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Abb. 8.7: Zeitlicher Verlauf der Festphasenkristallisation von amorphem
Silicium. Aus: K. Pangal et al., J. Appl. Phys. 85 (1999), 1900 

Abb. 8.8: Zeitlicher Verlauf der Festphasenkristallisation von amor-
phem SiGe. Aus: F. Edelman et al., phil. mag. A 79 (1999), 2617.
Kurven f(t)=1-exp(-(t/ô) ) an Messwerte angepasstn
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Die Anzahl der Körner, die sich bis zur Zeit t gebildet haben, kann durch zeitliche Integration
des Produkts aus der Keimbildungsrate und dem noch zur Verfügung stehenden nicht
umgewandelten Volumenanteil V'/V berechnet werden

(8.13)

Mit  V'/V = 1-V''/V von Gl. 8.12 ergibt sich mit stationärer Keimbildungsrate

(8.14)

Analytisch lässt sich dieser Ausdruck nur für unendliche Zeitdauer ausrechnen zu

(8.15)

Die mittlere Größe der Ausscheidungen nach unendlich langer Wachstumszeit ergibt sich zu

(8.16)

Das ist nur unwesentlich von der einfachen Berechnung nach Gl. 8.4 verschieden. 

Bei heterogener Keimbildung an den Wänden oder wenn Keime schon vorhanden sind oder bei
zweidimensionalem Wachstum in dünnen Schichten treten andere, kleinere Exponenten in der
Avrami-Mehl-Gleichung 8.12 bei t auf. In der Praxis wird der Exponent oft als anzupassender
Parameter gewählt. Trägt man ln(ln(V-V”)/V)) über der Zeit auf, so sollte sich eine Gerade mit
der Steigung des Exponenten ergeben. Abb. 8.9 zeigt für die Festphasenkristallisation einer
amorphen Si-Ge-Legierung ein experimentelles Ergebnis. 

Wenn sich beim Phasenübergang die Zusammensetzung ändert und Diffusion eine Rolle spielt,
wird alles komplizierter. Oft gilt die Avrami-Mehl-Gleichung näherungsweise dennoch ganz
gut (siehe P. Bruna, D. Crespa, R. Gonzáles-Cinca, J. Appl. Phys. 100 (2006), 054907).
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(8.17)

Für die Abschätzung der Umwandlungskinetik werden insbesondere in der Metallurgie so-
genannte T-T-T-Diagramme gezeichnet (time-temperature-transformation), in denen in einer
Temperatur-Zeit-Ebene die Orte gleichen Anteils der neuen Phase eingetragen sind. 

Aus der Avrami-Mehl-Gleichung folgt für die Zeit, nach der bei Unterkühlung auf die
Temperatur T ein Anteil æ=V”/V der neuen Phase entstanden ist

Abb. 8.10 zeigt ein Diagramm für die Erstarrung von Silicium und Abb. 8.11 ein Diagramm für
die Festphasenkristallisation von amorphem Silicium. 

Abb. 8.9. Zeitlicher Verlauf und Avrami-Mehl-Parameter bei der Festphasen-
kristallisation von amorphem SiGe. Aus: F. Edelman et al., phil. mag. A 79
(1999), 2617. ô und n aus Anpassung an f(t)=1-exp(-(t/ô) ) n
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