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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â Ê�ÅÌÍÈÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ:�ÎËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÈ ÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î ÀÍ�À�ÌÎÍÈÇÌÀÑ. È. Êóäðÿøîâ *, Â. È. Åìåëüÿíîâ **Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2001 ã.Âïåðâûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñàìîîòðàæåíèÿ è ëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà êðåìíèåâóþ ìèøåíü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëü-íîñòüþ 100 �ñ ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû âåùåñòâà â íîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå è æèäêóþìåòàëëè÷åñêóþ �àçû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ìàòåðèàëà ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê â òå÷å-íèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè, òàê è ñïóñòÿ 0.1�103 ïñ. Îïðåäåëåíû ïîðîãè íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõïåðåõîäîâ è èäåíòè�èöèðîâàíû îòâåòñòâåííûå çà íèõ ¾ìÿãêèå¿ �îíîííûå ìîäû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âû-ñòóïàþò ¾ãîðÿ÷èå¿ êîðîòêîâîëíîâûå LA-ìîäû. Äèíàìèêà ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ â êðåìíèè íà âðåìåíàõ0.1�103 ïñ îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè �îíîííûõ ìîä, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ äåéñòâèþýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû, à òàêæå áëàãîäàðÿ âíóòðè- è ìåæìîäîâûì �îíîí-�îíîííûì àíãàðìîíè-÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì.PACS: 78.47.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ, êîãäà â ðàáîòàõ [1; 2℄ áûëèïîëó÷åíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäå�íèÿ ïðåäñêàçàííîé ðàíåå âîçìîæíîñòè ¾íåòåðìè÷å�ñêîãî¿ èíäóöèðîâàííîãî ïëàçìîé ðàçóïîðÿäî÷èâà�íèÿ è ïëàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ [3�6℄ ïîä äåéñòâè�åì èíòåíñèâíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ, â äàííîì íàïðàâëåíèè âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñ�ëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì.áèáëèîãðà�èþ â [7�10℄). Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêî�ðîñòè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ãåíåðà�öèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé �åìòîñåêóíäíûå ëàçåðûïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïëîòíóþýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ (e�h) ïëàçìó ñ ïëîòíîñòüþNe > 1022 ñì�3. Îáðàçîâàíèå â ïîëóïðîâîäíèêåñòîëü ïëîòíîé e�h-ïëàçìû ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàç�íûì ýëåêòðîííûì ý��åêòàì � îæå-ðåêîìáèíàöèè*E-mail: sergeikudryashov�
hat.ru,sergeikudryashov�hotmail.
om**E-mail: emel�em.msk.ru

è óäàðíîé èîíèçàöèè [11; 12℄, òðàíñïîðòó íîñèòåëåéèç îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ â îáúåì ìàòåðèàëà [1; 9℄,óìåíüøåíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âñëåäñòâèåìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïëàçìå è ýêðà�íèðîâàíèÿ èîííîãî îñòîâà [13℄. Âçàèìîäåéñòâèå ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé ñ ðåøåòêîé ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíåé � âîçáóæäåíèþ è ¾ðàç�ìÿã÷åíèþ¿ îïðåäåëåííûõ ìîä àêóñòè÷åñêèõ èëè îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ [3�6; 14�22℄. Äåñòàáèëèçàöèÿ îä�íîé èëè íåñêîëüêèõ òàêèõ ìîä ïðèâîäèò ê �àçî�âîìó (âèáðîííîìó) ïåðåõîäó ÷åðåç ¾ìÿãêóþ¿ ìî�äó, ñîïðîâîæäàåìîìó èçìåíåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Òàêèå ñâåðõáûñòðûå ñòðóê�òóðíûå ïåðåõîäû áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíûè îïèñàíû â ðàáîòàõ [3�6; 18�22℄, à òàêæå íàáëþäà�ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñ çàäåðæêîé â íåñêîëüêî ñî�òåí �åìòîñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷�êè) ïðè ïðåâðàùåíèÿõ â ìåòàëëè÷åñêóþ æèäêóþ �à�çó (â Si [1; 8℄, GaAs [8℄, InSb [23℄) è â íîâóþ êðè�ñòàëëè÷åñêóþ �àçó (â àìîð�íîì Ge0:04Sb0:96 [24℄).Òåì íå ìåíåå ìåõàíèçìû íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõïåðåõîäîâ îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíû, â ÷àñòíî�8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113



Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èâûåòî÷êè çðåíèÿ íà ïðèðîäó ìÿãêîé ìîäû, â êà÷åñòâåêîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå àêóñòè÷åñêèåTA-ìîäû âáëèçè ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà [3�6℄,ïðîäîëüíûå îïòè÷åñêèå LO-ìîäû â öåíòðå çîíû [19℄èëè èõ êîìáèíàöèè [18℄.Íàðÿäó ñ âèáðîííûì ìåõàíèçìîì èíäóöèðîâàí�íûõ ïëàçìîé (íåòåðìè÷åñêèõ) ñâåðõáûñòðûõ ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ÿâëÿþùèõñÿ�àçîâûìè ïåðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà, â ïîñëåäíåå äå�ñÿòèëåòèå â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [18; 20�22℄ äëÿïîëóïðîâîäíèêîâ (Si, GaAs è ãðà�èòà) áûëà ïðåä�ëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òåðìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðóê�òóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñóáïèêîñåêóíäíîì ìàñøòà�áå âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî [18℄, ÷òîñâåðõáûñòðûå ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû ñ ñóáïèêîñå�êóíäíîé (áîëåå 100 �ñ) âðåìåííîé çàäåðæêîé ìîæ�íî îáúÿñíèòü ñâåðõáûñòðîé ïåðåäà÷åé ðåøåòêå êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåâîñõîäÿùåé ýíòàëüïèþ ïëàâ�ëåíèÿ âåùåñòâà, è âîçáóæäåíèåì ïîñðåäñòâîì àí�ãàðìîíè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé êîíòèíóóìà �îíîí�íûõ ìîä, ÷òî ïðèâîäèò ê �àçîâîìó ïðåâðàùåíèþïåðâîãî ðîäà. Ê ñîæàëåíèþ, êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ñóáïèêîñå�êóíäíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó(íàñåëåííîñòü �îíîííûõ ìîä) âîçíèêàþùèõ íîâûõñòðóêòóðíûõ �àç, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðó æèäêîé�àçû, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü. Òåìíå ìåíåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëü�íîñòè îáà �àêòîðà � íàãðåâ ðåøåòêè è âîçáóæäå�íèå e�h-ïëàçìû � ñïîñîáñòâóþò ñòðóêòóðíûì ïðå�âðàùåíèÿì [5; 6℄, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå ïðîòåêàíèåóêàçàííûõ ïðîöåññîâ êàê �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâî�ãî èëè âòîðîãî ðîäà (òåðìè÷åñêèé èëè íåòåðìè÷å�ñêèé ìåõàíèçì) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðå�âûøåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîðîãà ñòðóêòóðíî�ãî ïåðåõîäà (ñîîòâåòñòâåííî ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿèëè ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû), íî è êèíåòèêîéïåðåõîäà.Èçâåñòíî, ÷òî òåðìè÷åñêèå �àçîâûå ïåðåõîäûïåðâîãî ðîäà êàê ïðîöåññû àêòèâàöèîííîãî òèïà íà�÷èíàþòñÿ íà çàðîäûøàõ íîâîé �àçû, âîçíèêàþùèõ,êàê ïðàâèëî, íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé �àçû, è ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ â åå îáúåìå ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðå�âûøàþùåé ñêîðîñòè çâóêà, äàæå ïðè íàëè÷èè çíà�÷èòåëüíîãî ïåðåãðåâà [25℄. Íàïðîòèâ, èíäóöèðîâàí�íûå ïëàçìîé íåòåðìè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùå�íèÿ êàê ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà (áåçàêòèâàöèîííîãîòèïà) ïðîèñõîäÿò â ëþáîé îáëàñòè èñõîäíîé �àçû,ãäå ïðåâûøåíà ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû N
 äëÿíåóñòîé÷èâîñòè ìÿãêîé ìîäû. Ýòè ïåðåõîäû ïðîòå�êàþò íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïîðÿäêà ïåðèîäà êî�

ëåáàíèé T = 2�=!0(q) ñîîòâåòñòâóþùåé ìÿãêîé ìî�äû ðåøåòêè ñ èñõîäíîé ÷àñòîòîé !0(q) (T � 10�13 ñ).Îíè íîñÿò ¾îáúåìíûé¿ õàðàêòåð, è ñêîðîñòü ðî�ñòà íîâîé �àçû îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû Ne (óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà), ëîêàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé(Ne � N
) îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó íåóñòîé÷èâîé (ìÿã�êîé) ìîäû [3�6; 19℄!2(q) = !20(q) (Ne=N
 � 1) (1)è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäà t(Ne):t(Ne) = TpNe=N
 � 1 : (2)Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èíäóöèðîâàííûõïëàçìîé ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò èìåòü ìå�ñòî êàê ïðèñóùåå �àçîâûì ïåðåõîäàì âòîðîãî ðî�äà ¾êðèòè÷åñêîå¿ çàìåäëåíèå [26℄ âáëèçè ïîðîãàíåóñòîé÷èâîñòè ìÿãêîé ìîäû (Ne � N
) (çàìåäëå�íèå äî 10�15 ïñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [27℄),òàê è óìåíüøåíèå âðåìåíè ïåðåõîäà (ìåíåå õàðàê�òåðíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé íåâîçìóùåííîé ìÿãêîéìîäû) ïðè óñëîâèè çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïî�ðîãà åå íåóñòîé÷èâîñòè (Ne � N
). Â ñëó÷àå êðè�òè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ïîÿâ�ëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ òåðìè÷åñêîãî è íåòåðìè÷åñêî�ãî ìåõàíèçìîâ (áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ íà âðåìåíàõ10�12�10�11 ñ ïðîöåññà �îíîí-�îíîííîé ðåëàêñà�öèè) è óñòàíîâëåíèå ïðèðîäû ñòðóêòóðíîãî ïðåâðà�ùåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Íàïðî�òèâ, ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà íåóñòîé�÷èâîñòè ìÿãêîé ìîäû (Ne � N
) âðåìÿ ïåðåõîäàìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèéìîäû (t � 10�13 ñ), îäíîçíà÷íî óêàçûâàÿ íà íåòåðìè�÷åñêóþ ïðèðîäó ÿâëåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïëàçìîé èçìåíåíèÿ ñèììåò�ðèè ðåøåòêè GaAs â ìàñøòàáå ëàçåðíîãî èìïóëüñàäëèòåëüíîñòüþ îêîëî 100 �ñ íåîäíîêðàòíî îòìå÷à�ëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêèãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè [8; 28; 29℄, îäíàêî ñè�ñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè äëèòåëü�íîñòè ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà îò âåëè÷èíû óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà (ïëîòíîñòè e�h-ïëàçìû, à â ýêñ�ïåðèìåíòå � ïëîòíîñòè ýíåðãèè èëè èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè) äëÿ øèðîêîãî êðóãàïîëóïðîâîäíèêîâ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü (â ðàáîòå [27℄ ïðèâå�äåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ GaAs äëÿ âðåìåí áîëåå0.3 ïñ, íî èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè îòñóòñòâóåò,114



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :è åå ïàðàìåòðû íå îïðåäåëÿëèñü). Ìåæäó òåì, ïàðà�ìåòðû òàêîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåõîäà T , îïðå�äåëÿþùååñÿ ÷àñòîòîé !0(q), îòâåòñòâåííîé çà ïåðå�õîä ìÿãêîé ìîäû, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìèêðîñêîïè�÷åñêèé ìåõàíèçì ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ, à ïî�ðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè e�h-ïëàçìû äëÿ áåñêî�íå÷íî ìåäëåííîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìÿãêîéìîäû õàðàêòåðèçóåò èñòèííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùèé èíòå�ðåñ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíäóöèðîâàí�íûõ ïëàçìîé ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî�äîâ ýëëèïñîìåòðèè (ñàìîîòðàæåíèÿ èìïóëüñîâ íà�êà÷êè äëÿ s- è p-ïîëÿðèçàöèé) è ëèíåéíîãî îò�ðàæåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè(2~! = 3:12 ýÂ) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èçó÷à�ëèñü ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â îáðàçöàõ êðåì�íèÿ, âîçáóæäàåìûõ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïåðâîéãàðìîíèêè (~! = 1:56 ýÂ) äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ.Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýëëèïñîìåòðèè ñ ïîìîùüþïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âðåìåí�íîãî ðàçðåøåíèÿ ¾âíóòðè¿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà�êà÷êè â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî îáíàðóæå�íû òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòà äèñêðåòíîãî ñäâèãà âäëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà (¾êðàñíîãî¿ ñäâèãà)îáåèõ ïîëîñ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êðåìíèÿ (¾ñõëî�ïûâàíèå¿ çàïðåùåííîé çîíû Eg ïî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì íàïðàâëåíèÿì çîíû Áðèëëþýíà), ïðèâîäÿùèõâ êàæäîì ñëó÷àå ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî ìåòàñòà�áèëüíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è çà�âåðøàþùèõñÿ íà ¾ñèíåì¿ (êîðîòêîâîëíîâîì) êðàåïîëîñû E2 ïëàâëåíèåì âîçáóæäåííîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ñëîÿ. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ëèíåéíîãî îòðàæå�íèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðî�ñêîïèè ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå îòìå÷åííûõ àêòîâ äèñ�êðåòíîãî êðàñíîãî ñäâèãà è ïîñëåäîâàòåëüíîå îá�ðàçîâàíèå òðåõ íîâûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé. Âðàìêàõ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ìîäåëè íåóñòîé÷èâî�ñòè �îíîííûõ ìîä ïîä äåéñòâèåì e�h-ïëàçìû è �î�íîí-�îíîííîãî àíãàðìîíèçìà îïèñàíà çàâèñèìîñòüäëèòåëüíîñòè ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ îò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � ý��åêòèâ�íîé (ïîãëîùåííîé) ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè, îïðåäåëåíû èõ ïîðîãè è èäåíòè��èöèðîâàíû îòâåòñòâåííûå ìÿãêèå �îíîííûå ìî�äû (íåðàâíîâåñíûå, èëè ¾ãîðÿ÷èå¿ êîðîòêîâîëíîâûåLA-ìîäû), óñòàíîâëåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîñëåä�íèõ èç äëèííîâîëíîâûõ LO-ìîä, ïîëó÷åíû äàííûåî âêëàäå ïðîöåññîâ äè��óçèè è ðåêîìáèíàöèè â äè�íàìèêó e�h-ïëàçìû.

2. ÒÅÕÍÈÊÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñüñòàíäàðòíàÿ �åìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêàÈíñòèòóòà ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé �èçèêè óíèâåð�ñèòåòà ã. Ýññåí (�åðìàíèÿ), êëþ÷åâûå óçëû êîòîðîé(íà êðèñòàëëàõ ñàï�èðà Ti:Al2O3) � ãåíåðàòîð ñíàâåäåííîé ëèíçîé Êåððà, ðåãåíåðàòèâíûé è ìíîãî�ïðîõîäíûé óñèëèòåëè � îïèñàíû â ðàáîòàõ [30; 31℄.Ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ�ëÿëè: äëèíà âîëíû 794 íì (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà), äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà (íà ïîëóâûñîòå) ñ íîðìàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè � � 100 �ñ, ýíåðãèÿ èì�ïóëüñà (ìîäà TEM00) � äî 1.5 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäî�âàíèÿ èìïóëüñîâ 10 �ö, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäàïðåäøåñòâóþùåãî è ñîïðîâîæäàþùåãî ïàðàçèòíûõèìïóëüñîâ ìåíåå 7%.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìîäóëå (ðèñ. 1) ýíåðãèÿêàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàçäåëÿëàñü â ñîîòíî�øåíèè 3 : 1 â ëèíèè íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Â ëè�íèè íàêà÷êè óñòàíàâëèâàëàñü íåîáõîäèìàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè (s èëè p), ñ ïî�ìîùüþ êàëèáðîâàííîãî �îòîäèîäà èçìåðÿëàñü åãîýíåðãèÿ â èìïóëüñå, äàëåå èçëó÷åíèå �îêóñèðîâà�4
17

1113 15
65 102

14 16
3 12

1
8 79

�èñ. 1. Ñõåìà ìîäóëÿ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè: 1 �âõîäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 2, 3 � ýëåêòðîìåõà-íè÷åñêèå ïðåðûâàòåëè èçëó÷åíèÿ; 4�9 � äåëèòåëèïó÷êà è äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà; 10 � ëèíèÿ îï-òè÷åñêîé çàäåðæêè; 11 � øèðîêîïîëîñíûé ðåòðîðå-�ëåêòîð; 12, 13��îêóñèðóþùèå ëèíçû; 14� íåëè-íåéíûé êðèñòàëë PBBO (óäâîèòåëü ÷àñòîòû); 15 �CCD-êàìåðà ñ �èëüòðîì �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòî-òû; 16 � îáúåêòèâ; 17 � ìèøåíü íà äâóõêîîðäè-íàòíîì ñòîëèêå ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè115 8*



Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ëîñü ëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì è ïîä óã�ëîì 45Æ íàïðàâëÿëîñü íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè. �àñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèíà ìèøåíè íîñèëî íîðìàëüíûé õàðàêòåð ñ òèïè÷�íûìè ïàðàìåòðàìè �x � 70 ìêì è �y � 40 ìêì. Âêà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû íåëåãè�ðîâàííîãî êðåìíèÿ Si(100), ðàçìåùàâøèåñÿ íà äâóõ�êîîðäèíàòíîì ñòîëèêå, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ îò èì�ïóëüñà ê èìïóëüñó ñ ïîìîùüþ øàãîâûõ äâèãàòåëåé.Ýíåðãèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèäëÿ s- è p-ïîëÿðèçàöèé èçìåðÿëàñü ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèì äåòåêòîðîì.Â ëèíèè çîíäèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàëàñü íåîáõî�äèìàÿ îïòè÷åñêàÿ çàäåðæêà èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàð�ìîíèêè, êîòîðîå çàòåì �îêóñèðîâàëîñü, ïðîõîäÿïðè ýòîì ñêâîçü íåëèíåéíûé êðèñòàëë ñ ïðåîáðàçî�âàíèåì èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó (ïåðâàÿ ãàð�ìîíèêà çàäåðæèâàëàñü óçêîïîëîñíûì �èëüòðîì),íà êðóãëóþ äèà�ðàãìó äèàìåòðîì 100�150 ìêì,èñïîëüçîâàâøóþñÿ äëÿ óäàëåíèÿ äëèííîâîëíîâûõíåîäíîðîäíîñòåé ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè èçëó÷åíèÿ. Äàëåå èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè�îêóñèðîâàëîñü ÷åðåç îáúåêòèâ îïòè÷åñêîãî ìèêðî�ñêîïà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (â íîðìàëüíîìïàäåíèè) òàê, ÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè ðàçìåð íèçêî�èíòåíñèâíîãî ïðîáíîãî ïó÷êà (âòîðàÿ ãàðìîíèêà) â3�6 ðàç ïðåâîñõîäèë ðàçìåð èíòåíñèâíîãî ïó÷êà íà�êà÷êè (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà). Çåðêàëüíî îòðàæåííîåîò ìèøåíè èçëó÷åíèå ïðîáíîãî ïó÷êà íàïðàâëÿëîñüîáðàòíî ÷åðåç îáúåêòèâ è äåëèòåëü ïó÷êà íà âõîäñèíõðîíèçîâàííîé CCD-êàìåðû, ñíàáæåííûé �èëü�òðîì, îòñåêàþùèì ïåðâóþ ãàðìîíèêó. Õàðàêòåðè�ñòèêè êàíàëà çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëè èññëåäîâàòüäèíàìèêó îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîçáóæäåííî�ãî ó÷àñòêà ìèøåíè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè�åì îêîëî 2 ìêì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî100 �ñ (ìåòîä îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì [32℄).Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà�íèÿ âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà â îòðàæåííîì ñâå�òå ïàäàþùåãî ïî íîðìàëè ïðîáíîãî èìïóëüñà äëÿðÿäà çàäåðæåê td ïîñëåäíåãî îòíîñèòåëüíî ñåðåäè�íû èìïóëüñà íàêà÷êè íîðìèðîâàëèñü ïðîãðàììíûìîáðàçîì íà èçîáðàæåíèå íåâîçáóæäåííîãî îáðàçöàè ïîñëå êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äâóìåðíîåïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ R2!1 îáðàçöà, ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíîöåíòðà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Âåðòèêàëüíûå ñå�÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, ïðîâåäåííûå÷åðåç öåíòð ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�

íûõ êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòè R2!1 îòïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé td.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòå äëÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ èññëåäî�âàëèñü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ñàìîîòðàæåíèÿèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé ïåðâîéãàðìîíèêè) îò ïàäàþùåé ýíåðãèè è âðåìåííàÿ äè�íàìèêà ëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåé âòîðîéãàðìîíèêè ïðè �èêñèðîâàííîé ìàêñèìàëüíîé ïëîò�íîñòè ýíåðãèè p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè.3.1. Ëèíåéíîå ñàìîîòðàæåíèå ëàçåðíûõèìïóëüñîâ íàêà÷êè (ïåðâîé ãàðìîíèêè)Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà ñàìîîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îá�ðàçöàìè äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé (R!s è R!p ) îòýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè áûëè îáðàáîòàíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, óñòðàíÿþ�ùåé óñðåäíåíèå ýòîãî êîý��èöèåíòà âñëåäñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèèF â ñâåòîâîì ïÿòíå ìîäû TEM00 íà ìèøåíÿõ.Îñíîâíîé ïðèíöèï ïðîöåäóðû îáðàáîòêè çàêëþ÷àë�ñÿ â ó÷åòå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîëüöåîáðàçíûõó÷àñòêîâ ñâåòîâîãî ïÿòíà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ëîêàëü�íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè F , â èíòåãðàëüíîå îòðàæå�íèå. �åçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè R!1s è R!1p ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2à êàê �óíêöèè èíòåãðàëüíîé ïîèìïóëüñó ý��åêòèâíîé (ïîãëîùåííîé) ïëîòíîñòèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Feff = (1�R!1s;1p)F . Òà�êîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè íà ðèñóíêåó÷àñòêè êðèâûõ äëÿ R!1s è R!1p, îòâå÷àþùèå îäèíàêî�âûì óñëîâèÿì âîçáóæäåíèÿ îáðàçöîâ. Ñîîòâåòñòâó�þùèå çàâèñèìîñòè Feff (F ) äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèîáåèõ ïîëÿðèçàöèé íîñÿò ìîíîòîííûé õàðàêòåð èíå ñîäåðæàò ïëàòî èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ îñîáåí�íîñòåé.Áëàãîäàðÿ ý��åêòó ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ [8; 28℄, ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â íåïðåðûâíîìèçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä�íèêà â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çàâèñèìîñòèR!1sè R!1p îò Feff ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî âðåìåíèâ ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïî�ýòîìó ýòè êðèâûå áûëè ïîäâåðãíóòû äîïîëíèòåëü�116



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè à) êîý��èöèåíòîâ ñàìîîòðàæåíèÿ âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿ äëÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-íèÿ íàêà÷êè (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà): R!1s è R!1p îò Feff ; R!2s è R!2p îò Feff (t); á) äåéñòâèòåëüíîé n! è ìíèìîé k! ÷àñòåéïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿ îò Feff (t)íîé ãðà�è÷åñêîé îáðàáîòêå (âðåìåííîìó ïðåîáðàçî�âàíèþ) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè [33℄R1(Feff ) = Feff2ZFeff1 R2(F 0) dF 0� Feff2ZFeff1 dF 0; (3)R2(Feff ) = R1(Feff ) + dR1(Feff )dFeff Feff ; (4)ãäåR!2s èR!2p (ðèñ. 2à) ÿâëÿþòñÿ ¾èñòèííûìè¿ çíà÷å�íèÿìè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ìãíî�âåííîé âåëè÷èíû Feff (t), ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåãðàëèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ t â òå÷åíèå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, à çíà÷åíèÿ Feff1 è Feff2 îïðåäåëÿþòäèàïàçîí èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëè�âî óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Çàìåòèì, ÷òî ïðåîá�ðàçîâàíèå çàâèñèìîñòåé R!1s è R!1p îò Feff ñîãëàñíîâûðàæåíèÿì (3), (4) ïðåäïîëàãàåò íåñòàöèîíàðíîñòüïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ âåùåñòâà, êîãäà â êèíåòè�÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ïëîòíîñòè e�h-ïëàçìû ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü äè��óçèîííûì è ðåêîìáèíàöèîííûìâêëàäàìè. Ïåðâîå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè �ldif � 1,ãäå ldif � 10 íì � äëèíà äè��óçèè ïëàçìû â òå�÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè (100 �ñ), à ��1 � òîëùè�íà ñêèí-ñëîÿ âîçáóæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Êàêáóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ðåêîìáèíàöèîííûì âêëàäîìòàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â èññëåäîâàííîì äèàïà�çîíå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ñîãëà�ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1; 13℄, óêàçûâàþùèìè íà

íàñûùåíèå ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè ïëîòíî�ñòè e�h-ïëàçìû âûøå Ne � (3�5) � 1021 ñì�3 âñëåä�ñòâèå ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà e�h-âçàè-ìîäåéñòâèÿ.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2à çàâèñèìîñòèR!2s(Feff (t)) è R!1p(Feff (t)) èìåþò â îáëàñòè ìàëûõFeff (t) � 0:15 Äæ/ñì2 äâà îò÷åòëèâûõ ìèíèìóìàïðè 0.03�0.10 Äæ/ñì2 è 0.11�0.21 Äæ/ñì2 è ðåçêèéðîñò ïðè Feff (t) � 0:21 Äæ/ñì2; äëÿ p-ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îáà ìèíèìóìà èìåþò ìåñòî,íî ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðåøàþòñÿ. Íàëè÷èå îäíîãîìèíèìóìà è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ëèíåéíîãî îò�ðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì F äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâíåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èîáúÿñíÿëîñü äîñòèæåíèåì êðàÿ ïëàçìåííîãî îòðà�æåíèÿ [1; 9℄. Îäíàêî ïîëó÷åííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàçðåøåíèå äâóõ ìèíèìóìîâ äëÿ çàâèñèìîñòåéR!2s(Feff (t)) è R!2p(Feff (t)) ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòüíîâóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòèõ îñîáåííîñòåé, äëÿ ÷åãîñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïî �îðìóëàìÔðåíåëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõêîíñòàíò n! è k! âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Feff (t) (ðèñ. 2á). �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü ïóòåì ïîäáîðà ïàð çíà÷åíèé n! èk!, äàþùèõ ìèíèìàëüíóþ íåâÿçêó ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé R!2s è R!2p.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì n!(Feff (t))è k!(Feff (t)), äâà ìèíèìóìà êðèâûõ R!2s(Feff (t)) èR!2p(Feff (t)) îòâå÷àþò äâóì èíòåíñèâíûì ïîëîñàì117



Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êðåìíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðèFeff (t) � 0:08 Äæ/ñì2 è Feff (t) � 0:16 Äæ/ñì2 âîòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ, êîòîðûåìåíüøå îñòàòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ìåæäó ïèêàìè íàêðèâîé k!(Feff (t)) (ðèñ. 2á). Ïîëîæåíèå è àìïëèòóäàïåðâîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé k!(Feff (t)) íà ðèñ. 2áõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [34℄, îäíàêîîáëàñòü âòîðîãî ìàêñèìóìà â ïîñëåäíåé íå èçó÷à�ëàñü.Ó÷èòûâàÿ ý��åêò êðàñíîãî ñäâèãà ñïåêòðà ëè�íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè âûñîêèõïëîòíîñòÿõ e�h-ïëàçìû âñëåäñòâèå ñõëîïûâàíèÿ çà�ïðåùåííîé çîíû [27℄, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êðåìíèÿ â òå÷åíèå èìïóëü�ñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ çàðåãèñòðèðîâàíûîáå ïîëîñû (E1 è E2) ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ íåâîç�áóæäåííîãî ìàòåðèàëà (Si0) ñ ìàêñèìóìàìè ïîëîññîîòâåòñòâåííî ïðè 3.4 è 4.3 ýÂ [35℄. Íàïîìíèì, ÷òîðàíåå ý��åêò íàáëþäàëñÿ òîëüêî äëÿ GaAs è òîëü�êî äëÿ áîëüøèõ çàäåðæåê td � 0:3 ïñ [27℄, õîòÿ èîòìå÷àëàñü òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòèïðîöåññà ñ ðîñòîì F . Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå çàâèñè�ìîñòè R!(Feff (t); 0Æ) äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàðèñ. 3à, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâó�þùèõ çíà÷åíèé n! è k! äëÿ âîçáóæäåííîãî îáðàç�öà (ðèñ. 2á), è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè R(~!; 0Æ)äëÿ Si0 (çíà÷åíèÿ n(~!) è k(~!) èç ðàáîòû [35℄) äà�åò êà÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû êðàñíîãîñäâèãà äëÿ îáåèõ ïîëîñ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòå�ðèàëà.Ïîñëåäîâàòåëüíûé õàðàêòåð èíäóöèðîâàííûõïëàçìîé ïðîöåññîâ ñõëîïûâàíèÿ çàïðåùåííîéçîíû ïî ðàçëè÷íûì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íà�ïðàâëåíèÿì â êðåìíèè, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àåòïåðåíîðìèðîâêå çîííîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà áëà�ãîäàðÿ èçìåíåíèþ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûïðè �àçîâûõ âèáðîííûõ ïåðåõîäàõ, à íå îáóñëîâëåíýëåêòðîííûìè ý��åêòàìè � ìíîãî÷àñòè÷íûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè â e�h-ïëàçìå è ýêðàíèðîâàíèåìåþ èîííîãî îñòîâà [13℄. Äåéñòâèòåëüíî, â íàñòîÿùååâðåìÿ ý��åêò ñõëîïûâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíûïî îïðåäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ çîíû Áðèëëþýíà,ïðîÿâëÿþùèéñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðàñíîãîñäâèãà ñïåêòðà ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ, îáíàðóæåííå òîëüêî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, íî è â èìåþùèõìåæçîííîå ïîãëîùåíèå ìåòàëëàõ [36; 37℄, è åãî âè�áðîííàÿ ïðèðîäà äîñòàòî÷íî íàäåæíî óñòàíîâëåíà.Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé â ðàáîòå â òå÷åíèå èìïóëüñàíàêà÷êè êðàñíûé ñäâèã êàæäîé èç ïîëîñ ïîãëîùå�íèÿ (E1 è E2) äëÿ Si0 ìîæíî òàêæå ñîïîñòàâèòüñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè (ïî ìåðå ðîñòà âëîæåííîé

ýíåðãèè) ñòðóêòóðíûìè ïåðåõîäàìè âèáðîííîãîòèïà â ìåòàñòàáèëüíûå è, êàê ñëåäóåò èç ñîõðàíåíèÿçîííîé ñòðóêòóðû ïðè êðàñíîì ñäâèãå ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêèå �àçû �1 è �2.Ñîãëàñíî çîííîé òåîðèè, ìåòàñòàáèëüíûå �àçû �1è �2 áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ïîëóìåòàëëè÷åñêîé èìåòàëëè÷åñêîé, è îòâå÷àþùèå èì îñîáåííîñòè íàñàìîì äåëå íàáëþäàþòñÿ íà çàâèñèìîñòè äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"!1 (Feff (t)) (�1 è �2 íà ðèñ. 3á), ÷òî ïîçâîëÿåòîöåíèòü âåëè÷èíó êðàñíîãî ñäâèãà ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âèáðîííûõ ïåðåõîäàõ: ~!1 � 3:8 ýÂ è~!2 � 4:2�4.3 ýÂ (�1 è �2 íà ðèñ. 3à). Ôàçû �1 è�2, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñîïîñòàâèòü �àçàì Si-III
 ÎÖÊ-ñòðóêòóðîé è òåòðàãîíàëüíîãî Si-II [38℄,ïðè÷åì òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿïîëóìåòàëëè÷åñêîé è ìåòàëëè÷åñêîé �àç ïðè ñâåðõ�êîðîòêîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ïîëóïðîâîäíèêèðàíåå ïðåäñêàçûâàëàñü â ðàáîòå [39℄.Èç çàâèñèìîñòåé n!(Feff (t)) è k!(Feff (t)) íàðèñ. 2á ñëåäóåò òàêæå íàáëþäàåìûé âïåðâûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé �àêò èíäóöèðîâàííîãî ïëàçìîéñâåðõáûñòðîãî ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà (ìåòàëëè÷å�ñêàÿ �àçà l0-Si (�3) íà ðèñ. 3) â òå÷åíèå ëàçåðíîãîèìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ ïðè ïðå�âûøåíèè ïîðîãà Feff (t) � 0:25 Äæ/ñì2, ÷òî äëÿêðèâûõ R!2s(Feff (t)) è R!2p(Feff (t)) (ðèñ. 2à) îòâå÷àåòíà÷àëó ìîíîòîííîãî ðîñòà ïîñëå ïðåäøåñòâóþùåãîðåçêîãî ñêà÷êà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíè�åì �àêòà ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå çíà÷å�íèé n!(Feff (t)) � 3:7 � 0:4 è k!(Feff (t)) � 5:3 � 0:5ïðè Feff (t) � 0:25 Äæ/ñì2 îïòè÷åñêèì ïîñòîÿí�íûì ðàâíîâåñíîé æèäêîé �àçû l-Si (n(1.5 ýÂ) == 3.3, k(1.5 ýÂ) = 5.7 [40℄). Êðîìå òîãî, âáëèçèFeff (t) � 0:25 Äæ/ñì2 ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòüïëàçìû â ìàòåðèàëå Ne=Mopt � (2:0�0:3) �1023 ñì�3(Mopt � îïòè÷åñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà), ðàññ÷èòàí�íàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå ñ èñïîëüçîâàíèåìïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé n!(0:25Äæ/ñì2)è k!(0:25Äæ/ñì2), ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ìàêñè�ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâN0e � 2 � 1023 ñì�3 â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íààòîì ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòèè ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.Ñëåäîâàòåëüíî, Mopt = 1:0 � 0:2, ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå õàðàêòåðíî äëÿ áåññòðóêòóðíûõ ïðîâîäÿùèõñðåä (ìåòàëëè÷åñêàÿ æèäêîñòü, ïëàçìà) è òâåðäûõîäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå �äëÿ æèäêîé �àçû l0-Si. Îöåíêà êðàñíîãî ñäâèãà,ïðèâîäÿùåãî ê ïëàâëåíèþ ìàòåðèàëà, ïî äàííûìðèñ. 3à (ñòðåëêà �3) ñîñòàâëÿåò ~!3 � 4:7 ýÂ.118



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :
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Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002êà óêàçàííûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ áûëà èçó÷åíàñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 100 �ñ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ ëèíåéíûì îòðàæåíèåì R2!1 ïðîáíîé âòî�ðîé ãàðìîíèêè (ìåòîä îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè), ðå�çóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ïóíêòå(ðèñ. 4).3.2. Äèíàìèêà ëèíåéíîãî îòðàæåíèÿïðîáíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (âòîðîéãàðìîíèêè)Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñàìîîòðàæåíèþèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (ïåðâîé ãàðìîíèêè) íà ïîâåðõ�íîñòè êðåìíèÿ, â êîòîðûõ íàêëîííîå ïàäåíèå èç�ëó÷åíèÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò íàáëþäåíèþ ñòðóêòóð�íûõ èçìåíåíèé äàæå â îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñëîÿõ,â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëèíåéíîìó îòðàæåíèþ ïàäàþ�ùåé ïî íîðìàëè ïðîáíîé âòîðîé ãàðìîíèêè ãëóáèíàçîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ãëóáè�íó ñòðóêòóðíîé ìîäè�èêàöèè ìàòåðèàëà è ïîýòîìóâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òîíêîïëåíî÷íûõ ý���åêòîâ (ðèñ. 5).Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [27℄, êðàñíûéñäâèã ñïåêòðà ëèíåéíîãî ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ,ñîïðîâîæäàþùèé ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû â ïîëóïðî�âîäíèêàõ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõçîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðè çîíäèðîâàíèè èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèäîëæåí èìåòü ìåñòî êðàñíûé ñäâèã ÷àñòè ñïåêòðàSi0, íà÷èíàþùåéñÿ ñ ~! � 3:1 ýÂ. Ïðè ýòîì îòíî�ñèòåëüíî óñòîé÷èâûé (ìåòàñòàáèëüíûé) õàðàêòåðâîçíèêàþùèõ íîâûõ �àç áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ âêâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïîâåäåíèÿ R2!1 , òîãäà êàê ïðèíåïðåðûâíîé äå�îðìàöèè ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþ�ùèé êðàñíûé ñäâèã ëèíåéíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿâûðàçèòñÿ â ìîíîòîííîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû R2!1âî âðåìåíè. È äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç îòðàæàòåëü�íîé ñïîñîáíîñòè âîçáóæäåííîãî îáðàçöà êðåìíèÿ(ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî îòìå÷àåìûå íà êðèâûõR2!1 (Feff ) îñîáåííîñòè � ñïàä, ðîñò è ïëàòî �ìîæíî ñîïîñòàâèòü íå òîëüêî îñîáåííîñòÿì ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ Si0, íî è òåì æå ñàìûì äèñêðåòíûìêðàñíûì ñäâèãàì ýòîãî ñïåêòðà, ÷òî è â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ñàìîîòðàæåíèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè, ò. å.îòìå÷åííûì âûøå íîâûì �àçàì âåùåñòâà. Èçìå�íåíèÿ âåëè÷èíû R2!1 â äèíàìèêå äëÿ íåñêîëüêèõõàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûìó÷àñòêàì âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿ (I�IV íà ðèñ. 4)äëÿ Feff = 0:11, 0.18, 0.22 è 0.31 Äæ/ñì2, äàíû íàðèñ. 6.Òàê, óìåíüøåíèå R2!1 â îáëàñòè Feff �� 0:11 Äæ/ñì2 íà âðåìåíàõ td = 0:1�0.4 ïñ (ðèñ. 4à)

ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ¾ïðîñâåòëåíèåì¿ ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ îáðàçöà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñò�íîé �àçû ñ n!(Feff ) < n(3:1 ýÂ, Si0) = 5:5 èn!(Feff ) > k!(Feff ), òîëùèíà êîòîðîé âîçðàñ�òàåò ñ óâåëè÷åíèåì Feff . Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿìR!(Feff (t); 0Æ) è R(~!; 0Æ) (ðèñ. 3à), ý��åêò ïðîñâåò�ëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè 3.6 ýÂ� ~! � 3:9 ýÂ. Òî÷íåå,êàê ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå R2!1 � 0:47 � 0:01 äëÿîïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ òàêîé �àçû, îòìå÷åííîåñòðåëêîé II íà ðèñ. 4à, ýòîò ý��åêò ðåàëèçóåòñÿ ïðèn(3:8�0:1 ýÂ) = 4:7�0:2 è k(3:8�0:1 ýÂ) = 2:1�0:3äëÿ êâàíòà ~!1 = 3:8 � 0:1 ýÂ (ðèñ. 5à) â ìèíè�ìóìå R!(Feff (t); 0Æ) è R(~!; 0Æ) íà ñèíåì êðàåïîëîñû E1 (�1 íà ðèñ. 3à), ò. å. äëÿ ãèïîòåòè÷å�ñêîé ïîëóìåòàëëè÷åñêîé �àçû �1. Çàìåòèì, ÷òîàëüòåðíàòèâíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìèíèìóìà R2!1 êàêêðàÿ ïëàçìåííîãî îòðàæåíèÿ [1; 9℄ ïðîòèâîðå÷èòíàáëþäàåìîìó â ðàáîòå óìåíüøåíèþ ýòîé âåëè�÷èíû äî çíà÷åíèÿ R2!1 � 0:47 � 0:01 óæå ïîñëåîêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè � ïðè çàäåðæêàõtd = 0:1�0.4 ïñ, òîãäà êàê ïëàçìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âîçáóæäåííîãî êðåìíèÿäîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíà ê êîíöó ýòîãî èìïóëüñà(ïðè td � 0:1 ïñ).Â îáëàñòè I (ðèñ. 4) íà âðåìåíàõ td = 0:2�0.8 ïñäîñòèãàåòñÿ âåëè÷èíà R2!1 � 0:49 � 0:01 (êðèâàÿ 1íà ðèñ. 6à), õàðàêòåðèçóþùàÿ îïòè÷åñêè òîíêèéñëîé �àçû �1 (êðèâàÿ äëÿ ~! = 3:8 � 0:1 ýÂ íàðèñ. 5à). Äàëüíåéøàÿ äèíàìèêà âåùåñòâà â äàííîéîáëàñòè ñâÿçàíà ñ ðîñòîì R2!1 çà âðåìÿ td � 10 ïñ äîñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ 0:52� 0:01, ñóùåñòâóþùåãîäàëåå âïëîòü äî td � 3 íñ, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííàÿîáëàñòü óâåëè÷åíèÿ R2!1 ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ïðåä�øåñòâóþùåãî ïðîñâåòëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó,ó÷èòûâàÿ, ÷òî td � 10 ïñ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ïåðåêà÷êè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â �îíîí�íóþ ïîäñèñòåìó â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è îæå-ðåêîìáèíàöèè [1; 7; 13℄, àòàêæå �îíîí-�îíîííîé è àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèéçîíäèðóåìîãî âòîðîé ãàðìîíèêîé ñêèí-ñëîÿ òîëùè�íîé äî 50 íì, óêàçàííûé ðîñò R2!1 ìîæíî îáúÿñíèòüäàëüíåéøèì êðàñíûì ñäâèãîì ñïåêòðà ëèíåéíîãîïîãëîùåíèÿ Si0 � ïðèìåðíî äî ~! � 4:0 ýÂ �âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (äå�îðìàöèè)ñëîÿ �àçû �1, ñ÷èòàÿ �îíîííûå ìîäû òåðìàëè�çîâàííûìè â òå÷åíèå 10 ïñ (â îáùåì ñëó÷àå èììîæíî ïðèïèñàòü ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T �).Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî êðàñíîãî ñäâèãà ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ íà 0.2 ýÂ, îïèñûâàåìîãî òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòüþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Si0 äëÿïðÿìîçîííûõ ïåðåõîäîâ [41℄, îöåíêà ìàêñèìàëüíîéòåìïåðàòóðû â ñëîå ñîñòàâëÿåò T � � 700 Ê. Ýòà120
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû R2!1 îò òîëùèíû d: à � äëÿ ïëåíêè, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêè òîë-ñòîé �àçû Si0 (n(3:18 ýÂ) = 5:8, k(3:18 ýÂ) = 0:7 [34℄), ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ ïîëîñûE1 ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êðåìíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè, ÷èñëà � ýíåðãèè êâàíòà); á � äëÿ ïëåíêè, ðàñïîëîæåííîéíà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêè òîëñòîé �àçû �1 (n(3:8 ýÂ) = 4:7, k(3:8 ýÂ) = 2:1 [34℄), ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìèïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ ïîëîñû E2 ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè, ÷èñëà � ýíåðãèè êâàíòà). Ñïëîøíîéëèíèåé äàíà çàâèñèìîñòü R2!1 îò òîëùèíû ïëåíêè ðàñïëàâà l-Si (n(3:1 ýÂ) = 1:8� 0:2, k(3:1 ýÂ) = 4:2� 0:2 [39℄) íàïîâåðõíîñòè �àçû �2 (n(4:27 ýÂ) = 3:7, k(4:27 ýÂ) = 4:6 [34℄)
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�èñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè R2!1 äëÿ çíà÷åíèé Feff , îòâå÷àþùèõ ó÷àñòêàì 1�4 íà ðèñ. 4: à � 0.11 Äæ/ñì2 (êðè-âàÿ 1 ) è 0.16 Äæ/ñì2 (2 ); á � 0.22 Äæ/ñì2 (3 ) è 0.31 Äæ/ñì2 (4 ). �îðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíûñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ R2!1 äëÿ �àç �1��3: R2!�1 � 0:47, R2!�2 � 0:67 è R2!�3 � 0:71; R2!0 � óðîâåíü íà÷àëüíîãîîòðàæåíèÿ, R2!a � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ êîëüöà àìîð�íîé �àçû âîêðóã êðàòåðà. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèåñåðåäèíû èìïóëüñà íàêà÷êè121



Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002âåëè÷èíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîéT � � 1�103 Ê, ïîëó÷åííîé äëÿ Feff (t) � 0:11 Äæ/ñì2ïóòåì ðàñ÷åòà (ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòèk!(Feff (t)), ðèñ. 2á) îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè � îêîëî 3:6 � 105 Äæ/ìîëü, ïîãëîùåííîé âòå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè â ñêèí-ñëîå òîëùèíîé��1 � 3 � 10�6 ñì è äàëåå âñëåäñòâèå àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè e�h-ïëàçìû (êîý��èöèåíò äè��óçèèD � 102 ñì2=ñ), ðàñïðåäåëåííîé çà âðåìÿ æèçíèïëàçìû (ïîðÿäêà 10 ïñ) â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà10�5�10�4 ñì. Íàêîíåö, ïîñëå îõëàæäåíèÿ ìèøåíèñïóñòÿ äåñÿòêè ñåêóíä (óñëîâíî, ïðè td = 105 ïñ)èñõîäíûé óðîâåíü R2!1 (R2!0 � 0:50 ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå) ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òîìîæåò óêàçûâàòü íà îáðàòèìîñòü ïåðåõîäà â �àçó�1.Íàáëþäàåìûé ïðè Feff � 0:18 Äæ/ñì2 íàâðåìåíàõ td = 0:1�1 ïñ ðîñò âåëè÷èíû R2!1 äî0:68 � 0:01 ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ñòàöèîíàð�íîå çíà÷åíèå 0:67 � 0:01 (ðèñ. 4), ñîãëàñíî äàí�íûì ðèñ. 5á, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáðàçîâàíè�åì ïîâåðõíîñòíîãî îòðàæàþùåãî ñëîÿ ñ êîý��è�öèåíòàìè n!(Feff ) è k!(Feff ), ñîîòâåòñòâóþùèìèn(~!) = 3:7 � 0:2 è k(~!) = 4:6 � 0:2 äëÿ Si0 äëÿêâàíòà ~!2 = 4:27� 0:05 ýÂ íà êðàñíîì êðàå ïîëîñûE2 (ñòðåëêà �2 íà ðèñ. 3à). Óñòîé÷èâîå ïîÿâëåíèåòàêîãî ñëîÿ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ îá�ðàçöà è íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 6)ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè íîâîé �àçû �2. Çà�ìåòèì, ÷òî îòíåñåíèå âåëè÷èíû ~!2 ê êðàñíîìó, à íåñèíåìó (~! � 4:7 ýÂ) êðàþ ïîëîñû E2 âûòåêàåò èçñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ~!2 äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïåðâîéè âòîðîé ãàðìîíèêàìè, à òàêæå èç îòñóòñòâèÿ õà�ðàêòåðíîãî ìàêñèìóìà îòðàæåíèÿ R(~!; 0Æ) � 0:69ïðè ~! � 4:5 ýÂ íà êðèâûõ R2!1 (ðèñ. 4, 6) äëÿFeff � 0:18 Äæ/ñì2.Â îáëàñòè II (Feff = 0:18 Äæ/ñì2) (ðèñ. 4) íàâðåìåíàõ td < 0:4 ïñ âåùåñòâî ïðîõîäèò ñòàäèþ�àçû �1 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 6à), îïòè÷åñêè òîë�ñòûé ñëîé êîòîðîé (R2!�1 � 0:47 � 0:01) �îðìèðó�åòñÿ óæå â êîíöå èìïóëüñà íàêà÷êè (td � 0:1 ïñ).Äàëåå â òå÷åíèå 2 ïñ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå R2!1äî 0.63, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåí�íûì ðîñòîì äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ 0:67 � 0:01(td = 5�30 ïñ), ÷òî îòâå÷àåò îáðàçîâàíèþ îïòè÷å�ñêè òîëñòîãî ñëîÿ �àçû �2. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò�àçû �2 íà âðåìåíàõ td = 0:4�5 ïñ (ðèñ. 6à)ïðîèñõîäèò â õîäå îæå-ðåêîìáèíàöèè e�h-ïëàçìûè, ïî-âèäèìîìó, ñòèìóëèðóåòñÿ âíóòðè- è/èëè ìåæ�ìîäîâûì �îíîí-�îíîííûì àíãàðìîíèçìîì. Íà âðå�ìåíàõ td = 40�100 ïñ îòìå÷àþòñÿ óâåëè÷åíèåR2!1 äî õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû R(~!; 0Æ) � 0:69

(ðèñ. 3à, ~! � 4:5 ýÂ) è äàëåå íåêîòîðîå óìåíü�øåíèå äî R2!1 = 0:67 � 0:01 òàêæå â ñîîòâåòñòâèèñ äàííûìè ðèñ. 3à, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê äàëüíåéøèé êâàçèòåðìè÷å�ñêèé êðàñíûé ñäâèã ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Si0 äî~!3 � 4:7 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäóþùèé ðîñòR2!1 âûøå 0.69 ïðè td = 200�500 ïñ, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíèåì ìàòåðèàëà. Óìåíüøåíèå âå�ëè÷èíû R2!1 íà÷èíàÿ ñ td � 500 ïñ îáóñëîâëå�íî îõëàæäåíèåì îáðàçöà âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîä�íîñòè, ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàþùèìñÿ íà âðåìåíàõtd � 3 íñ. Îêîí÷àòåëüíîå (ïðè td = 105 ïñ) çíà÷åíèåR2!1 = R2!a � 0:51�0:01 íåñêîëüêî ïðåâûøàåò èñõîä�íóþ âåëè÷èíó R2!0 � 0:50 áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþîòðàæàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àìîð�íîãî a-Si[42℄; ñîîòâåòñòâóþùåå êîëüöî ñ á�îëüøèì êîý��è�öèåíòîì îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëîñü âî�êðóã êðàòåðà íà èçîáðàæåíèÿõ ìèøåíè, ïîëó÷åííûõñïóñòÿ äåñÿòêè ñåêóíä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàíàêà÷êè. Ïîÿâëåíèå àìîð�íîé �àçû ïîäòâåðæäàåò�àêò îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè �àçû �2 ïëåí�êè ðàñïëàâà, áûñòðîå îõëàæäåíèå êîòîðîé ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé òåïëîïðî�âîäíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû �2, âûñòóïàþùåéâ êà÷åñòâå ïîäëîæêè. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [36; 37℄ ìîæíî ñäåëàòüïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîñëåäíèé êðàñíûé ñäâèã (äî~!3 � 4:7 ýÂ), âûçâàííûé êâàçèòåðìè÷åñêîé äå�îð�ìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû �àçû �2, ò. å.ñëåäóþùèì âèáðîííûì ïåðåõîäîì, îòâå÷àåò ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ çîííîé ñòðóêòóðû äëÿñîñòîÿíèé, ëåæàùèõ âáëèçè çàïðåùåííîé çîíû, è,ñîîòâåòñòâåííî, ïëàâëåíèþ ìàòåðèàëà.Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 6á, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëà�ñòÿì III è IV íà ðèñ. 4 (Feff = 0:22 è 0.31 Äæ/ñì2),òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè îïòè÷å�ñêè òîëñòîãî ñëîÿ �àçû �2 (R2!�2 � 0:67) ïðètd � 0:3�1 ïñ (ðèñ. 6á), ïåðåõîä â êîòîðóþ ÷åðåçïðîìåæóòî÷íóþ �àçó �1 (R2!�1 � 0:47 � 0:01)íà÷èíàåòñÿ óæå â ñåðåäèíå èìïóëüñà íàêà÷êè (ïðètd � 0). Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå âëîæå�íèÿ ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïîðîãîáðàçîâàíèÿ �àçû �2, ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåííîíàãðåâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâîæå-ðåêîìáèíàöèè è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàê�ñàöèè íà âðåìåíàõ td � 10 ïñ è èíèöèèðóåòñÿñëåäóþùèé êðàñíûé ñäâèã ê ~!3 � 4:7 ýÂ, îòìå�÷àåìûé ïî ìîíîòîííîìó ðîñòó R2!1 äî 0:69 � 0:01íà âðåìåíàõ td = 7�40 ïñ è äàëüíåéøåìó óáûâà�íèþ äî 0:67 � 0:01, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ äàëåå,êàê è â ñëó÷àå êðèâîé 2, ðîñòîì R2!1 âñëåäñòâèåïëàâëåíèÿ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 6á). Àíàëîãè÷íîå122



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî òàêæå è äëÿ êðèâîé 4 íàðèñ. 6á, õàðàêòåðèçóþùåé äèíàìèêó ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà â îáëàñòè IV (Feff = 0:31 Äæ/ñì2 � Fabl,Fabl � ýíåðãèÿ àáëÿöèè), ò. å. íà âíåøíåì êðàåâîçíèêàþùåãî êðàòåðà (ðèñ. 4á). Õîòÿ â ïîñëåäíåìñëó÷àå âèáðîííûé ïåðåõîä è ïëàâëåíèå â �àçå �2ìàñêèðóþòñÿ íà âðåìåíàõ td = 2�200 ïñ òåïëîâûìðàñøèðåíèåì ðàñïëàâà è àáëÿöèåé ìàòåðèàëà,çàâåðøåíèå àáëÿöèè è îõëàæäåíèå ðàñïëàâà çà ñ÷åòòåïëîïðîâîäíîñòè ñïóñòÿ 250�300 ïñ âîññòàíàâëèâà�þò åãî îòðàæåíèå íà óðîâíå, îòâå÷àþùåì âåëè÷èíåR2!1 äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé �àçû ðàñïëàâà l-Si(R2!�3 � 0:71 � 0:01) ñ òåìïåðàòóðîé âáëèçè òî÷êèïëàâëåíèÿ, êàê ïîêàçûâàåò âåëè÷èíà R2!1 , ðàññ÷è�òàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõäëÿ l-Si (n(3:1 ýÂ) = 1:8� 0:2, k(3:1 ýÂ) = 4:2� 0:2)èç ðàáîòû [40℄. Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõïî ñàìîîòðàæåíèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïëàâëåíèåìàòåðèàëà (�àçà l0-Si � �3) íàáëþäàåòñÿ íàïîâåðõíîñòè �àçû �2 óæå â òå÷åíèå èìïóëüñàíàêà÷êè (ðèñ. 3), ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè äëÿâòîðîé ãàðìîíèêè óêàçûâàåò íà ñîâìåñòíîå âëèÿíèåe�h-ïëàçìû è �îíîí-�îíîííîãî àíãàðìîíèçìà íàäèíàìèêó ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ.3.3. Îïèñàíèå äèíàìèêè ñòðóêòóðíûõïåðåõîäîâ â êðåìíèèÑ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ R2!1 (Feff ) äëÿ ðàçëè÷�íûõ çàäåðæåê td (ðèñ. 4) áûëè îïðåäåëåíû ïîðî�ãîâûå çíà÷åíèÿ Feff äëÿ ïîÿâëåíèÿ íà êðèâûõ õà�ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îòâå÷àþùèõ íà÷àëó ðîñòà�àç �1 è �2. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè tdîáðàçîâàíèÿ �àç �1 è �2 îò Feff (ðèñ. 7à) ñ àñèì�ïòîòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ F1 è F2 ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ GaAs [27℄èìåþò �óíêöèîíàëüíûé âèä îáðàòíîé ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè (òèïà âûðàæåíèÿ (2)), âïîëíå îæèäàå�ìûé ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé òåîðèè èíäóöèðîâàí�íûõ ïëàçìîé ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ [3�6; 19℄. Òåìíå ìåíåå, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [27℄, â äàííîé ðàáî�òå àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé td(Feff )ïðîñëåæèâàåòñÿ äî âðåìåí td � 103 ïñ, íà êîòîðûõâëèÿíèå e�h-ïëàçìû íà äèíàìèêó ñîîòâåòñòâóþùèõñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ óæå çàâåäîìî îòñóòñòâóåòè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò äðóãîéóïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó�ðà T �, îáóñëîâëåííàÿ ìåæìîäîâûì �îíîííûì àíãàð�ìîíèçìîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì äèàïà�çîíå 1�10 ïñ ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû â �àçû �1 è

�2 ïðîèñõîäÿò ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïàðàìåò�ðîâ Ne è T �.Ïðè îáðàáîòêå êðèâûõ íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì âûáðàòü âåëè÷èíó Feff â êà÷åñòâå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà äëÿ íà�áëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, çàïèñûâàÿ çà�âèñèìîñòè tdi(Feff ) (ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2)) â �å�íîìåíîëîãè÷åñêîì âèäåtdi(Fni) = TiF 
ini ; (5)â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùåì èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿâ íóëü ÷àñòîòû �(q) ñîîòâåòñòâóþùåé ìÿãêîé ìîäûïîä äåéñòâèåì ïàðàìåòðîâ Ne è T �:�2(q) = �20 (q)�1� NeN
 � T �T
 � ; (6)ãäå Ti = ��10i (q) � õàðàêòåðíîå âðåìÿ i-ãî ïåðåõîäà(i = 1; 2 äëÿ �àç �1, �2) è ïåðèîä êîëåáàíèé ñîîò�âåòñòâóþùåé ìÿãêîé ìîäû; Fni = Feff=Fi � 1 � ïðè�âåäåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, 
i � ïîêàçàòåëü ñòåïå�íè, ó÷èòûâàþùèé êîðåííóþ çàâèñèìîñòü tdi îò èñ�òèííûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ Ne è T � (âûðà�æåíèÿ òèïà (2)), à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîñëåäíèõ îòFeff ; N
 è T
 � êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòü e�h-ïëàçìûè òåìïåðàòóðà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíî�ãî ïåðåõîäà. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü äëÿ ñóáïèêîñå�êóíäíîãî ó÷àñòêà êðèâûõ íà ðèñ. 7à, ïîñòðîåííîãî âäâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lg td� lgFn(ðèñ. 7á). Íà äàííîì ó÷àñòêå âêëàä Ne ÿâëÿåòñÿîïðåäåëÿþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì T �, ÷òîóïðîùàåò õàðàêòåð ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè â (5).Êðîìå òîãî, ýòîò ó÷àñòîê îòëè÷àåòñÿ íàèìåíüøèìðàçáðîñîì äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ td(Feff ) âèäà îáðàòíîé ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè,Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îáðàáîòêè çàâèñèìîñòåétd(Feff ) äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîðîãà ïå�ðåõîäîâ â �àçû �1 è �2, F1 � 0:08 Äæ/ñì2è F2 � 0:15 Äæ/ñì2, äàåò áëèçêèå çíà÷åíèÿ õà�ðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåõîäà: T1 = 0:13 � 0:02 ïñè T2 = 0:14 � 0:03 ïñ (ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû�01(q) = 7:8�1:0Ò�ö è �02(q) = 7:4�1:5Ò�ö). Îáå çà�âèñèìîñòè lg(td)�lg(Fn) íà ðèñ. 7á èìåþò óãëîâîé íà�êëîí 
i îêîëî�0:5 (�0:51�0:05 è �0:60�0:11), ñâèäå�òåëüñòâóþùèé, ïî-âèäèìîìó, î ëèíåéíîì õàðàêòåðåçàâèñèìîñòè Ne(Feff ) íà âðåìåíàõ td � 1 ïñ, ïðåäïî�ëàãàâøåìñÿ ðàíåå ïðè âûïîëíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿçàâèñèìîñòåé R!1s(Feff ) è R!1p(Feff ) ñîãëàñíî âûðàæå�íèÿì (3) è (4) äëÿ óñëîâèé ïðåíåáðåæèìî ìàëîãîâêëàäà îæå-ðåêîìáèíàöèè è äè��óçèè â êèíåòè÷å�ñêîì óðàâíåíèè äëÿ äèíàìèêè e�h-ïëàçìû â òå÷å�íèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè (îêîëî 100 �ñ).123
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�èñ. 7. à) Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè td âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ Si0 ! �1 è �1!�2 îò Feff (F1 è F2 � àñèìïòî-òè÷åñêèå ïîðîãè, ñâåòëûå çíà÷êè � ïîðîãè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êèïðè çîíäèðîâàíèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé); á) ñóáïèêîñåêóíäíûé ó÷àñòîê óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé â äâîéíûõ ëîãàðè�-ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lg td � lgFn, ãäå Fni = Feff=Fi � 1, i = 1; 2Çàìåòèì, ÷òî ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè Ne(Feff ) âñóáïèêîñåêóíäíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îáåñïå÷è�âàåòñÿ ëèøü â îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòèîæå-ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåäîìèíèðîâàíèÿ äàííîãî âêëàäà äàëà áû âåëè÷èíó
i � �0:17 âñëåäñòâèå òðåõ÷àñòè÷íîãî õàðàêòåðàýòîãî ïðîöåññà, êîòîðûé â äåéñòâèòåëüíîñòè íå èìå�åò ìåñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà�òóðå äàííûìè [1; 13℄. Ïîýòîìó îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì, îïðåäåëÿþùèì ñóáïèêîñåêóíäíóþ äèíàìèêóe�h-ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ [1℄,÷òî, â ïðèíöèïå, ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèíåéíîñòüþ çàâèñè�ìîñòè Ne(Feff ).Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �01(q) = 7:8 �� 1:0 Ò�ö è �02(q) = 7:4 � 1:5 Ò�ö ìÿãêèõ ìîä,îïðåäåëÿþùèõ âèáðîííûå ïåðåõîäû â �àçû �1 è�2, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè ñîîòâåò�ñòâóþò ïîëîâèíå ÷àñòîòû LO-ìîäû âáëèçè öåíòðàçîíû Áðèëëþýíà êðåìíèÿ (�LO(0) � 15:5 Ò�ö) [41℄,ïðåèìóùåñòâåííî âîçáóæäàåìîé â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè. Óñòàíîâëåííîå ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò óêàçûâàåòíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êî�ðîòêîâîëíîâûõ LA-ìîä â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî (âïðåäåëàõ 100 �ñ) ñèììåòðè÷íîãî ðàñïàäà äëèííî�âîëíîâîãî LO-�îíîíà íà äâà LA-�îíîíà ñ îäè�íàêîâûìè ýíåðãèÿìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íà�ïðàâëåíèþ, íî ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå êâàçèèìïóëü�ñàìè (ðèñ. 8), ÿâëÿþùåãîñÿ èçâåñòíîé ñõåìîé �î�
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�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàñïàäà âûñîêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ äëèííîâîëíîâûõ ïðîäîëüíûõ îïòè-÷åñêèõ (LO) �îíîíîâ, èñïóùåííûõ ïðè ðåëàêñàöèèãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé â êðåìíèè, â ïðîäîëüíûå (LA) èïîïåðå÷íûå (TA) àêóñòè÷åñêèå �îíîíûíîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè [43℄. Èçó÷åíèå âðåìåííîéçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãî äè��åðåí�öèàëüíîãî îòðàæåíèÿr2!1 = R2!1 � hR2!1 iR2!1 ;ãäå hR2!1 i � ñðåäíåå âåëè÷èíû R2!1 ïî âðåìåíè, âñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå td ïðè îòíîñèòåëüíîíèçêèõ çíà÷åíèÿõ Feff = 1�6 ìÄæ/ñì2 (ðèñ. 9à) ïî�124



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :êàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿ âåëè÷èíû R2!1 ,ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå êîìáèíàöèîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ � Ê�) çîí�äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëàáîâîçáóæäåííûì ìà�òåðèàëîì [44℄, âûðàæàþùåãîñÿ â ïîÿâëåíèè â ÷àñ-òîòíîì ñïåêòðå ìîùíîñòè ðÿäà íåðàâíîâåñíûõ ìîä(ðèñ. 9á), â òîì ÷èñëå ìîäû ñ � � 8 Ò�ö. Çàìå�òèì, îäíàêî, ÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âñëåäñòâèåâðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû R2!1 ïî äëèòåëüíî�ñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè (îêî�ëî 100 �ñ) ìîùíîñòü êîìïîíåíò âûñîêî÷àñòîòíîé(10�15 Ò�ö) ÷àñòè ñïåêòðà (ðèñ. 9á) çàíèæåíà.Èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ ðèñ. 7 ñëåäó�åò, ÷òî èñõîäíàÿ äëèííîâîëíîâàÿ LO-ìîäà îñòàåò�ñÿ óñòîé÷èâîé ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà íåóñòîé÷èâî�ñòè áîëåå ¾ñëàáûõ¿ LA-ìîä è íåïîñðåäñòâåííî íåó÷àñòâóåò â âèáðîííîì ïåðåõîäå. Íàïðîòèâ, ãîðÿ�÷èå LA-ìîäû äåñòàáèëèçèðóþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîâ�ìåñòíûì äåéñòâèåì e�h-ïëàçìû è âíóòðèìîäîâîãî�îíîí-�îíîííîãî àíãàðìîíèçìà íà ìàëûõ âðåìåíàõ(âðåìåíàõ �îíîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè) è ïðåèìó�ùåñòâåííî ìåæìîäîâîãî �îíîí-�îíîííîãî àíãàðìî�íèçìà íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí ïèêî�ñåêóíä. Äåñòàáèëèçàöèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ãîðÿ÷èõLA-ìîä âäîëü îñåé �, � è � �îíîííîãî ñïåêòðà îòâå�÷àåò ñõëîïûâàíèþ çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëà ïîòðåì ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì çîíû Áðèëëþ�ýíà, îòìå÷àåìîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå â âèäå òðåõ àê�òîâ äèñêðåòíîãî êðàñíîãî ñäâèãà îáåèõ ïîëîñ (E1 èE2) ñïåêòðà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî êðåìíèÿ. Ñîõðàíåíèå çîííîãî è �îíîííîãî ñïåê�òðîâ â âîçáóæäåííîì êðåìíèè â òå÷åíèå ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè ïåðåõîäîâ â �àçû �1 è �2 è â ðàñïëàâîäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà êðèñòàëëè÷åñêèé õàðàêòåðïðîìåæóòî÷íûõ �àç �1 è �2. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåìûå �àçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà ñâÿ�çàíû ñ äåñòàáèëèçàöèåé êîðîòêîâîëíîâûõ LA-ìîä èïðîèñõîäÿò, ñîîòâåòñòâåííî, â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè ñæàòèé�ðàçðåæåíèéâ âîçáóæäåííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðåìíèÿ. Âîç�íèêàþùèå â ðåçóëüòàòå â îáëàñòÿõ ñæàòèÿ íîâûå �à�çû, ïî-âèäèìîìó, áóäóò àíàëîãè÷íû èçâåñòíûì �à�çàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (Si-II è Si-III), îáðàçóþùèì�ñÿ ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè â ðåçóëüòàòå �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Âìåñòå ñ òåì, íà âðå�ìåíàõ td, ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè àêóñòè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñëîÿ �a � 10 ïñ, ðå�øåòêà ñæàòèé�ðàçðåæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî�êóïíîñòü çàðîäûøåé íîâîé �àçû (ñòàäèÿ òèïà ïðåä�ïëàâëåíèÿ), òðàíñ�îðìèðóþùóþñÿ ïðè td � �a âíåïðåðûâíóþ �àçó, êîòîðàÿ ðàñòåò â îáúåì îáðàç�öà.

Ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåõàíèçìâèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â êðåìíèè ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ [3�6; 18; 19℄.Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êà÷åñòâåìÿãêèõ ìîä â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ êîðîòêîâîë�íîâûå íåðàâíîâåñíûå LA-ìîäû, à íå êîðîòêî�âîëíîâûå TA-ìîäû [3�6; 18℄ èëè äëèííîâîëíîâûåLO-ìîäû [19℄. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõãîðÿ÷èõ êîðîòêîâîëíîâûõ LA-ìîä ïîäòâåðæäàåòñÿðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéíàñòîÿùåé ðàáîòû è ðàáîòû [43℄. Âòîðîå, â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíàäëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ ðîëü âíóòðèìîäîâîãîè ìåæìîäîâîãî �îíîí��îíîííîãî àíãàðìîíèçìà(â äîïîëíåíèå ê èçâåñòíîé èíäóöèðîâàííîé ïëàç�ìîé íåóñòîé÷èâîñòè [3�6; 18; 19℄), ñïîñîáñòâóþùåãîñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèÿì íà âðåìåíàõ äåñÿòêîâè ñîòåí ïèêîñåêóíä, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõâðåìÿ æèçíè ïëîòíîé e�h-ïëàçìû â ïîëóïðîâîäíè�êàõ.Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçìÿã÷å�íèå ÷àñòîòû íåðàâíîâåñíûõ LA-�îíîíîâ ñ ó÷åòîìâíóòðè- è ìåæìîäîâîãî àíãàðìîíèçìà (ïîìèìîïëàçìåííîãî âêëàäà), èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äëÿ�óðüå-àìïëèòóäû uq LA-ìîäû â âèäå�2uq�t2 +!20(q)�1�NeN
�uq = uqXq1 �q1u2q+q1 ; (7)ãäå !0(q) = 2��0(q), �q1 � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿq-ìîäû ñ q+q1-ìîäîé, �óðüå-àìïëèòóäà êîòîðîé ðàâ�íà uq+q1 , à ÷ëåí ñ �0 � �q1=0 ó÷èòûâàåò åå âíóòðèìî�äîâûé àíãàðìîíèçì. Î÷åâèäíî, ÷òî âíóòðèìîäîâûéàíãàðìîíèçì ðàññìàòðèâàåìîé LA-ìîäû ñóùåñòâåííà âðåìåíàõ ðàñïàäà íåðàâíîâåñíûõ LA-�îíîíîâíà ïàðû ïîïåðå÷íûõ TA-�îíîíîâ (ñ ìåíüøèìè ÷à�ñòîòàìè) � 10�11�10�10 ñ, êîãäà áëàãîäàðÿ áîëü�øîé àìïëèòóäå LA-êîëåáàíèé èõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñ�òîòà óìåíüøàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì, íà âðåìåíàõòåðìàëèçàöèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ðàçìÿã÷åíèåLA-�îíîíîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàñêà÷êîé âñåõ ìîäàêóñòè÷åñêèõ âåòâåé áëàãîäàðÿ ìåæìîäîâîìó àíãàð�ìîíèçìó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ�îíîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè àêóñòè÷åñêèõ ìîä ñóì�ìàðíûé ïî ñïåêòðó âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó ÷àñòî�òû LA-�îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q â ïðàâîé ÷à�ñòè âûðàæåíèÿ (7) áóäåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ââåñòè õàðàêòåðèñòè�êó óðîâíÿ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ïîä�ñèñòåìû ïîëóïðîâîäíèêà � óïîìèíàâøóþñÿ ðàíåå125



Ñ. È. Êóäðÿøîâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002
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td, ïñ �, Ò�ötd, ïñ�èñ. 9. à) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü R2!1 â ñóáïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëÿ Feff � 1 ìÄæ/ñì2 (âñòàâêà � âåëè÷èíàr2!1 äëÿ òåõ æå óñëîâèé); á) ÷àñòîòíûé ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ Ê�-àêòèâíûõ ìîä êðåìíèÿ (ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ)ý��åêòèâíóþ íåðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó T � � ñî�ãëàñíî �îðìóëåXq1 �q1u2q+q1 � AT �; (8)ãäå A � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè�÷èíó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 = !2(q)=A â âû�ðàæåíèè (6). Â ðåçóëüòàòå äåñòàáèëèçàöèÿ q-ìîäûíåðàâíîâåñíûõ LA-�îíîíîâ, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿíà ìàëûõ âðåìåíàõ âêëàäîì e�h-ïëàçìû (ïàðàìåòðNe), íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàåòñÿ è äàæå ðàçâèâà�åòñÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ áëàãîäàðÿ àíãàðìîíè÷å�ñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì q-ìîäû ñ ñèëüíî âîçáóæäåí�íûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè (ïàðà�ìåòð T �). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëüïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé â ðàáîòå �àêòàñèìïòîòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè âî âðåìåíè âåëè÷èíûïîðîãîâ äëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â �àçû �1 è �2ê ¾òåðìîäèíàìè÷åñêèì¿ ïðåäåëàì F1 è F2 (ðèñ. 7à),ñâÿçàííûì, ïî àíàëîãèè ñ êðèòè÷åñêèì çàìåäëåíèåì�àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè T
i.Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ýêñïåðèìåí�òàõ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé íå óäàëîñü â ñóáïèêîñå�êóíäíîì äèàïàçîíå âûäåëèòü íà �îíå îòðàæàþùåé�àçû �2 ý��åêò ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ è èññëåäîâàòüåãî äèíàìèêó. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçûâàþò äàí�íûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3, 7, äèíàìèêà ïëàâëå�íèÿ êà÷åñòâåííî áëèçêà ê äèíàìèêå ðàññìîòðåííûõ

âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ Si0 ! � 1 è �1!�2: èìåþòìåñòî êàê ñâåðõáûñòðîå (â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷�êè), òàê è îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå (td � 1�103 ïñ)ïëàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò e�h-ïëàçìû è ðàç�íûõ òèïîâ �îíîí-�îíîííîãî àíãàðìîíèçìà. Ñâåðõ�áûñòðîå ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò íà ñèíåì êðàå ïîëî�ñû E2 (ðèñ. 3à). Íàïîìíèì, ÷òî íà êðàñíîì êðàåîïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ âêëàä ìåæçîííûõ ïåðåõî�äîâ âäîëü îñè � (äåñòàáèëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé�îíîííîé ìîäû ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ îáðàçîâà�íèåì �àçû �2), à íà ñèíåì êðàå âêëàä âíîñÿò ïå�ðåõîäû âäîëü îñè � [41℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî øèðèíà çà�ïðåùåííîé çîíû äëÿ âàëåíòíûõ �-ýëåêòðîíîâ, ìàê�ñèìàëüíàÿ âäîëü îñåé X , � è �, àíàëîãè÷íà âåëè�÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìî�ëåêóëàõ (HOMO�LUMO gap), îòðàæàþùåé ýíåðãèþêîâàëåíòíîé ñâÿçè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñâÿçûâàíèåàòîìîâ ïî äàííûì íàïðàâëåíèÿì ïðåèìóùåñòâåííîîïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëà êðåìíèÿ. Ïî�ýòîìó íà ñèíåì êðàå ïîëîñû E2 äîëæíà ïðîèñõî�äèòü ïîëíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè ìàòåðèàëà (ïëàâëåíèå, ò. å. îáðàçîâàíèå �à�çû l0-Si), êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïî âèáðîííîìóìåõàíèçìó, õàðàêòåðíîìó äëÿ �àç �1 è �2. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêà ñíèçó äëÿ ÷àñòîòû ìîäû, äå�ñòàáèëèçàöèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ ìà�òåðèàëà ê êîíöó èìïóëüñà íàêà÷êè (td � 0:2 ïñ)ïðè âåëè÷èíå Feff (t) � 0:25 Äæ/ñì2 è ìèíèìàëü�íîé âåëè÷èíå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîðîãà ïëàâëåíèÿ126



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäâ â êðåìíèè : : :F3 � F2 � 0:15 Äæ/ñì2, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5)äàåò âåëè÷èíó �03 � 6:6 Ò�ö (õàðàêòåðíîå âðåìÿïëàâëåíèÿ �3 � 0:16 ïñ), ñðàâíèìóþ ñ �01(q) è �02(q),êîñâåííî ïîäòâåðæäàÿ âèáðîííûé õàðàêòåð ïëàâëå�íèÿ êðåìíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþìåòîäà ýëëèïñîìåòðèè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíû â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà�êà÷êè (ïåðâîé ãàðìîíèêè) äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñòðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòà äèñêðåòíîãî êðàñíîãîñäâèãà îáåèõ ïîëîñ ñïåêòðà ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî íåëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ,ñîïðîâîæäàþùèõñÿ åãî ïëàâëåíèåì. Çîíäèðîâàíèåîáðàçöà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èçëó÷åíèåì âòî�ðîé ãàðìîíèêè âïåðâûå ïîêàçàëî ïðîòåêàíèå ýòèõàêòîâ â áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (0.1�103 ïñ).Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáúÿñíåíû â íàñòîÿùåéðàáîòå ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçíèêíîâåíèåì òðåõäîëãîæèâóùèõ (0.1�103 ïñ) ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííûìèïîðîãàìè ïîÿâëåíèÿ è îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûìäèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû êðàñíîãî ñäâèãàñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèå çàâè�ñèìîñòåé äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäà â óêàçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ îò ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîêàçàëî,÷òî óêàçàííûå ïåðåõîäû èìåþò âèáðîííóþ ïðèðîäó(ìÿãêèå êîðîòêîâîëíîâûå LA-ìîäû �îíîííîãîñïåêòðà âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ íàïðàâëåíèé) è ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìèèçìåíåíèÿìè ìàòåðèàëà, ïðè÷åì âîçíèêàþùèåïîëóìåòàëëè÷åñêàÿ (�1) è ïåðâàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ(�2) �àçû ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè, òîãäà êàêâòîðàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà (�3) ÿâëÿåòñÿ ðàñ�ïëàâîì. Óñòàíîâëåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì�îðìèðîâàíèÿ ìÿãêèõ ìîä è ïðåäëîæåíà ìîäåëü,îïèñûâàþùàÿ ðîëü ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû,à òàêæå âíóòðè- è ìåæìîäîâîãî �îíîí-�îíîííîãîàíãàðìîíèçìà â ïðîòåêàíèè âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ âêðåìíèè íà âðåìåíàõ 0.1�103 ïñ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ä. �îí äåð Ëèíäå(D. von der Linde), Ê. Ñîêîëîâñêè-Òèíòåíó (K. So-kolowski-Tinten) è Â. Â. Òåìíîâó çà ïîìîùü âîðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ, à òàêæå Íåìåöêîé ñëóæáå àêàäåìè÷åñêèõîáìåíîâ (DAAD) çà ÷àñòè÷íóþ ïîääåðæêó ðàáîòû(ñòèïåíäèÿ 1999�2000 ãã. äëÿ Ñ. È. Ê).
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