизация, ВК: 
локальное энергетическое воздействие

Твердофазная аморфизация, ТФА: 
релаксация (распад) метастабильной фазы

Проблемы описания:
ВК:
- Высокая скорость процесса фазового превращения
(не соответствует экстраполяции скорости равновесной
кристаллизации к температуре на фронте);
- Существенно неоднородный профиль температуры
(не соответствует скорости фазового превращения
и равновесной теплопроводности).
ТФА:
Как описать потерю дальнего порядка
(переход метастабильная кристаллическая фаза→аморфная фаза с
другим типом ближнего порядка).



a-Ge      Vex~1-10 m/s  
Tf=970 K,

2Взрывная кристаллизация: физические основы.

1). Равновесный процесс ( )V V E Teq a= 0 exp

2). Неравновесный (взрывной) процесс

Veq(Tf)~10-4m/s

Vex»Veq(Tf),    Tf»T0

Характерные особенности:
- Пороговый характер;
- «Запирание» энергии на фронте и
ускоренная «сборка» новой фазы -
аномальная диффузия:

-Метастабильная «промежуточная»
фаза
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Физические основы модели:

- Возбужденные состояния на
фронте кристаллизации

D T
ex

- Возбуждение электронной
подсистемы ⇒

- Локализованные колебания ⇒

D N
ex

T ~ Tcr, T≈ const

T~Qcr/cρ
τ~10-9 s

Lcor~10 Å

РК:      a ~ LMRO=Lcor ~ LNE « LE
ВК:      a < LMRO=Lcor « LNE « LE

Алферов Ж.И. и др. Письма в ЖТФ 9, 1373(1983)



3Взрывная кристаллизация: модель клеточного автомата.

E0~Qcr/cρ - теплота кристаллизации;
D~Tcr – область стабильности
аморфной фазы;
C – время жизни возбужденных
состояний.

( ) ( )dT
dt
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τin – неравновесный канал;
τout – равновесный канал;        

w0=τin/τout.

a-Ge  E0~620K,  D~600K

(Окрестность Мура)
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4Взрывная кристаллизация: решения.

материал a-Ge a-Sb
vex, м/с

эксперимен
т

1 32

vex, м/с
теория

0.8 28



5Взрывная кристаллизация: возможные сценарии.

Квадратная решетка

Хаотический режимОсновная частота
процесса
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6Взрывная крсталлизация: примеры структур (эксперимент).

K.B.Kim at al, 
Phys. Rev. B 72, 092102 (2005)

Жарков С.М., Кверглис Л.И. 
ФТТ 46, 938 (2004)
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7Твердофазная аморфизация: эксперимент.

Te
m

pe
ra

tu
re

Pressure

D

Liquid

HPPLPH

A

B

Tam

C

S
tre

ss
, N

/ m
 

Intensity, 10      ion/ cm
1 2 3

50

100

150

 Start
   of 
amorphization

0
0

Xe  ⊕ 2 Mev

Ge

- Сильная метастабильность исходного состояния
- Одинаковый ближний порядок в фазе
низкого давления и в аморфной фазе.

- Аморфизация сопровождается
релаксацией напряжений

Основные особенности:

ТФА под давлением Ионная имплантация

Volkert C.A. J.Appl.Phys. 70, 3521 (1991)

Antonov V.E. at all
J.Non-Cryst.Solids 192&193, 443 (1995)

Бражкин В.В. И др. УФН 150, 466 (1986)



8Твердофазная аморфизация: модель.

Аморфная фаза LMRO ≠ ∞
ystr ≠ 0,          Qcr запасено в SFD
ystr

-1/3(t→∞) ~ LMRO

Кристаллическая фаза LMRO = ∞
ystr = 0

Метастабильная напряженная фаза Qtr = Qam+Qcr

Qam Qcr+ Qam

Qcr

Концентрация структурообразующих дефектов (SFD)

SFD



- Переход происходит через возбужденную метастабильную
фазу
с избыточной энергией Qtr=Qcr+Qam

- Аморфизация сопровождается релаксацией напряжений и
выделением тепла Q ≤ Qam

- Аморфизация эквивалентна генерации структурообразующих
дефектов (SFD) со стационарной концентрацией ystr(t→∞)-1/3 

≈LMRO ≈ 20 Å и LMRO – длиной среднего порядка

- SFD взаимодействуют через поле напряжений, что уменьшает
энергию активации рождения SFD

- На создание SFD расходуется теплота Qcr

- Концентрация SFD задает корреляционную длину аморфной
фазы

9 Модель твердофазной аморфизации.

X. He at all Phys. Rev. B 75, 045431 (2007)



10Модель твердофазной аморфизации: основные уравнения.
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Генерация Рекомбинация Градиент

Градиент Обмен энергией

Среднее расстояние между SFD:

Внутренняя энергия:           E=<U⋅ ystr >≈U(ystr)⋅ ystr

Энергия активации SFD:

Энергия взаимодействия: 

( )0/ rrχ

→max
stry Аморфное состояние; a-CdSb: 



11Твердофазная аморфизация: структура волны аморфизации.
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Скорость автоволны ТФА определяется
диффузионными параметрами
Скорость автоволны ТФА определяется
диффузионными параметрами



12Выводы.

Синхронизация скоростей диссипации энергии и фазового превращения
порождает универсальную иерархию пространственных масштабов, 
характеризующих морфологию образца, полученного с помощью
неравновесного фазового превращения
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τ Средний порядок, LMRO

Термализация неравновесных фононов
на фронте фазового превращения
(маленькие блоки), LNE

Потеря когерентности процесса
(большие блоки), LE

Термодинамика процесса ТФА позволяет
найти корреляционную длину аморфной фазы
Термодинамика процесса ТФА позволяет
найти корреляционную длину аморфной фазы



13Неравновесные фазовые переходы: практическое применение.
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