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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование динамики переключения 
кремниевой пластины из низкотемпературного в высокотемпературное состояние в 
термическом реакторе установки термоградиентной обработки пластин в отсут-
ствие термодинамического равновесия. При моделировании процесса переключения 
кремниевой пластины учтена зависимость температуры поглощения излучения от 
температуры нагревателя. Выполнено сравнение экспериментальных данных и ре-
зультатов численного моделирования. Показано, что при значениях переключающего 
сигнала на ламповом блоке реактора, превышающем критическое значение, наблюдается  
существенное замедление динамики переключения системы между устойчивыми со-
стояниями вблизи точки бифуркации, заметно увеличивающее время переключения 
пластины.  
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Введение 
 

Явление оптической бистабильности ин-
тенсивно исследуется в последние десятиле-
тия в связи с проблемой создания оптических 
логических устройств [1]. Возможность суще-
ствования температурной бистабильности при 
естественном радиационном теплообмене в 
материале со скачкообразно возрастающей 
при увеличении температуры излучательной 
способностью была показана теоретически в 
работе [2]. Впервые об экспериментальном 
обнаружении температурной и оптической 
бистабильности при радиационном теплооб-
мене докладывалось в работе [3] для кремние-
вой пластины в термическом реакторе уста-
новки быстрого термического отжига (БТО) и 

там же был проведен подробный теорети- 
ческий анализ этого явления в стационарных 
условиях теплообмена. Время выхода на ста-
ционарный режим теплообмена пластины с 
элементами термического реактора в зависи-
мости от температуры нагревателя находится 
в пределах от 5 до 10 минут. Однако, длитель-
ность быстрых термических процессов в тех-
нологии микроэлектроники, для которых, как 
предполагается, может быть использован этот 
эффект, в настоящее время лежит в диапазоне 
от 10-4 до 102 с [4, 5]. То есть они протекают в 
заведомо нестационарных условиях и поэтому 
важно понимать, как проявляется эффект би-
стабильности при столь коротких временах 
термических процессов. 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

114 

Целью данной работы является экспери-
ментальное и теоретическое исследование ди-
намики переключения кремниевой пластины 
из низкотемпературного в высокотемператур-
ное состояние при бистабильном режиме теп-
лообмена пластины с элементами термическо-
го реактора установки БТО. 

 
 
Модель термического реактора 

 
Экспериментальное исследование дина-

мики переключения кремниевой пластины 
проводились в установке термоградиентной 
обработки пластин, подробное описание кото-
рой дано в работе [6]. Блок-схема рабочей  
камеры установки приведена в работе [6], а 
схематическое изображение ее реактора пред-
ставлено на рис. 1. Измерение температуры 
пластины в стационарном режиме осуществ-
лялось с помощью хромель-алюмелевой тер-
мопары, а ее оптические свойства контроли-
ровались пирометром М680 с кремниевым 
датчиком по методике, описанной в работе 
[3]. В нестационарном режиме контроль тем-
пературы с помощью термопары был неэф-
фективен вследствие ее инерционности, и 
непосредственно контролировались только 
оптические свойства пластины посредством 
пирометра. Соответствие между показаниями 
пирометра и температурой пластины устанав-
ливались расчетным путем, используя разра-
ботанную в [3] методику расчета.  
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Рис. 1. Модель термического реактора установки 
термоградиентной обработки пластин 

 
 

Экспериментальные результаты 
 
Методика эксперимента проиллюстри-

рована на рис. 2. На нижнем рисунке 2б пока-
зана стационарная температурная петля ги-
стерезиса, соответствующая нагреву (красная 

сплошная кривая) и охлаждению (синяя пунк-
тирная кривая) кремниевой пластины в тер-
мическом реакторе (см. работу [3]. На верх-
нем рисунке 2а изображена пирометрическая 
кривая, соответствующая температурной пет-
ле гистерезиса. После предварительного подо-
грева пластины (точка 0 на температурной и 
пирометрической передаточных характери-
стиках) на ламповый блок подается серия сту-
пенчатых сигналов напряжения с амплитудой 

U , величина которой постепенно возрас- 
тает. Предполагается, что при малых ампли-
тудах U  кремниевая пластина остается в 
низкотемпературном состоянии вплоть до не-
которого критического значения амплитуды 

crU , после которого пластина переходит в 

высокотемпературное состояние (точка F). 
Такому переходу соответствует эффект кри-
тического затягивания (замедления), описан-
ный в работах [7–9]. Суть эффекта состоит в 
том, что при амплитудах переключающего 
сигнала близким к критическим значениям 
время переключения пластины из низкотем-
пературного состояния в высокотемператур-
ное может достигать очень больших значений.  
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Рис. 2. Переход изображающей точки с низкотемпе-
ратурной (положение 0) на высокотемпературную 
ветвь (положение F) передаточной характеристики 
кремниевой пластины при подаче скачкообразного 
напряжения на ламповый блок установки БТО.  
(а) пирометрическая характеристика; (б) темпера-
турная передаточная характеристика  
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На рис. 3 представлена зависимость по-
казаний двух разных пирометрических датчи-
ков от времени при воздействии на пластину 
скачкообразного изменения плотности потока 
некогерентного излучения. Первый датчик 
фиксировал излучение ламп, а второй, распо-
ложенный под кремниевой пластиной, сумму 
прошедшего и собственного излучения пла-
стины. Показаниям первого датчика соответ-
ствуют ступенчатые кривые в верхней части 
рисунка. Значения амплитуды переключаю-
щего сигнала U  указано в легенде к рисунку 
и соответствует разным цветам этих кривых. 
В нижней части рисунка расположены пиро-
метрические кривые, снятые вторым датчи-
ком, расположенным под пластиной. Цвета 
кривых, снятые первым и вторым датчиком 
одинаковы для одного и того же значения ам-
плитуды U . Интерпретация показаний вто-
рого пирометра изложена в работе [10].  

На пирометрических кривых, снятых вторым 
датчиком можно выделить четыре участка.  
На первом участке наблюдается резкий мак-
симум, соответствующий, скачку напряжения 
на ламповом блоке. На втором участке проис-
ходит спад пирометрического сигнала от  
максимального до минимального значения, 
которому соответствует увеличение поглоща-
тельной и уменьшение пропускательной спо-
собности кремниевой пластины с ростом тем-
пературы. На этом участке плотность потока 
прошедшего излучения выше плотности пото-
ка собственного излучения пластины. Третье-
му участку соответствует подъём пирометри-
ческого сигнала от минимального значения до 
значения, соответствующего стационарному 
значению температуры пластины. На этом 
участке плотность потока собственного излу-
чения становится выше плотности потока из-
лучения прошедшего через пластину.  
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Рис. 3. Пирометрические 
кривые, снятые датчиками 
излучения пирометра М680. 
Верхние кривые соответ-
ствуют излучению ламп, 
нижние – комбинированно-
му излучению: прошедшему 
кремниевую пластину и 
собственному излучению 
пластины 

 
 

Моделирование процесса переключения 
кремниевой пластины и обсуждение  

результатов 
 
На рис. 4 представлены семейства кри-

вых, описывающих зависимость температуры 
кремниевой пластины и поглощателя (предпо-
лагается, что его температура может меняться 
в процессе теплообмена с кремниевой пласти-
ной и нагревателем), а также сигнала пиро-

метра, расположенного под кремниевой пла-
стиной, от времени при скачкообразном уве-
личении температуры нагревателя от 300 К до 
значения Thmax. Значение Thmax меняется от 
1220 К, при котором пластина остаётся в низ-
котемпературном состоянии, до 1255 К, соот-
ветствующем быстрому переключению пла-
стины в высокотемпературное состояние. 
Зависимости температуры кремниевой пла-
стины  wT t  и поглощателя  aT t  от времени 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

116 

получены в результате решения системы не-
стационарных уравнений теплового баланса 
для пластины и поглощателя, выведенных в 
работе [11] с использованием приближения 
серых тел. При расчётах толщина кремниевой 
пластины предполагалась wd  = 450 мкм. 

Остальные параметры выбирались из сообра-
жений наибольшей близости вида теоретиче-
ской и экспериментальных пирометрических 
кривых: effh  = 50 Вт/(м2К), 1h  = 80 Вт/(м2К), 

a a ac d  = 5103 Дж/(м2К), 0T  = 300 К.  
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Рис. 4. Расчётная зависимость сигнала пирометра 
(а), температуры кремниевой пластины (сплошные 
кривые) и поглощателя (пунктирные кривые) (б)  от 
времени при ступенчатом увеличении температуры 
нагревателя от 300 К до температуры Thmax 

 
Анализ рис. 4б показывает, что критиче-

ское значение максимальной температуры 
нагревателя Thmax лежит между значениями 
1220 и 1221 К. При Thmax = 1220 К кремниевая 
пластина находится ещё в низкотемператур-
ном состоянии (чёрные кривые), а при 
Thmax = 1221 К пластина переходит в высоко-
температурное состояние, хотя и с большим 
временем задержки  3000 с. На рис. 4а низ-

котемпературному состоянию соответствует 
самая высокая (чёрная) пирометрическая кри-
вая, характеризующая полупрозрачное состо-
яние пластины. Переключению пластины на 
рисунке 4а соответствует фиолетовая кривая, 
причём скачку температуры пластины при её 
переключении соответствует резкий минимум 
на пирометрической кривой. Дальнейшее уве-
личение температуры, вплоть до Thmax = 1228 К 
не меняет вида температурных и пирометри-
ческих кривых, а лишь сдвигает температур-
ный скачок, соответствующий переходу пла-
стины в высокотемпературному состоянию 
влево вдоль оси времени. При этом макси-
мальное значение температуры кремниевой 
пластины, примерно, 1200 К, практически, не 
меняется. Дальнейшее увеличение Thmax не 
только уменьшает время переключения пла-
стины, но и приводит к быстрому увеличению 
её максимальной температуры. Так увеличе-
ние Thmax  на 17 К от 1228 до 1255 К приводит 
к увеличению максимального значения темпе-
ратуры пластины на 200 К (красные кривые на 
рис. 4а и 4б). 

Сравнение экспериментальных (рис. 3) и 
расчётных (рис. 4а) пирометрических кривых 
показывает, что критическое значение ампли-
туды скачка напряжения на ламповом блоке 

crU  находится в диапазоне между 41,26 и 

43,85 В. Сдвиг минимума экспериментальной 
пирометрической кривой в диапазоне ампли-
туд переключающего напряжения от 43,85 до 
47,57 В при не меняющемся значении пиро-
метрической кривой на конечном участке, 
позволяет сделать вывод о наличии крити- 
ческого затягивания в процессе переключения 
кремниевой пластины из низкотемпературного 
в высокотемпературное состояние. Дальней-
шее увеличение U  приводит к существен-
ному уменьшению времени переключения и 
увеличению температуры пластины в полном 
соответствии с поведением теоретических 
кривых.  

 
 

Заключение 
 
В работе исследована динамика пере-

ключения кремниевой пластины из низкотем-
пературного в высокотемпературное состоя-
ние в зависимости от величины скачка 
напряжения U  на ламповом блоке установ-
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ки термоградиентной обработки пластин. 
Проведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов численного моделиро-
вания. Показано, что существует критическое 
значение crU , при котором происходит пере-

ключение пластины. Получено эксперимен-
тальное подтверждение существования явле-
ния критического затягивания (замедления) 
при переключении пластины в термическом 
реакторе при значениях амплитуды U , пре-
вышающих критическое значение crU .  
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The switching dynamics of a silicon wafer from low temperature to high temperature states in 
the thermal reactor of the thermogradient treatment setup has been experimentally and theo-
retically carried out under conditions far from thermodynamic equilibrium. The simulation  
of the switching process in the silicon wafer has been considered with regard to radiative  
absorber temperature versus temperature of heater. The comparison of the experimental data 
and the calculated results has been made. It is shown that when the control switching signal 
values on the lamp block of the reactor exceed the critical value, the effect of critical delay 
(slowing down) has been observed, significantly increasing the switching time of the wafer. 
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