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ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ, ÂÑÒ�ÎÅÍÍÛÕÂ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÌÀÒ�ÈÖÓ, ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ. À. Çèíîâüåâ a*, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé a, Æ. Â. Ñìàãèíà a**,�. Ä. Èâëåâ b, Å. È. �àöêåâè÷ b, Â. Ë. Ìàëåâè÷ baÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê220072, Ìèíñê, ÁåëîðóññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà êèíåòèêà �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé íàíîêðèñòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå â íåñòàöèîíàð-íûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Îïèñàíà êèíåòèêà ïëàâëåíèÿ è êðèñòàë-ëèçàöèè íàíîêðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàçìåðîâ, �îðìû, ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå óïðóãèõ äå�îðìà-öèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê íàíîêðèñòàëëîâ è ìàòðèöû. Ïðåäñêàçàíàâîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè íàíîêðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷-êàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ Ge â Si-ìàòðèöå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì �èçèêè íàíî�ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäíîðîäíûõ ïî ðàçìå�ðàì, �îðìå è ñîñòàâó ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê(íàíîêðèñòàëëîâ) â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñè�ñòåìàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèñïåðñèè íà�íîêðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì, òàê êàê ýòîò ïàðàìåòð÷ðåçâû÷àéíî âàæåí â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ìàñ�ñèâ êâàíòîâûõ òî÷åê êàê èñêóññòâåííûõ àòîìîâ îä�íîãî ñîðòà [1℄. Óïðàâëÿòü ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòèêâàíòîâûõ òî÷åê â àíñàìáëå ìîæíî ïóòåì èçìåíå�íèÿ óñëîâèé ðîñòà íàíîñòðóêòóð â ïðîöåññå ìîëåêó�ëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [2; 3℄. Àëüòåðíàòèâíóþ âîç�ìîæíîñòü äàåò èìïóëüñíûé ëàçåðíûé íàãðåâ ñ�îð�ìèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4; 5℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè àíñàìá�ëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge â Si. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïå�ðèìåíòå ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîííûõñâîéñòâ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïëàâ�ëåíèåì íàíîêðèñòàëëîâ Ge â Si-îêðóæåíèè.*E-mail: zinoviev�isp.ns.ru**E-mail: smagina�isp.ns.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ èìïóëüñ�íûì ëàçåðíûì íàãðåâîì íàíîñåêóíäíîé äëèòåëü�íîñòè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè,âñòðîåííûìè â òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó. Èñïîëüçî�âàíà ñòàíäàðòíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü, â îñíîâå êîòî�ðîé ëåæèò îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòèñ íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, îïèñûâàþùèìè êèíåòèêóïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè íàíîêëàñòåðîâ è ìàò�ðèöû, â óñëîâèÿõ íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî íàãðå�âà. Óêàçàííàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíà è ó÷èòûâàåò ðÿääîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåìïåðà�òóðó ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ. Ê ýòèì �àêòîðàìîòíîñÿòñÿ ðàçìåð è �îðìà íàíîêðèñòàëëà, åãî ýëå�ìåíòíûé ñîñòàâ, óïðóãèå äå�îðìàöèè, âîçíèêàþùèåèç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê íàíîêðè�ñòàëëà è êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû.2. ÌÎÄÅËÜ2.1. Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîå ïëàâëåíèåíàíîêðèñòàëëîâ, âñòðîåííûõ âêðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöóÏëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ âðàìêàõ òåïëîâîé ìîäåëè [6℄, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé487
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z�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãåòåðîñòðóêòóðûñ îäíèì ñëîåì íàíîêðèñòàëëîâ, âñòðîåííûõ â êðè-ñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöóîäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ âêëþ÷å�íèåì äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ó÷èòûâà�þùèõ ïîãëîùåíèå è âûäåëåíèå òåïëà ïðè �àçîâûõïåðåõîäàõ, èíèöèèðóåìûõ ëàçåðíûì íàãðåâîì:�(z)(z; T )�T�t = ��z �k(z; T )�T�z �++Q(z; t) + S(z; t); (1)ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñëåäóþùåãîâèäà: T jt=0 = T0;�T�z ����z=0 = 0; T jz=b = T0; (2)ãäå T = T (z; t) � òåìïåðàòóðà, z � ãëóáèíà, îòñ÷è�òûâàåìàÿ îò îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîéñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé âñòðîåííûé ñëîé íàíîêðèñ-òàëëîâ (ñì. ðèñ. 1), � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,  �óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, k � êîý��èöèåíò òåïëîïðî�âîäíîñòè, T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, b� òîëùèíàîáðàçöà.Òåïëîâîé èñòî÷íèê Q(z; t) â óðàâíåíèè (1) îïè�ñûâàåò ïîñòóïëåíèå òåïëà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄ Q(z; t) çàäàåòñÿñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:Q(z; t) = (1�R)�ab(z; T )I(t)W�p �� exp0�� zZ0 �ab(�; T ) d�1A ; (3)ãäå R è �ab � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïîãëî�ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, W è �p � ïëîòíîñòü

ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, I(t) çà�äàåò �îðìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå S(z; t) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ìîù�íîñòü âñåõ òåïëîâûõ ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ ïðè ïëàâ�ëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè íàíîêðèñòàëëîâ è îêðóæà�þùåé ìàòðèöû. Â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ äàííîå ñëàãàå�ìîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:S(z; t) = ��(z)q(z)�'�t : (4)Â ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèèS(z; t) = �(z)q(z)� �t : (5)Çäåñü q � ñêðûòàÿ òåïëîòà �àçîâîãî ïåðåõîäà,'(z; t)� äîëÿ ðàñïëàâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ãëóáèíåz ê ìîìåíòó âðåìåíè t,  (z; t) = 1 � '(z; t) � äîëÿêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû.Â ìîäåëü ââåäåíà çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòûâñåõ òåïëî�èçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê íàíîêðè�ñòàëëó èëè ê ìàòðèöå îêðóæåíèÿ.Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ [7�9℄ äîëÿ îáðàçîâàâøåéñÿ íîâîé �àçû âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç ÷àñòîòó çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ J è ñêî�ðîñòü ðîñòà V ñëåäóþùèì îáðàçîì:'(z; t) == 1� exp8<:�� tZt1 J(z; �)24 tZ� V (z; t0) dt035n d�9=; ; (6)ãäå t1 � âðåìÿ íà÷àëà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ â òî÷�êå z, � � êîíñòàíòà �îðìû çàðîäûøà. Ïîêàçàòåëüñòåïåíè n îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì çàðîäûøåîáðà�çîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåð�íûé ìåõàíèçì ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, ïîýòî�ìó n = 2, � = � (äëÿ çàðîäûøà â �îðìå äèñêà).×àñòîòà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùèì âûðàæåíèåì [6; 7℄:J(z; t) = N0(z)f(z; t)kBThP �� exp�� UakBT � exp��WrkBT � ; (7)ãäå N0 � ÷èñëî àòîìîâ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ãðà�íèöû ðàçäåëà, f(z; t) � äîëÿ àêòèâíûõ ìåñò äëÿ çà�ðîæäåíèÿ íîâîé �àçû, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,hP � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Ua � ýíåðãèÿ àêòèâàöèèïåðåõîäà àòîìà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà �àç, Wr �ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà. Âõîäÿ�ùèå â �îðìóëó ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ìàòðèöå488



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ : : :èëè íàíîêëàñòåðó. Â ñëó÷àå äâóìåðíîãî çàðîäûøå�îáðàçîâàíèÿ [8℄ Wr = �a�2�q Tm�T ; (8)ãäå a � òîëùèíà àòîìíîãî ñëîÿ, � � ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ ðàçäåëà �àç, Tm � òåìïåðàòóðà �àçîâîãîïåðåõîäà, �T = T � Tm � ñòåïåíü ïåðåãðåâà ïðèïëàâëåíèè è �T = Tm � T � ñòåïåíü ïåðåîõëàæäå�íèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè.Êàê è â ðàáîòå [6℄, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïëàâ�ëåíèè öåíòðû æèäêîé �àçû ìîãóò âîçíèêàòü òîëü�êî íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ äàííîãî àòîìíî�ãî ñëîÿ, ïîýòîìó äîëÿ àêòèâíûõ ìåñò ïðè äâóìåð�íîì ìåõàíèçìå ïëàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îð�ìóëå f(z; t) = 1 � '(z; t). Â ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèèèç ðàñïëàâà äîïóñêàåòñÿ, ÷òî çàðîäûøè íîâîãî i-ãîñëîÿ ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî íà çàêðèñòàëëèçîâàâ�øèõñÿ ó÷àñòêàõ ïðåäûäóùåãî (i + 1)-ãî ñëîÿ. Òî�ãäà, ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄, äîëÿ àêòèâíûõ ìåñò äëÿçàðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê äîëÿ ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ò. å.f(z; t) = 1� '(z + a; t).Äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà çàðîäûøåé íîâîé �àçû èñ�ïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [6; 7℄:V (z; t) = akBThP exp�� UakBT ��� �1� exp�� q�kBTm �TT �� ; (9)ãäå q� � òåïëîòà ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) â ðàñ�÷åòå íà îäèí àòîì.Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿòåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêóèìåííî îíà çàäàåò òåìïåðàòóðíûé ïîðîã, âûøå êîòî�ðîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèå èõ �àçîâîãîñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì, êàê çà�âèñèò äàííûé ïàðàìåòð îò ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëà èîêðóæàþùåé ìàòðèöû.2.2. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëàÈçâåñòíî (ñì. ðàáîòó [10℄ è ññûëêè â íåé), ÷òîòåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëà ñ îòêðûòîéïîâåðõíîñòüþ ïîíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì åãî ðàç�ìåðà. Äàííûé ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ êðè�òåðèÿ Ëèíäåìàííà è îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì â íà�íîêðèñòàëëå äîëè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, äëÿ êîòî�ðûõ ýíåðãèÿ ñâÿçè íèæå, ÷åì ó âíóòðåííèõ àòîìîâ.Äëÿ âñòðîåííîãî â òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó íàíî-êðèñòàëëà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìîæåò áûòü êàê

âûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îáúåìíî�ãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íà ãðàíè�öå ìàòðèöà�íàíîêðèñòàëë, �îðìû íàíîêðèñòàëëà èåãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àçðàáîòàíû íåñêîëüêî�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòüóêàçàííûå �àêòîðû. Íàðÿäó ñ æèäêî-êàïåëüíîé ìî�äåëüþ ïëàâëåíèÿ [11℄ èñïîëüçóþò òàêæå ïîäõîä,ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëàìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç åãî êîãåçèîííîé ýíåð�ãèè [12; 13℄, èëè ýíòðîïèè [14; 15℄.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëà îò åãî ðàç�ìåðà âîñïîëüçóåìñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ[14; 15℄, èñïîëüçóþùåé ýíòðîïèéíûé ïîäõîä. Ýíòðî�ïèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà, åãî �îðìû èñâîéñòâ ãðàíèöû ðàçäåëà íàíîêðèñòàëë�êðèñòàëëè-÷åñêàÿ ìàòðèöà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:Tm(h) = Tm(1) exp �(��1)� h2r0�1��1! ; (10)ãäå Tm(1) � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàë�ëà íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ, � � îòíîøåíèå ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòèê ýòîé æå âåëè÷èíå âíóòðè íàíîêðèñòàëëà, h � õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëà è r0 îáîçíà÷àåòêðèòè÷åñêèé ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì âñå àòîìû íàíî�êðèñòàëëà ïðèíàäëåæàò åãî ïîâåðõíîñòè.Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî õà�ðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàíîêðè�ñòàëëà ñ óìåíüøåíèåì åãî ðàçìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðîì �, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ñâîéñòâêîíêðåòíîé ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìû. Åñëè � < 1, òî ñóìåíüøåíèåì ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà Tm áóäåò óâå�ëè÷èâàòüñÿ, åñëè � > 1, òî Tm áóäåò óìåíüøàòüñÿ.Ñîãëàñíî [15℄, çíà÷åíèå � ìîæåò áûòü íàéäåíî èçñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:� = �(hM=hm)2Tm(1)=TM (1) + 1� =2; (11)ãäå hM è hm ÿâëÿþòñÿ àòîìíûìè äèàìåòðàìè ñî�îòâåòñòâåííî â ìàòðèöå è íàíîêðèñòàëëå, TM (1) �òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû.Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ çàâèñèò îò �îðìû íàíîêðè�ñòàëëà è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:r0 = (3� d)ha; (12)ãäå ha � òîëùèíà àòîìíîãî ñëîÿ, d � ïàðàìåòð ðàç�ìåðíîñòè, ïðè÷åì d = 0 äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ ñ�åðè�÷åñêîé �îðìû, d = 1 äëÿ íàíîïðîâîëîê èëè îñòðîâ�êîâ â �îðìå äèñêà è d = 2 äëÿ òîíêèõ ïëåíîê [14℄.489



Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Æ. Â. Ñìàãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Äðóãèì âàæíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òåì�ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ âñòðîåííîãî íàíîêðèñòàëëà, ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå äàâëåíèÿ èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòîê íàíîêðèñòàëëà è ìàòðèöû. Èçìåíå�íèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðè ïðèëîæåíèè âíåø�íåãî äàâëåíèÿ dP ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ Êëà�óçèóñà �Êëàïåéðîíà [16℄:dTm � Tmdvq dP; (13)çäåñü dv � èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà ïðè ïëàâëå�íèè êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû.Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïî�ñòîÿííûõ ðåøåòîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïñåâäî�ìîð�íîìó ñîñòîÿíèþ äâóìåðíîãî ñëîÿ, âñòðîåííîãîâ ìàòðèöó, è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ñëåäóþùåé�îðìóëå [17℄: dP = 2E3(1� �) "0; (14)ãäå E, � � ìîäóëü Þíãà è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà,îòíîñÿùèåñÿ ê íàíîêðèñòàëëó, "0 � îòíîñèòåëüíàÿäå�îðìàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íåñîâïàäåíèåì ïîñòîÿí�íûõ ðåøåòîê íàíîêðèñòàëëà è ìàòðèöû.Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàí�òîâûìè òî÷êàìè âñåãäà èìååò ìåñòî âçàèìíàÿ äè���óçèÿ àòîìîâ ìàòðèöû è íàíîêðèñòàëëîâ. Ýòîò ïðî�öåññ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè ñîñòî�ÿò èç òâåðäîãî ðàñòâîðà [4; 5℄ è òåìïåðàòóðà ïëàâëå�íèÿ çàâèñèò îò ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êâàíòîâûõ òî�÷åê. Âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿïðè èçìåíåíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íàíîêðèñòàëëîâìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ðàâíîâåñíóþ äèàãðàììóñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà [18℄. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå �àêòîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðà�òóðó ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ, âñòðîåííûõ â òâåð�äîòåëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó.Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíî ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàë�ëîâ Ge â Si-ìàòðèöå ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî íàãðåâà.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕÏ�ÅÂ�ÀÙÅÍÈÉ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ GeÂ Si-ÌÀÒ�ÈÖÅ3.1. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Ge â Si-ìàòðèöåÑîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòà, íàíîêðèñòàëëûGe, �îðìèðóåìûå â ïðîöåññå ãåòåðîýïèòàêñèè íàSi(100)-ïîäëîæêå, èìåþò ìàëîå îòíîøåíèå âûñîòû êðàçìåðó îñíîâàíèÿ h=L � 1=10 [2; 3℄. Ýòî ïîçâîëÿåò
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà-íîêðèñòàëëà Ge, âñòðîåííîãî â Si, îò ðàçìåðà åãîîñíîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðà ðàçìåðíîñòè: d = 1 (ñïëîøíûå ëèíèè), d = 2(øòðèõîâûå ëèíèè). Îòíîøåíèå âûñîòû íàíîêðè-ñòàëëà ê ðàçìåðó åãî îñíîâàíèÿ ðàâíî 1=10. Êðè-âûå 3, 4 ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì óïðóãèõ äå�îðìàöèé,îáóñëîâëåííûõ íåñîâïàäåíèåì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîêíàíîêðèñòàëëà Ge è ìàòðèöû Si, êðèâûå 1, 2 � áåçó÷åòà äå�îðìàöèé. �îðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ îáúåìíî-ãî Ge, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1210 Êðàññìàòðèâàòü èõ â âèäå êâàçèäâóìåðíûõ îáúåêòîâñ ðàçìåðíîñòüþ d, èçìåíÿþùåéñÿ îò îäíîãî äî äâóõ.Ê ïðèìåðó, åñëè íàíîêðèñòàëë ïðåäñòàâèòü äèñêîì,ñîõðàíèâ îòíîøåíèå h ê L, òî ïàðàìåòð d = 1. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, åñëè íàíîêðèñòàëë ðàññìàòðèâàòü êàêòîíêèé ñëîé, òî d = 2. Ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè èñ�ñëåäóåìûõ íàíîêðèñòàëëîâ, ïî-âèäèìîìó, íàõîäèò�ñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëà Ge, âñòðîåííîãî â ìàòðè�öó Si, îò åãî ðàçìåðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè äâóõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè: d = 1 è d = 2. Òåìïåðàòó�ðà ïëàâëåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâ�íåíèé (10)�(12). Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ�ùèå ïàðàìåòðû: hm = 0:244 íì, Tm(1) = 1210 Ê,hM = 0:234 íì, TM (1) = 1685 Ê. Â êà÷åñòâå õà�ðàêòåðíîãî ðàçìåðà íàíîîáúåêòà èñïîëüçîâàëàñü ý���åêòèâíàÿ âûñîòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììà âûñîòûíàíîêðèñòàëëà è òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Ñìà�÷èâàþùèé ñëîé ñîñòîÿë èç òðåõ ìîíîñëîåâ (0.42 íì),÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äàííûì ýêñïåðèìåíòà [19℄ è àòî�ìèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [20℄. Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñè�ìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíî�êðèñòàëëà Ge â îêðóæåíèè Si-ìàòðèöû âîçðàñòàåò490
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà-íîêðèñòàëëà GexSi1�x, âñòðîåííîãî â Si, îò ðàçìå-ðà åãî îñíîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè: d = 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),d = 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Îòíîøåíèå âûñîòû ê ðàç-ìåðó îñíîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëà ðàâíî 1=10. Êðèâûå1, 2 ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì óïðóãèõ äå�îðìàöèé, îáó-ñëîâëåííûõ íåñîâïàäåíèåì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê íà-íîêðèñòàëëà GexSi1�x è ìàòðèöû Si. �îðèçîíòàëü-íàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðåïëàâëåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà GexSi1�x ïðè x = 0:7,êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1352:5 Êñ óìåíüøåíèåì åãî ðàçìåðà, ïðè÷åì äëÿ d = 1 (êðè�âàÿ 1, ðèñ. 2) çàâèñèìîñòü áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì äëÿd = 2 (êðèâàÿ 2, ðèñ. 2).Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå íàíîêðèñòàëëû íàõî�äÿòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòîê Ge è Si íà 4.2% [21℄. Óäåëüíûé îáúåìãåðìàíèÿ ïðè ïåðåõîäå â æèäêîå ñîñòîÿíèå óìåíü�øàåòñÿ ïðèìåðíî íà 5% [22℄, îòñþäà íà îñíîâå óðàâ�íåíèé (13) è (14) ïîëó÷àåì, ÷òî äàâëåíèå, îáóñëîâ�ëåííîå ðàññîãëàñîâàíèåì ðåøåòîê, ìîæåò ïðèâåñòèê ïîíèæåíèþ òî÷êè ïëàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà 85 K.Ñ ó÷åòîì äàííîãî ý��åêòà, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿíàíîêðèñòàëëîâ Ge, âñòðîåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþìàòðèöó Si, ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå òåì�ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ, êîòîðàÿñîñòàâëÿåò 1210 Ê (ðèñ. 2, êðèâûå 3, 4 ).Ñîãëàñíî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ [4; 5℄, äîëÿ ñîäåðæàíèÿ Ge (ïàðàìåòðx) â íàíîêðèñòàëëàõ, âñòðîåííûõ â Si-ìàòðèöó, ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 0.7. Äëÿ x = 0:7 òåìïåðàòóðà ïëàâ�ëåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà GexSi1�x âîçðàñòàåò ïðè�ìåðíî íà 140Æ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì äëÿ îáú�åìíîãî ãåðìàíèÿ (x = 1) [18℄. Áîëåå òî÷íóþ îöåí�êó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü �àçî�

Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãåðìàíèÿÏàðàìåòðû Ge-êðèñòàëë Ge-ðàñïëàâ�, ã/ñì3 5.32 [21℄ 5.56 [24℄, Äæ/ã 0:303 + 0:0184T=300 [24℄ 0.38 [24℄k, Âò/ñì�Ê 0:6 � 300=T [24℄ 0.43 [26℄q, Äæ/ã 508 [25℄ ��, ýðã/ñì2 181 [28℄ �dv, ñì3/ã �0:01 [22℄ �Ua, ýÂ 0.32 [23℄ ��ab, ñì�1 2:5 � 105 [27℄ 106âîé äèàãðàììû îò ðàçìåðîâ íàíîêëàñòåðà. Ñ ó÷åòîìïåðå÷èñëåííûõ âûøå �àêòîðîâ áûëà ðàññ÷èòàíà çà�âèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ,ñîñòîÿùèõ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà GexSi1�x, îò èõ ðàç�ìåðà ïðè x = 0:7 (ðèñ. 3). Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â�îðìóëû (10)�(14), áûëè âçÿòû ñ ó÷åòîì ñîäåðæà�íèÿ Ge. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâèçìåíÿþòñÿ ëèíåéíûì îáðàçîì ïðè èçìåíåíèè ýëå�ìåíòíîãî ñîñòàâà íàíîêðèñòàëëîâ îò ÷èñòîãî ãåðìà�íèÿ (x = 1) ê ÷èñòîìó êðåìíèþ (x = 0).3.2. Ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ Ge âSi-ìàòðèöå â óñëîâèÿõ íàíîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî íàãðåâàÓðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (1) ñ ãðàíè÷íûìèè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2) ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíè�ÿìè (6)�(9) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ïðîãîíêè.Îáëàñòü íàíîêðèñòàëëîâ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñëî�åì ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé, çàâèñÿùåé îò âûñîòûíàíîêðèñòàëëîâ è òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Âäâóõ�àçíîé (ïåðåõîäíîé) çîíå òåïëî�èçè÷åñêèå èîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàíîêðèñòàëëîâ è ìàòðèöûîïðåäåëÿëèñü äîëÿìè æèäêîé è òâåðäîé �àçû ïîñëåäóþùåé �îðìóëå:p(z; t) = pL(z; t)'(z; t) + ps(z; t) (1� '(z; t)) : (15)Òåïëî�èçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû Si áû�ëè âçÿòû èç ðàáîòû [6℄. Äëÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïå�ðåõîäà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà �àç Ua áûëî âûáðàíîçíà÷åíèå ðàâíîå 0.42 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî âåëè�÷èíå ýíåðãèè àêòèâàöèè ñàìîäè��óçèè êðåìíèÿ âðàñïëàâå êðåìíèÿ [23℄. Ïàðàìåòðû äëÿ Ge, èñïîëü�çóåìûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.491
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�èñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è íà ãëóáèíå çàëå-ãàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ Ge â Si (øòðèõîâûå ëèíèè)äëÿ äâóõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëü-ñå: 1 Äæ/ñì2 (êðèâûå 1, 2 ) è 0:85 Äæ/ñì2 (êðèâûå3, 4 ). Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàâíà80 íñ ïî óðîâíþ 0:5 îò ìàêñèìóìà. Ôîðìà ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïîêàçàíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (êðè-âàÿ 5 ). Ëàòåðàëüíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëà ñîñòàâ-ëÿåò 20 íì, âûñîòà 2 íì, òîëùèíà ñìà÷èâàþùåãîñëîÿ 0:42 íì, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 150 íì. Ïàðàìåòððàçìåðíîñòè d = 1Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè èïàðàìåòðû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, çàêëàäûâàåìûåâ ðàñ÷åò, áûëè âûáðàíû òàêèìè æå, êàê è â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ìîäè�èêàöèèGe/Si-íàíîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè [4; 5℄.Ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà àïïðîêñèìèðîâàëàñü âû�ðàæåíèåì I(t) = sin2(�t=2�p), ãäå �p = 80 íñ � äëè�òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0.5 îò ìàê�ñèìóìà.Ñòðóêòóðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïðåäñòàâëÿëàñîáîé ñëîé íàíîêðèñòàëëîâ Ge, âñòðîåííûõ â ìàòðè�öó Si íà ãëóáèíó 150 íì èëè 300 íì (ðèñ. 1). Áû�ëà ó÷òåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà�íîêðèñòàëëîâ îò èõ ðàçìåðà, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå�íèé è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åò�íûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, 3.Ïåðâîíà÷àëüíî íàìè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíàâîçìîæíîñòü ïëàâëåíèÿ ãåðìàíèåâûõ íàíîêðèñòàë�ëîâ (x = 1), âñòðîåííûõ â Si-ìàòðèöó, ïîä äåéñòâèåìíàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ îò èõ ðàçìåðà ïðè äâóõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè: d = 1 è d = 2.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîâðåìåíåì íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äîëè ðàñïëàâà Ge â íàíîêðè-ñòàëëå è äîëè ðàñïëàâà Si íà ïîâåðõíîñòè îò âðåìå-íè äëÿ äâóõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè: 0:85 Äæ/ñì2 (à)è 1:0 Äæ/ñì2 (á ). Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî âîçäåé-ñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 80 íñ. Ëàòåðàëüíûé ðàçìåð íàíî-êðèñòàëëà ðàâåí 20 íì, âûñîòà 2 íì, òîëùèíà ñìà-÷èâàþùåãî ñëîÿ 0:42 íì, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 150 íì.Ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè d = 1(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ íàíîêðè�ñòàëëîâ Ge (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò150 íì, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè:0.85, 1.0 Äæ/ñì2. Ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîêà�çàíà íà ðèñóíêå øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (ðèñ. 4,êðèâàÿ 5 ).Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåð�ãèèW â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè�åì õàðàêòåðà �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ðàçíûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî íàãðåâà. Ñîãëàñíî äàííûììîäåëüíîãî ðàñ÷åòà, ïðè W = 0:85 Äæ/ñì2 (êðèâûå3, 4 ) ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâGe (' > 0:99) ñ ðàçìåðîì îñíîâàíèÿ L = 20 íì èâûñîòîé h = 2 íì, òîãäà êàê ïëàâëåíèå Si íå ïðî�èñõîäèò (' < 0:01). Ïðè W = 1:0 Äæ/ñì2 (êðèâûå1, 2 ) ïëàâèòñÿ íå òîëüêî ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê Ge,íî è íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ òîíêèé ïðèïîâåðõíîñòíûé492
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàñïëàâàâ íàíîêðèñòàëëå Ge îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåð-íîì èìïóëüñå äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ íàíî-êðèñòàëëà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-ðà ðàçìåðíîñòè: 10 íì (�) è 15 íì (�) ïðè d = 1(ñïëîøíûå ëèíèè) è 10 íì (�) è 15 íì (Æ) ïðè d = 2(øòðèõîâûå ëèíèè). Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî âîç-äåéñòâèÿ ðàâíà 80 íñ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ íàíîêðè-ñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 150 íìñëîé (îêîëî 5 íì) ìàòðèöû Si. Äëÿ óêàçàííûõ ïàðà�ìåòðîâ ñòðóêòóðû è ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ áûëî ïî�ëó÷åíî, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åêGe â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî70 íñ (ðèñ. 5à) â ïåðâîì ñëó÷àå è 125 íñ âî âòîðîì(ðèñ. 5á ). Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè ãåðìà�íèé âíóòðè êâàíòîâûõ òî÷åê áûñòðî êðèñòàëëèçóåò�ñÿ (çà âðåìÿ îêîëî 10 íñ), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòà�íèþ òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåï�ëîòû êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî íåáîëüøîå âîçðàñòàíèåðàçëè÷èìî íà ó÷àñòêå óáûâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè òåìïåðàòóðû ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2, t = 226 íñ, êðèâàÿ4, t = 188 íñ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè W = 1:0 Äæ/ñì2ïîëíîå ïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ íå ïðîèñ�õîäèò, òàê êàê èçìåíåíèå äîëè ðàñïëàâà Si çà âðå�ìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò 0.82(ðèñ. 5á). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, âðåìÿ ñó�ùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà Si íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåòîêîëî 35 íñ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå äîëè ðàñ�ïëàâà ('max) â íàíîêðèñòàëëàõ Ge, äîñòèãàåìûå âïðîöåññå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïëàâëåíèÿ, â çà�âèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ. Äàííûåâåëè÷èíû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ îñíîâà�íèÿ íàíîêðèñòàëëîâ Ge: L = 10 íì è L = 15 íì. �ëó�

áèíà çàëåãàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëà 150 íì.Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ ðàç�ìåðîâ ñóùåñòâóåò ñâîÿ õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé íàíîêðèñòàëë íà÷èíà�åò ïëàâèòüñÿ.Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïîðîã ïëàâ�ëåíèÿ Ge èëè Si îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé äîëÿ ðàñïëàâà ñîîò�âåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 10%(' > 0:1). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàçìåðà îñíîâàíèÿíàíîêðèñòàëëà L = 10 íì ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè Wm ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.85 Äæ/ñì2 äëÿ d == 1 è Wm � 0:82 Äæ/ñì2 äëÿ d = 2. Äëÿ áîëü�øåãî ðàçìåðà L = 15 íì, Wm � 0:83 Äæ/ñì2 äëÿd = 1 è Wm � 0:81 Äæ/ñì2 äëÿ d = 2. Ñîãëàñ�íî ðàñ÷åòàì çàâèñèìîñòü äîëè ðàñïëàâà îò ïëîò�íîñòè ýíåðãèè äîâîëüíî ðåçêàÿ (ðèñ. 6). Äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ïðåâûñèòü ïîðî�ãîâóþ ýíåðãèþ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.01 Äæ/ñì2,÷òîáû ïðîèçîøëî ïîëíîå ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàë�ëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîïëàâëåíèå ãåðìàíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè íå ìåíåå0.8 Äæ/ñì2. Óêàçàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íèæíèìïðåäåëîì, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ìîæíî îæèäàòü èçìå�íåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íàíîêðèñòàëëîâ çà ñ÷åòèõ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþ�ùåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ìàòðèöåé Si. Ñîãëàñíî äàí�íûì ðàñ÷åòà, ïîðîã ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðåì�íèåâîé ñòðóêòóðû ñî âñòðîåííûì ñëîåì íàíîêðè�ñòàëëîâ Ge ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.95 Äæ/ñì2, ÷òîíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïî îïòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ ëà�çåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïëàâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè [4℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èçáèðàòåëüíîãîïî ðàçìåðó ïëàâëåíèÿ ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò çàâèñèìî�ñòè ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàñïëàâà Ge îò ðàçìåðà íà�íîêðèñòàëëà ïðè �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìî�ñòè 'max, ïîëó÷åííûå äëÿ d = 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è d = 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè,ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãó ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëàGe  ðàçìåðîì îñíîâàíèÿ L = 15 íì è âûñîòîé h == 1:5 íì. Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òîñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ âîçðàñòà�åò èõ ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíî-èíäó-öèðîâàííîìó ïëàâëåíèþ. Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü äîëèðàñïëàâà îò ðàçìåðà çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíàÿ äëÿd = 1, ÷åì äëÿ d = 2. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ ñëó÷àÿ d = 1ìîæíî ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ÷åòêóþ ãðàíèöó (îêîëî15 íì, ðèñ. 7) ìåæäó ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåííûìè è493
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàñïëàâàîò ðàçìåðà îñíîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëà Ge äëÿ äâóõçíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëü-ñå, áëèçêèõ ê ïîðîãó ïëàâëåíèÿ äëÿ íàíîêðèñòàë-ëà ðàçìåðîì L = 15 íì: W = 0:83 Äæ/ñì2 ïðèd = 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è W = 0:81 Äæ/ñì2 ïðèd = 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 80 íñ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿíàíîêðèñòàëëîâ � 150 íìíåïëàâÿùèìèñÿ íàíîêðèñòàëëàìè. Â ñëó÷àå d = 2 òà�êîé ãðàíèöû âûäåëèòü íå óäàåòñÿ. Ýòî âïîëíå îáúÿñ�íèìî, ïîñêîëüêó ïðè d = 1 çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó�ðû ïëàâëåíèÿ îò ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà áîëåå êðó�òàÿ, ÷åì ïðè d = 2 (ðèñ. 2).Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð d = 1 â áîëüøåé ñòåïåíè ñî�îòâåòñòâóåò íàíîêðèñòàëëàì â �îðìå hut-êëàñòåðîâ,íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå [2; 3℄, òî â äàëüíåé�øåì ìû îãðàíè÷èì ñâîå ðàññìîòðåíèå òîëüêî äàí�íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè.Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äî 300 íì íà�áëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïëîò�íîñòè ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòüïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ Ge. Òàê íàïðèìåð, ïðèðàçìåðå L = 10 íì ïîðîã ïëàâëåíèÿ âîçðàñòàåò äî0.88 Äæ/ñì2, à ïðè L = 15 íì äî 0.85 Äæ/ñì2(ðèñ. 8). Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìàêñè�ìàëüíîé äîëè ðàñïëàâà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè è îòðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ îñòàåòñÿ ïðåæíèì.Â çàâåðøåíèå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîòîðûé â íàè�áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìóñëîâèÿì ïî ëàçåðíîé ìîäè�èêàöèè ãåòåðîñòðóêòóðGe/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè [4; 5℄. Ñîãëàñíî ýòèìóñëîâèÿì, ñîäåðæàíèå Ge â íàíîêðèñòàëëàõ, âñòðî�åííûõ â Si, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.7, à èõ ñðåäíèé ðàç�ìåð èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îñàæ-
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàñïëà-âà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå äëÿäâóõ ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëà ïðè ðàç-ëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ Ge: 10 íì (�) è 15 íì (�) ïðèx = 1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è 10 íì (�) è 15 íì (Æ) ïðèx = 0:7 (øòðèõîâûå ëèíèè). Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíî-ãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 80 íñ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿíàíîêðèñòàëëîâ ðàâíà 300 íì. Ïàðàìåòð ðàçìåðíî-ñòè d = 1äåííîãî Ge îò 8 íì äî 15 íì.Èç ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè 'max îò ïëîòíîñòèýíåðãèè (ðèñ. 8) äëÿ ãåðìàíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâè íàíîêðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç òâåðäîãî ðàñòâî�ðà GexSi1�x, ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿGe íà 30% ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîðîãà ïëàâëå�íèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.1 Äæ/ñì2.Äëÿ íàíîêðèñòàëëà GexSi1�x ðàçìåðîì 15 íì ïî�ðîã ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò Wm � 0:91 Äæ/ñì2, äëÿ10 íì � Wm � 0:93 Äæ/ñì2.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ ïëîòíîñòåéýíåðãèè ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ îêàçàëèñüáëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíå, ðàâíîéïðèìåðíî 0.94 Äæ/ñì2, ïðè êîòîðîé èìïóëüñíîåëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóèçìåíåíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ìåõàíè÷åñêèõ íà�ïðÿæåíèé è ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ, âñòðîåííûõâ Si-ìàòðèöó. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì äîïóñòèòü, ÷òîíàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèÿ ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ñ ïëàâëåíèåì íàíîêðèñòàëëîâ, êîòî�ðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì èõ âêðåìíèè. Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûìïðè x = 0:7 è W = 0:91 Äæ/ñì2, íàíîêðèñòàëëû ñðàçìåðîì áîëåå 15 íì ïëàâÿòñÿ, òîãäà êàê íàíîêðè�ñòàëëû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ îñòàþòñÿ êðèñòàëëè÷å�ñêèìè (ðèñ. 9). Ïëàâëåíèå áîëüøèõ íàíîêðèñòàëëîâ494
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàñïëàâàîò ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç òâåðäîãîðàñòâîðà GexSi1�x, ïðè �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòèýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå W = 0:91 Äæ/ñì2áëèçêîé ê ïîðîãó ïëàâëåíèÿ äëÿ íàíîêðèñòàëëà ñëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì 15 íì. Ñîäåðæàíèå Ge â íà-íîêðèñòàëëå x = 0:7. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî âîç-äåéñòâèÿ ðàâíà 80 íñ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ íàíîêðè-ñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 300 íì. Ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòèd = 1(áîëåå 15 íì) ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èõ ðàç�ìåðà (îáëàñòè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ge) çà ñ÷åò÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ â Si-ìàòðèöå. Ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåð áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî òåõïîð, ïîêà íå ñòàíåò áëèçîê ê êðèòè÷åñêîìó (îêîëî15 íì â äàííîì ñëó÷àå), íèæå êîòîðîãî ïëàâëåíèåíàíîêðèñòàëëîâ çàòðóäíåíî. Â ðåçóëüòàòå èñõîäíûéðàçáðîñ íàíîêðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì, çàäàâàåìûéóñëîâèÿìè èõ �îðìèðîâàíèÿ, äîëæåí óìåíüøèòü�ñÿ. Ïðè ýòîì ñëîåâàÿ ïëîòíîñòü íàíîêðèñòàëëîâíå äîëæíà ñèëüíî èçìåíèòüñÿ, ïîñêîëüêó ïîëíîåðàñòâîðåíèå áîëüøèõ êëàñòåðîâ ìàëîâåðîÿòíî.Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ,ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû áëèçêèõ êýêñïåðèìåíòó ðåæèì ïëàâëåíèÿ, èçáèðàòåëüíîãî ïîðàçìåðó íàíîêðèñòàëëîâ, äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðèïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè îò 0.9 äî 0.95 Äæ/ñì2.Ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ïîëíîãî ïëàâëå�íèÿ íàíîêðèñòàëëîâ íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðà. Âýòîì ðåæèìå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëàâ ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî ñëàáî çàâè�ñèò îò åãî ðàçìåðà (ðèñ. 10). Ïîñêîëüêó ñ óìåíü�øåíèåì ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà âîçðàñòàåò îòíîøå�íèå ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó, ïðè �èêñè�
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü äîëè ðàñïëàâà â íàíîêðè-ñòàëëå GexSi1�x îò âðåìåíè ïðè W = 1:0 Äæ/ñì2äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ íàíîêðèñòàë-ëîâ: 10 íì, 15 íì, 20 íì, 25 íì, 30 íì. Äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàâíà 80 íñ. Ñîäåðæàíèå Geâ íàíîêðèñòàëëàõ x = 0:7. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ íàíî-êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 300 íì. Ïàðàìåòð ðàçìåðíî-ñòè d = 1ðîâàííîì âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà ìåëêèåêðèñòàëëû ñïîñîáíû ëåã÷å ðàñòâîðÿòüñÿ â îêðóæà�þùåé Si-ìàòðèöå. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîéäèññîöèàöèè íàíîêðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðàìè ìåíüøè�ìè íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà, îïðåäåëÿåìî�ãî äëèíîé äè��óçèè Si â ðàñïëàâå Ge. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ ìîæíî îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñàíàíîêðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì. Îäíàêî â ïîñëåäíåìñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå�íèå èõ ñëîåâîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò ïîëíîãî ðàñòâîðå�íèÿ íàíîêðèñòàëëîâ.3.3. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìèïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèèÄëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâà�þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ). Áûëèèññëåäîâàíû ãåòåðîñòðóêòóðû Ge/Si, ïîêàçàâøèåóìåíüøåíèå äèñïåðñèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âêâàíòîâûõ òî÷êàõ ïîñëå íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ [4; 5℄.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ áîêî�âûõ ñå÷åíèé ðîñòîâîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé îäèíñëîé íàíîêðèñòàëëîâ GexSi1�x â îêðóæåíèè Si, äî(à) è ïîñëå (á ) èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ495
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10 нма

б
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~10 нм�èñ. 11. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèéêðåìíèåâîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé îäèí ñëîé íà-íîêðèñòàëëîâ GexSi1�x äî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãîîáëó÷åíèÿ (à) è ïîñëå (á ) ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèèîêîëî 0:94 Äæ/ñì2 ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 80 íñïî óðîâíþ 0:5 îò ìàêñèìóìà. Äâóìÿ ïóíêòèðíû-ìè ëèíèÿìè îòìå÷åíà õàðàêòåðíàÿ âûñîòà íàíîêðè-ñòàëëîâ Ge, âñòðîåííûõ â Si. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ íà-íîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 300 íì. Ñðåäíåå ñîäåðæà-íèå Ge â íàíîêðèñòàëëàõ x � 0:7 [4℄ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè îêîëî 0.94 Äæ/ñì2 ïðè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà 80 íñ ïî óðîâíþ 0.5 îò ìàê�ñèìóìà. Äâóìÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêåïîêàçàíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû íàíîêðèñòàë�ëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñìà÷èâàþùåì ñëîå. Õîðîøîâèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ âûñîòà (òîëùèíà) íàíîêðèñòàë�ëîâ âäîëü ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ (ðèñ. 11á ) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñòðóê�òóðîé (ðèñ. 11à). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì,ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ ñ íàíîêðèñòàëëàìè â èñõîäíîéñòðóêòóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.7 íì, òîãäà êàê ïîñëåëàçåðíîé ìîäè�èêàöèè îíà óìåíüøàåòñÿ äî 1.9 íì.Ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ òàêæå óìåíü�øàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêîïîëó÷åíèå òî÷íûõ äàííûõ î ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðàõçàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè áî�êîâûå ãðàíèöû ñîñåäíèõ íàíîêðèñòàëëîâ ïåðåêðûâà�þòñÿ ìåæäó ñîáîé.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÏÝÌ óêàçûâàþò íà òî,÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëàçåðíîé ìîäè�èêàöèè ãå�òåðîñòðóêòóð Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè èìååòìåñòî ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàëëîâ GexSi1�x ñ èõ ÷à�ñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì â Si-ìàòðèöå. Ýòî ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ (ïî÷òè íà 30%) èõ âåð�

òèêàëüíûõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè âèñõîäíûõ ñòðóêòóðàõ. Ïîñêîëüêó ïîñëå èìïóëüñíî�ãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñëîåâàÿ ïëîòíîñòü íàíî�êðèñòàëëîâ ñèëüíî íå ìåíÿåòñÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ïîâûñîòå ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì (ñì. ðèñ. 11á ),ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ðåàëè�çóåòñÿ ðåæèì ïëàâëåíèÿ, èçáèðàòåëüíîãî ïî ðàçìå�ðó íàíîêðèñòàëëîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà êèíåòèêà �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà�íîêðèñòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå â íåñòà�öèîíàðíûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà ïðè íàíîñåêóíäíîìëàçåðíîì âîçäåéñòâèè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåì�ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ îò èõ ðàçìå�ðîâ, �îðìû è óïðóãèõ äå�îðìàöèé, âîçíèêàþùèõèç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê íàíîêðèñ-òàëëîâ è ìàòðèöû. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïèñûâà�åò ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîå ïëàâëåíèå íàíîêðèñòàë�ëîâ Ge, âñòðîåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ Si-ìàòðèöó,è îáúÿñíÿåò ðÿä íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ. Â ÷àñò�íîñòè, èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàç�ìåðà íàíîêðèñòàëëîâ Ge, âñòðîåííûõ â Si-ìàòðèöó,âîçðàñòàåò èõ ñòàáèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåð�íî-èíäóöèðîâàííîìó ïëàâëåíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíàíîêðèñòàëëû áîëüøèå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãîðàçìåðà (êîòîðûé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòó�ðû è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ) ïëàâÿòñÿè ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ â Si-ìàòðèöå (óìåíüøàÿñüâ ðàçìåðå), à íàíîêðèñòàëëû ìåíüøèå êðèòè÷åñêîãîðàçìåðà îñòàþòñÿ íåðàñïëàâëåííûìè (ò. å. èõ ðàçìåðñîõðàíÿåòñÿ). Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå íàíîêðè�ñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþ�ùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Í. Ëåäåíöîâ, Â. Ì. Óñòèíîâ, Â. À. Ùóêèí è äð.,ÔÒÏ 32, 385 (1998).2. Î. Ï. Ï÷åëÿêîâ, Þ. Á. Áîëõîâèòÿíîâ, À. Â. Äâóðå�÷åíñêèé è äð., ÔÒÏ 34, 1281 (2000).3. A. I. Yakimov, A. V. Dvurehenskii, and A. I. Nikifo-rov, J. Nanoeletr. and Optoeletr. 1, 119 (2006).4. Â. À. Âîëîäèí, À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèéè äð., ÔÒÏ 40, 207 (2006).5. A. I. Yakimov, A. V. Dvurehenskii, V. A. Volodin etal., Phys. Rev. B 72, 115318 (2005).496
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