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ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ-ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÎÂÎÅÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÅ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÒÅÇÀÍÈÒ�ÈÄÀ Ê�ÅÌÍÈß Â Ê�ÅÌÍÈÈ Ï�È ÈÎÍÍÎÌÎÁËÓ×ÅÍÈÈ À��ÎÍÎÌÅ. Ñ. Äåìèäîâ *, Â. Â. Êàðçàíîâ �, Ê. À. Ìàðêîâ �, Â. Â. Ñäîáíÿêîâ �Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2001 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðèðîäû âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññà èìïëàíòàöèè èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé íàäå�åêòíóþ ñèñòåìó êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíó ñðåäíå-ïðîåöèðîâàííîãî ïðîáåãà èîíîâ. Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî îñîáåííî ñèëüíîå ïðîÿâëåíèå ýòîãî äàëüíî-äåéñòâóþùåãî âëèÿíèÿ íà êðèñòàëë: îáëó÷åíèå èîíàìè àðãîíà ñòèìóëèðîâàëî îáðàçîâàíèå �àçû Si3N4â ïðåäâàðèòåëüíî íàñûùåííûõ àçîòîì ñëîÿõ â ïëàñòèíå êðåìíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 600 ìêì îò çîíûòîðìîæåíèÿ èîíîâ. Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò äîçû èîíîâ àðãîíà ñ ðàçâèòèåì ìîð�îëîãèè îáëó÷åííîé àðãîíîìïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàéîíå çîíû òîðìîæåíèÿ èîíîâ Ar+ âîçíèêàþò äî-ñòàòî÷íî ý��åêòèâíûå èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ãèïåðçâóêîâûõ (íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ)óäàðíûõ âîëí. Ýòè âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ñåòêè ïåòëå-âûõ äèñëîêàöèé è áëèñòåðîâ àðãîíà, à òàêæå âçðûâà áëèñòåðîâ. Âñå ýòè ïðîöåññû, âåðîÿòíî, ïðîòåêàþòñàìîñèíõðîíèçîâàíî èëè ñïîíòàííî. Àðãîí â áëèñòåðàõ íàõîäèòñÿ ïðè T = 773 Ê â òâåðäîì ñîñòîÿíèèïîä äàâëåíèåì 4:5 � 109 Ïà, ýíåðãèÿ áëèñòåðà äîñòèãàåò 5 � 108 ýÂ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòåñèíõðîíèçèðîâàííîãî âçðûâà áëèñòåðîâ â îáëàñòè àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ ó îáðàòíîé ñòîðîíû ïëà-ñòèíû êðåìíèÿ òîëùèíîé 600 ìêì ïèêîâîå äàâëåíèå â âîëíå ìîæåò ïðåâûøàòü 108 Ïà, ÷òî è âûçûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ.PACS: 61.80.-x 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏî÷òè òðèäöàòü ëåò íàçàä ïðè îáëó÷åíèè êðè�ñòàëëîâ êðåìíèÿ èîíàìè àðãîíà ñî ñðåäíåé ýíåðãè�åé 40 êýÂ è ïëîòíîñòüþ èîííîãî ïîòîêà ïðèìåðíî5 �1013 ñì�2 �ñ�1 áûëî îáíàðóæåíî ïåðåìåùåíèå äèñ�ëîêàöèé â êðèñòàëëàõ íà ðàññòîÿíèÿõ â ñîòíè ìèê-ðîí, ÷òî íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñðåäíå�ïðîåöèðîâàííûé ïðîáåã Rp èîíîâ [1; 2℄. Â ïîñëåäóþ�ùåì òàêîé ý��åêò äàëüíîäåéñòâèÿ ïðîÿâèëñÿ â ïå�ðåðàñïðåäåëåíèè äè��óçèîííî ïîäâèæíûõ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèìåñíûõ ìåæóçåëüíûõ àòî�ìîâ õðîìà è æåëåçà â êðåìíèè [3; 4℄. Äàëåå îêàçà�ëîñü, ÷òî ý��åêò äàëüíîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è âïåðåðàñïðåäåëåíèè áîëåå ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñ êðè�*E-mail: ett�phys.unn.runnet.ru

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðèìåñíûõ àòîìîâ ãðóïïûæåëåçà â ñîåäèíåíèÿõ À3Â5 (GaAs, InP, GaP) [5; 6℄.Íàêîíåö, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå èîíàìèàðãîíà ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà â êðåìíèè [7℄ è äàæå îá�ðàçîâàíèå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé �àçû Si3N4 â ñëîÿõSixNy, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ êðèñòàë�ëîâ êðåìíèÿ èîíàìè àçîòà [8; 9℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåéâ �îðìèðîâàíèè �àçû Si3N4 è íåäàâíèõ èññëåäî�âàíèé ìåòîäîì çîíäîâîé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî�ïèè (AÑM) [10℄ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ,îáëó÷åííûõ àðãîíîì, îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà ý��åê�òà äàëüíîäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñ÷èòàåòñÿàêóñòè÷åñêèé ìåõàíèçì ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ.Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è637



Å. Ñ. Äåìèäîâ, Â. Â. Êàðçàíîâ, Ê. À. Ìàðêîâ, Â. Â. Ñäîáíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî äëÿ �àçû Si3N4 îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ â íàñûùåííîì àçîòîì ñëîå êðåìíèÿ íà�áëþäàåòñÿ (êàê è äðóãèå óïîìÿíóòûå âûøå ïðîÿâëå�íèÿ ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ) ïðè îáëó÷åíèè èîíà�ìè èíåðòíûõ ãàçîâ äîçîé � � 1016�1017 ñì�2. Ïðè� � 1016 ñì�2 ïîä îáëó÷åííûì àðãîíîì ñëîåì âîç�íèêàåò ñåòêà ïîëóïåòëåâûõ äèñëîêàöèé, à êîàëåñöåí�öèÿ âíåäðåííîãî àðãîíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âýòîì ñëîå êðóïíûõ ïóçûðåé àðãîíà � áëèñòåðîâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà � â ðåçóëüòà�òå ñêà÷êîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâî�ëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñåòêè è áëèñòåðîâ, à òàê�æå âçðûâà áëèñòåðîâ, âîçíèêàþò àêóñòè÷åñêèå èì�ïóëüñû äàâëåíèÿ. Ïðè÷åì íà âñåõ ñòàäèÿõ èìååò ìå�ñòî óñèëåíèå èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ñà�ìîñèíõðîíèçàöèè èëè ñïîíòàííîñòè ñêà÷êîîáðàçíî�ãî ïðîöåññà. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçìåðîâ âèäèìûõ ACMáëèñòåðîâ èëè êðàòåðîâ ïîñëå èõ âçðûâà, áàëàíñàââåäåííîãî àðãîíà, àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé â çà�âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ-êèïåíèÿ èíåðò�íûõ ãàçîâ îò äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòè÷å�ñêîå äàâëåíèå àðãîíà ïåðåä âçðûâîì áëèñòåðà ìî�æåò äîñòèãàòü 4:5 � 109 Ïà. Ïðèìåðíî òàêîå ïèêî�âîå äàâëåíèå èìåþò íàèáîëåå ñèëüíûå ïàêåòû ãè�ïåðçâóêîâûõ óäàðíûõ (íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ) àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëèòåëüíîñòüþ îêî�ëî 3 � 10�9 ñ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâàáëèñòåðîâ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñïîíòàííîìâçðûâå áëèñòåðîâ ïèêîâîå äàâëåíèå â àçîòèðîâàí�íîì ñëîå íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû êðåìíèÿòîëùèíîé 600 ìêì ñîñòàâëÿåò 107�108 Ïà. Òàêèì îá�ðàçîì, äîñòèãàåòñÿ èçâåñòíûé [11℄ ïîðîã äàâëåíèÿàçîòà 107 Ïà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èíèöèèðîâàíèÿðåàêöèè ñèíòåçà �àçû Si3N4 â ïîðîøêå êðåìíèÿ ïðè300ÆÑ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòûïî ñèíòåçó äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû Si3N4 è ðåçóëü�òàòû ïðîÿñíåíèÿ ïðèðîäû ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿâàæíû è â ïðèêëàäíîì ïëàíå äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíî�ëîãèè àêòóàëüíûõ ñåãîäíÿ ñòðóêòóð ¾êðåìíèé íàèçîëÿòîðå¿ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè. �åçóëüòàòû ýòîéñòàòüè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêæå âàæíûìè äëÿ ðàçâè�òèÿ �èçèêè èîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ìåõàíèçìîâ ðàäè�àöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, �èçèêè ìàòåðè�àëîâ ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ, Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅÇÀÌÅ×ÀÍÈßÄâîéíîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó îáëó÷åíèþ àçîòîìè àðãîíîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïîäâåðãàëèñü

Ar+N+ Si3N4W = 600� 700 ìêì

�èñ. 1. Ñõåìà äâîéíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ êðåì-íèÿ àçîòîì è àðãîíîì: äëÿ àçîòà E = 150 êýÂ,RNp = 370 íì, �Rp = 90 íì, � == (1�5) � 1017 ñì�2, Timp � êîìíàòíàÿ òåìïåðà-òóðà; äëÿ àðãîíà E = 40 êýÂ, RArp = 41 íì,�Rp = 18:1 íì, � = (1015�3 � 1017) ñì�2,Timp = 500ÆÑïëàñòèíû êðåìíèÿ òîëùèíîé 600�700 ìêì êàê ñâûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì (100 Îì � ñì n-òèïà èëè2000 Îì � ñì p-òèïà) äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿîïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê è ñ î÷åíü íèçêèì ñî�ïðîòèâëåíèåì (0:005 Îì � ñì n-òèïà) äëÿ ýëåêòðè÷å�ñêèõ èçìåðåíèé. Ñíà÷àëà îäíà ñòîðîíà îáðàçöà îá�ëó÷àëàñü èîíàìè àçîòà ñ ýíåðãèåé 40 èëè 150 êýÂè äîçîé 5 � 1017 ñì�2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 400ÆÑäëÿ ñîçäàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî èëè çàõîðîíåííî�ãî àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ. Çàòåì ñ äðóãîé ñòîðî�íû ïëàñòèíû îáëó÷àëèñü èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé40 êýÂ, äîçàìè îò 1015 äî 3 � 1017 ñì�2, ìàëîé ïëîò�íîñòüþ èîííîãî ïîòîêà, 5 �1013 ñì�2 �ñ�1, ïðè òåìïå�ðàòóðå ìèøåíè 500ÆÑ, êîòîðàÿ, êàê áûëî íàéäåíî,îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ Si3N4 ïîääåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ àðãîíîì.ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñíèìàëèñü íà ñïåêòðî�ìåòðàõ UR-20 è Bruker IFS113V â èíòåðâàëå çíà÷å�íèé âîëíîâîãî ÷èñëà 650�1300 ñì�1, â êîòîðûé ïî�ïàäàþò õàðàêòåðíûå äëÿ �àçû Si3N4 ïèêè ïîãëîùå�íèÿ ñ âîëíîâûì ïèêîì îêîëî 850 ñì�1. Áîëåå ïîäðîá�íûå äåòàëè ðåãèñòðàöèè ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ è ýëåêòðè�÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àçîò�íî-íàñûùåííûõ ñëîåâ êðåìíèÿ èçëîæåíû â [8; 9℄.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âîçðàñòàíèå ñ ðîñòîì äîçû îá�ëó÷åíèÿ àðãîíîì èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíîãî äëÿSi3N4 ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ è ñðåäíåãî óäåëüíîãî ñîïðî�638
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3�1015 3�1016 3�1017 3�1015 3�1016 3�1017�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ êðåìíèÿ (à) è õàðàêòåðíîãî äëÿ Si3N4ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ �T (á) îò äîçû îáëó÷åíèÿ àðãîíîìòèâëåíèÿ àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ êðåìíèÿ. Îáå çà�âèñèìîñòè õîðîøî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Çà�ìåòíûå èçìåíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ �, íà�õîäÿùèõñÿ â èíòåðâàëå 1016 ñì�2 è 3 � 1016 ñì�2.Çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ ïðè �, ëåæàùèõ â èíòåðâà�ëå ìåæäó 3 � 1016 ñì�2 è 1017 ñì�2. Îòìåòèì, ÷òî,êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, âûçûâàþùèé ïî�õîæèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿòåðìè÷åñêèé îòæèã áåç îáëó÷åíèÿ àðãîíîì òðåáóåòòåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000ÆÑ. Òà�êèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöîâêðåìíèÿ òîëùèíîé 600�700 ìêì ïîçâîëÿåò ñíèçèòüòåìïåðàòóðó �îðìèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûSi3N4 äî 500ÆÑ.Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáëó÷åí�íûõ àðãîíîì â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è îáðàçöû íàðèñ. 2 (E = 40 êýÂ, T = 500ÆÑ), ïðîâîäèëîñü ìå�òîäîì ACM íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïåAurex Topometrix â êîíòàêòíîì ðåæèìå íà âîç�äóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåìçîíäà èç íèòðèäà êðåìíèÿ.Óæå ïðè îáëó÷åíèè äîçîé � = 1015 ñì�2 èñ÷åçà�þò ìåëêèå, îêîëî 2 íì ãëóáèíîé, öàðàïèíû, èìåâøè�åñÿ íà íåîáëó÷åííûõ êðèñòàëëàõ. Íà ðèñóíêå 3 âèä�íî õîðîøî èçâåñòíîå ðàçáóõàíèå ïîâåðõíîñòè � ñâåë�ëèíã [12℄ âñëåäñòâèå àìîð�èçàöèè êðåìíèÿ è âîç�íèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ èëè ìåëêèõ ïóçûðüêîâ àðãî�íà. Ïîñëåäíèå ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåëêîäèñïåðñíîé øå�ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îêîëî 10 íì.Ïðè � = 1016 ñì�2 (ñì. ðèñ. 4) ïîÿâëÿþòñÿ êðóï�íûå ïóçûðüêè àðãîíà � áëèñòåðû, ïîäîáíûå òåì,÷òî íàáëþäàëè àâòîðû [13℄ ïðè îáëó÷åíèè êðåìíèÿèîíàìè íåîíà.Ñ ðîñòîì äîçû äî � = 3 � 1016 ñì�2 (ðèñ. 5) ðàç�ìåðû è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áëèñòåðîâ âîçðàñ�

�èñ. 3. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 1015 ñì�2òàþò è ñâåëëèíã ïðîïàäàåò. Êàê è â [13℄, â ïðîìå�æóòêàõ ìåæäó áëèñòåðàìè ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèåïîâåðõíîñòè äî çåðêàëüíîãî áëåñêà. �èñóíîê 6 ïðåä�ñòàâëÿåò ïîðàçèòåëüíûå ïðîöåññû, íàáëþäàâøèåñÿíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îáðàáîòàííîãî, êàê è íàðèñ. 4, îáëó÷åíèåì äîçîé � = 3 � 1016 ñì�2, íî ïî�ñëå õðàíåíèÿ îáðàçöà â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ êîàëåñöåíöèè. Ïëîò�íîñòü áëèñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ â 100 ðàç, èõ ñðåäíÿÿâûñîòà äîñòèãàåò 250 íì, äèàìåòð 1000 íì ïðè ñîõðà�íåíèè ñóììàðíîãî îáúåìà áëèñòåðîâ, ò. å. ñîõðàíå�íèÿ îáúåìà àðãîíà â áëèñòåðàõ. Ýòè ïðîöåññû îçíà�÷àþò, âî-ïåðâûõ, âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü ïðîöåññàýâîëþöèè áëèñòåðîâ, âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü àòîìîâ639
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�èñ. 4. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 1016 ñì�2

�èñ. 5. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 3 � 1016 ñì�2. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî âáëèçèãðàíèöû òåíè îò äåðæàòåëÿ êðèñòàëëà ïðè îáëó÷å-íèèàðãîíà è êðåìíèÿ, âî-âòîðûõ, ñâåðõïëàñòè÷íîñòüàìîð�èçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ àðãîíîìêðåìíèÿ. Ïðè òîëùèíå êðûøåê áëèñòåðîâ îêîëî40 íì è èõ äèàìåòðå â äîëè ìèêðîíà äå�îðìàöèÿìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10%, ÷òî âûõîäèò äà�ëåêî çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû ÷èñòî óïðóãîé äå�îð�ìàöèè òâåðäîãî òåëà. Ïî-âèäèìîìó, ñâåðõïëàñòè÷íî�ñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ îòìå÷åííîå âûøå ñãëàæèâàþùååïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìåæäó áëèñòåðàìè. Òàêæå ïî�

�èñ. 6. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 3 � 1016 ñì�2 ïîñëå òðåõ ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ

�èñ. 7. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 1017 ñì�2ðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ çàëå÷èâàíèå àìîð�èçîâàííî�ãî ñëîÿ â ìåñòàõ, ãäå áëèñòåðû èñ÷åçëè. Óãëîâàòîñòü�îðìû áëèñòåðîâ íà ðèñ. 4, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò,÷òî àðãîí â áëèñòåðå íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîìòâåðäîì ñîñòîÿíèè â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìäîêàçàòåëüñòâîì ïðè T � 300 Ê â [14℄ è ìíåíèåìàâòîðîâ [15℄.Íå ìåíåå ïîðàçèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ êàðòèíà ïî�âåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, ïîñëå îáëó÷å�íèÿ àðãîíîì äîçîé � = 1017 ñì�2. Âèäíû ÿìêè, èëèêðàòåðû, îò âñêðûâøèõñÿ áëèñòåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè640



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñïîíòàííî-àêóñòè÷åñêîå ãèïåðçâóêîâîå äàëüíîäåéñòâóþùåå ñòèìóëèðîâàíèå : : :

�èñ. 8. ACM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,îáëó÷åííîé àðãîíîì ïðè T = 500ÆÑ, E = 40 êýÂ,� = 3 � 1017 ñì�2âñå áëèñòåðû îòêðûòû. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüáëèñòåðîâ ïåðåä âçðûâîì óìåíüøèëàñü, à èõ ðàçìå�ðû ñòàëè áîëüøå, ÷åì íà ðèñ. 5. Êðàòåðû èìåþò ðåç�êèå �îðìû, ïî÷òè âåðòèêàëüíûå ñòåíêè, ïî÷òè ïëîñ�êîå äíî, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êðàòåðàìè ïîâåðõ�íîñòü ãëàäêàÿ. Òàêèì îáðàçîì êðàòåðû ÿâëÿþòñÿîäèíàêîâî ¾ìîëîäûìè¿, âçðûâ áëèñòåðîâ ïðîèçîøåëïðè � = 1017 ñì�2 è ñêîðåå âñåãî îäíîâðåìåííî. Êðà�òåðû èìåþò îäèíàêîâóþ ãëóáèíó îêîëî 100 íì, ÷òîâ 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò ñðåäíåïðîåöèðîâàííóþ äëèíóïðîáåãà èîíîâ àðãîíà, Rp = 41 íì. Èçâåñòíî, ÷òîâ êðåìíèè ïîä èìïëàíòèðîâàííûì ñëîåì îáðàçóåò�ñÿ ñëîé, îáîãàùåííûé âàêàíñèÿìè, íà áîëüøåé ãëó�áèíå � îáîãàùåííûé ñîáñòâåííûìè ìåæóçåëüíûìèàòîìàìè îáëó÷àåìîãî êðèñòàëëà [16℄. �ëóáèíà êðà�òåðîâ ðàâíàÿ 100 íì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõäîçàõ îáëó÷åíèÿ âíåäðåííûé àðãîí ïåðåìåùàåòñÿ âîáîãàùåííûé âàêàíñèÿìè ñëîé è ñêàïëèâàåòñÿ òàìíà ãëóáèíå îêîëî 2:5Rp. Îòìå÷åííàÿ ðàíåå âûñîêàÿïîäâèæíîñòü áëèñòåðîâ ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ïðîíè�öàåìîñòü ýòîãî ñëîÿ, ò. å. îí ïîðèñòûé. Ïîðèñòûéñëîé îáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî [13℄ è ïðè îáëó÷åíèè êðåì�íèÿ íåîíîì.Ñîãëàñíî ðèñ. 8, ãäå � = 3 � 1017 ñì�2, óâåëè÷å�íèå äîçû îáëó÷åíèÿ ñâûøå 1017 ñì�2 íå ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ êðóïíûõ áëèñòåðîâ. Èìååò ìåñòî ýðî�çèÿ ïîâåðõíîñòè è ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿ êðàòåðîââñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ è âçðûâà ìåëêèõ ïóçûðåéàðãîíà. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî: îáðàçîâàâøèåñÿ êðàòå�ðû ïîçâîëÿþò àðãîíó óõîäèòü èç ïîðèñòîãî ñëîÿ.�åçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè äàííûõ

b100 íì b
�èñ. 9. Ïðåäïîëàãàåìàÿ �îðìà áëèñòåðà ïåðåäâçðûâîì. Òåìíûìè ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíîðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äî âçðûâàáëèñòåðà, ñâåòëûìè ñòðåëêàìè � â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè ïîñëå âçðûâà. Ëîìàíûå ëèíèè b ïî-êàçûâàþò îðèåíòèðîâî÷íîå ìåñòî ðàçðûâà êðûøêèáëèñòåðàíà ðèñ. 3�8 äëÿ ïàðàìåòðîâ áëèñòåðîâ è êðàòåðîâïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â ïðåäïîñëåäíåì ñòîëáöåòàáëèöû ïîêàçàíà òîëùèíà ðàñïûëåííîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî [17℄.Ïÿòûé ñòîëáåö òàáëèöû â 4-é è 5-é ñòðîêàõ îòîá�ðàæàåò ïî÷òè ïîëíîå ñîõðàíåíèå ñóììàðíîãî îáú�åìà áëèñòåðîâ â ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè äëÿ êðè�ñòàëëîâ, îáîãàùåííûõ èîíàìè ñ îäèíàêîâîé äîçîé� = 3 � 1016 ñì�2. Â øåñòîé ñòðîêå ïîêàçàíû ïðåäïî�ëàãàåìûå äëÿ � = 6 �1016 ñì�2 ïàðàìåòðû áëèñòåðîâïåðåä âçðûâîì, îïðåäåëåííûå èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ êðàòåðîâ â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ è òîãî�àêòà, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ äîçîé � = 1016 ñì�2ïðàêòè÷åñêè âåñü ââåäåííûé àðãîí ðàñõîäóåòñÿ íàóâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî îáúåìà áëèñòåðîâ. Ïðè ýòîìïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè àðãîíà â áëèñòå�ðàõ. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ, åñëè àðãîí â áëèñòå�ðàõ íàõîäèòñÿ â íàèìåíåå ñæèìàåìîì òâåðäîì ñî�ñòîÿíèè íå òîëüêî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êàêâ [14℄, íî è â íàøèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ïðè 500ÆÑ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà 500ÆÑ (773 Ê)ìíîãî áîëüøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ar ðàâíîéT = 150:65 Ê [18℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 500ÆÑ ñó�ùåñòâóþò ëèøü äâà àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê êàêæèäêîå è ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèÿ íåðàçëè÷èìû. Íàðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ïðåäïîëàãàåìàÿ �îðìà è ðàçìå�ðû áëèñòåðà ïåðåä âçðûâîì. Ïðåäïîëàãàåìàÿ òîë�ùèíà êðûøêè áëèñòåðà íà ýòîì ðèñóíêå ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 40 íì, îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ãëóáè�íû êðàòåðîâ, 100 íì, ïðè � = 1017 ñì�2 (ñîîò�âåòñòâóåò ãëóáèíå íèæíåé ãðàíèöû ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ), òîëùèíû ñëîÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, îêîëî 20 íì10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 641



Å. Ñ. Äåìèäîâ, Â. Â. Êàðçàíîâ, Ê. À. Ìàðêîâ, Â. Â. Ñäîáíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû áëèñòåðîâ è êðàòåðîâ äëÿ êðèñòàëëîâ Si, îáëó÷åííûõ èîíàìè Ar�, ñì�2 Db; D, íì hb; d, íì Nb; N, ñì�2 NbVb, NV, íì � ñì2 Wr, íì �=�ArÁëèñòåðû1016 150 60 1:1 � 108 0.99 3.5 33 � 1016 200 40 4:5 � 108 5.9 10.5 1.4� 3 � 1016 1000 250 5 � 106 6.5 10.5 1.2�� 6 � 1016 600 250 2:5 � 107 12 21 1.4Êðàòåðû1017 450 100 2:5 � 107 5 353 � 1017 600 60 2 � 107 4.3 105Ïðèìå÷àíèå. Db; D � äèàìåòð áëèñòåðîâ è êðàòåðîâ, Nb; N � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áëèñòåðîâ è êðàòå�ðîâ, hb � âûñîòà áëèñòåðîâ, d � ãëóáèíà êðàòåðîâ, Vb; V � îáúåì áëèñòåðîâ è êðàòåðîâ, NbVb, NV � îáùèéñóììàðíûé îáúåì áëèñòåðîâ è êðàòåðîâ, Vb îöåíèâàëîñü êàê äëÿ ïîëóñ�åðû âåëè÷èíîé �hbD2b=6, Wr � òîëùèíàñëîÿ, óäàëåííîãî ñ ïîìîùüþ èîííîãî îáëó÷åíèÿ, �Ar = 2:5 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü òâåðäîãî àðãîíà äëÿ ñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ ps = 4:5 � 109 Ïà, � � ïëîòíîñòü àðãîíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåñü àðãîí ñîáèðàåòñÿ â áëèñòåðû; çâåç�äî÷êîé îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ïîñëå òðåõ ìåñÿöåâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äâóìÿ çâåçäî÷êàìè �ïðåäñêàçûâàåìûå ïàðàìåòðû.(�Rp � 20 íì), ñäâèãà íà 20 íì ïîâåðõíîñòè êðåì�íèÿ â ðåçóëüòàòå àòîìíîãî ðàñïûëåíèÿ è ïîëóòîðà�êðàòíîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû êðûøêè â ðåçóëüòà�òå äå�îðìàöèè äî áëèçêîé ê ïîëóñ�åðè÷åñêîé �îð�ìå ñ ðàäèóñîì èçãèáà îêîëî 300 íì. Ýòîìó ðàäèóñó èòîëùèíå 40 íì ñîîòâåòñòâóåò îêîëî 10% äå�îðìàöèèìàòåðèàëà, ÷òî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äàëåêîâûõîäèò çà èçâåñòíûå ïðåäåëû óïðóãîñòè ìàòåðèà�ëîâ.Àâòîðû [15℄ îöåíèëè äàâëåíèå èíåðòíîãî ãàçà âáëèñòåðàõ íà êðåìíèè ïðè T � 300 Ê, ðàâíîå ïðè�ìåðíî 2:5 �109 Ïà, ïî âåëè÷èíå èçãèáà êðûøêè áëèñ-òåðà êàê óïðóãîé ìåìáðàíû. Â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðè773 Ê â ñâÿçè ñ îòìå÷åííîé âûøå ñâåðõïëàñòè÷íî�ñòüþ êðåìíèÿ òàêàÿ îöåíêà íåïðàâîìåðíà. Âåðõíþþâîçìîæíóþ ãðàíèöó ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â áëè�ñòåðàõ ìû îïðåäåëèëè èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàêî�íîìåðíîñòåé çàâèñèìîñòåé òî÷êè ïëàâëåíèÿ èíåðò�íûõ ãàçîâ îò äàâëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ èçó�÷åííûõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, èñêëþ÷àÿ ãåëèé, ñî�áëþäàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, î÷åíü ïðîñòîéçàêîí: Tm = Tm0 +Apk (1)ñ îäíèì è òåì æå k = 0:9 è ïàðàìåòðàìè Tm0 è A,ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå äàâëå�íèå, òåì ëó÷øå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç ñïðà�âî÷íèêà [18℄ ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè (1). Ýòî äàåò îñíîâàíèå ýêñòðàïîëèðîâàòü (1) äî
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lg p [Ïà℄�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿèíåðòíûõ ãàçîâ îò äàâëåíèÿ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå èç ñïðàâî÷íèêà [18℄. Ñïëîøíûå ëè-íèè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Tm = Tm0 +Apk, ãäåk = 0:9773 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðõíèé ïðåäåë ñòàòè�÷åñêîãî äàâëåíèÿ â áëèñòåðå p0b = 4:5 � 109 Ïà, êî�òîðûé íåíàìíîãî ïðåâûøàåò îöåíêó [15℄ ïðè 300 Ê.Ïðè îïðåäåëåííîì òàêèì æå îáðàçîì äàâëåíèè ñ ó÷å�òîì ñæèìàåìîñòè òâåðäîãî àðãîíà [18℄ ïîëó÷àåòñÿåãî ïëîòíîñòü � = 2:5 ã/ñì3, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â642



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñïîíòàííî-àêóñòè÷åñêîå ãèïåðçâóêîâîå äàëüíîäåéñòâóþùåå ñòèìóëèðîâàíèå : : :Òàáëèöà 2.Tm0, Ê A, Ïà�0:9 �ÊHe 0Ne 24.4 7:5 � 10�7Ar 83.8 1:4 � 10�6Kr 116 1:78 � 10�6Xe 161.3 2:34 � 10�6ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàåò �Ar = 1:65 ã/ñì3 ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè.Ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ àðãîíà 4:5 � 109 Ïàäëÿ êîí�èãóðàöèè áëèñòåðà íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâó�åò ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â êðûøêå îêîëî2:5 �1010 Ïà, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷�íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è áëèçêî ê òà�êîâîìó äëÿ óãëåðîäíûõ èëè ñàï�èðîâûõ áåçäèñëî�êàöèîííûõ òîíêèõ êðèñòàëëîâ � ¾óñîâ¿ [18℄. Òàêàÿïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü àìîð�èçîâàííîãî àðãîíîìêðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëüíîé, òàê êàê äèñëî�êàöèîííûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ àìîð�èçîâàííîãîìàòåðèàëà íå äåéñòâóåò, ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðå�ùèíû, âåðíåå, íàíîòðåùèíû â íàøåì ñëó÷àå, îáû÷�íî îãðàíè÷èâàþùèå ïðî÷íîñòü ñòåêîë, ¾çàëå÷èâàþò�ñÿ¿ èîííîé áîìáàðäèðîâêîé.Íåîáû÷íîå ñî÷åòàíèå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ñîñâåðõïðî÷íîñòüþ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïðè�ñóòñòâèåì â àìîð�èçîâàííîì àðãîíîì êðåìíèèçíà÷èòåëüíîé äîëè ïîäîáíûõ óãëåðîäíûì ìîíîìå�ðîâ êðåìíèÿ, ïðî÷íûõ íà ðàçðûâ è ïîäàòëèâûõê èçãèáíûì äå�îðìàöèÿì. Êâàçèîäíîìåðíàÿàëëîòðîïíàÿ �îðìà êðåìíèÿ áûëà îòêðûòà íåäàâ�íî [19; 20℄. Îíà âîçíèêàåò â àìîð�íîì êðåìíèèòàêæå ïðè 500ÆÑ [19℄; åå íàáëþäàëè â îáëó÷åííîìíåîíîì êðåìíèè [20℄.Òîò �àêò, ÷òî áëèñòåðû âñêðûâàþòñÿ íå ïóòåìïëàâíîãî âûõîäà ãàçà, à èìåííî ïóòåì âçðûâà, èç�âåñòåí èç ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåãîñÿ ¾øå�ëóøåíèÿ¿ îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áëèñòåðèí�ãå [12℄. Òàêîé ìåõàíèçì îáúÿñíèì òðåìÿ ïðè÷èíàìèâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìîé áëèñòåðà, ñì. íà ðèñ. 9.Âî-ïåðâûõ, õîòÿ àìîð�èçîâàííûé êðåìíèé ïëàñòè�÷åí, òåì íå ìåíåå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ â íåì, âå�ðîÿòíî, ïðèñóòñòâóþò. Îíè, î÷åâèäíî, ìàêñèìàëü�íû ó îñíîâàíèÿ êðûøêè áëèñòåðà. Âî-âòîðûõ, ñêî�ðîñòü ðàñïûëåíèÿ êðåìíèÿ áîëüøå ïðè ¾êîñîì¿ ïà�äåíèè èîíîâ, ò. å. íàèáîëüøåå ðàñïûëåíèå ïðîèñõî�äèò ó îñíîâàíèÿ êðûøêè. Â-òðåòüèõ, ïðè òîëùèíå

êðûøêè áëèñòåðà, áëèçêîé äëèíå ñðåäíåïðîåöèðî�âàííîãî ïðîáåãà Rp, âíåäðåííûé àðãîí áóäåò ¾îòðå�çàòü¿ êðûøêó áëèñòåðà âáëèçè îñíîâàíèÿ â ìåñòåðàçðûâà, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 9, ãäå ïðîåöèðîâàííàÿíà íàïðàâëåíèå íîðìàëüíîãî ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà ïàäåíèÿ èîíîâ òîëùèíà êðûøêè ïðåâûøàåò Rp.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÝÔÔÅÊÒÀÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÈßÏðè âíåäðåíèè â êðèñòàëë îäèíî÷íîãî èîíà ñðåä�íèõ ýíåðãèé ðàçâèâàþòñÿ àñòðîíîìè÷åñêè âûñîêèåïèêîâûå òåìïåðàòóðà, îêîëî 108 Ê, è äàâëåíèå,ïðèìåðíî 1012 Ïà. Òîðìîæåíèå èîíà ñîïðîâîæäà�åòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé íà êðè�ñòàëë � ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿñî ñïåêòðîì âïëîòü äî ðåíòãåíîâñêîãî, îáðàçîâàíè�åì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñîáñòâåííûõ äå�åê�òîâ (âàêàíñèé è ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ), àêóñòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ. Íî ïî÷òè âñå ýòè âîçäåéñòâèÿ çà�òóõàþò íà ãëóáèíàõ äî 15�20 ìêì. Óíèâåðñàëüíûìñâîéñòâîì íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè êàê ïðîâîäÿ�ùèå, òàê è ñëàáî ïðîâîäÿùèå êðèñòàëëû îáëàäàþòïî îòíîøåíèþ ê àêóñòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Îäíà�êî ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü àêóñòè÷åñêîé ìîäåëèý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â ñëèøêîì êîðîò�êîì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ (âðåìÿ òîðìîæåíèÿ èîíà10�13�10�14 ñ [21℄), î÷åíü ìàëûõ (ïîðÿäêà åäèíèöíàíîìåòðîâ) ðàçìåðàõ îáëàñòè èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí. Îöåíêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [22℄ äëÿèîíîâ àðãîíà ñ E = 40 êýÂ ïðè ïëîòíîñòè èîííî�ãî ïîòîêà 1014 ñì�2 � ñ�1, ãäå ïîëàãàëîñü, ÷òî êàñ�êàä ñìåùåíèé àòîìîâ êðåìíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðå�ìåíåì ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 10�11 ñ è ðàäèóñîì âîç�áóæäåííîé îáëàñòè 5 íì, ïîêàçàëè âåëè÷èíó äàâëå�íèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà ðàññòîÿíèÿõ â ñîòíèìèêðîí ïîðÿäêà 105 Ïà. Ýòîãî äàâëåíèÿ äàæå íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ñäâèãà äèñëîêàöèéðàâíîãî 106�107 Ïà [21℄.Âèä ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà êðåìíèÿ íà ðèñ. 7ñî âçîðâàâøèìèñÿ áëèñòåðàìè äàåò îñíîâàíèÿ äëÿîáúÿñíåíèÿ ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ â äâóõ îòíîøå�íèÿõ. Âî-ïåðâûõ, îáðàçóþòñÿ áëèñòåðû äîñòàòî÷íîêðóïíûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì àðãîíà èáîëüøîé íàêîïëåííîé ýíåðãèåé. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî àðãîíà â áëè�ñòåðå ïåðåä âçðûâîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 � 108 ýÂ.Îöåíî÷íîå âðåìÿ âçðûâà â äåñÿòûå äîëè íàíîñåêóí�äû ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì çâóêîâûõ âîëí, áëèçêèìê ðàçìåðàì áëèñòåðà, ò. å. èìåþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âû�ñîêîý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ìîùíî�ñòè. Âìåñòå ñ òåì òàêèå âîëíû óæå ïî÷òè áåç ïîãëî�643 10*



Å. Ñ. Äåìèäîâ, Â. Â. Êàðçàíîâ, Ê. À. Ìàðêîâ, Â. Â. Ñäîáíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ùåíèÿ ìîãóò ïðîíèêàòü ñêâîçü êðèñòàëë òîëùèíîé600 ìêì, êàê íà ðèñ. 1. Âî-âòîðûõ, ýòî âîçìîæíîñòüñàìîñèíõðîíèçîâàííîãî èëè ñïîíòàííîãî ïðîöåññàðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âçðûâîâ áëèñòåðîâ âäîëü ïî�âåðõíîñòè êðèñòàëëà è, â ðåçóëüòàòå, �îðìèðîâàíèÿâîëíîâîãî �ðîíòà ñ ìíîãîêðàòíî óñèëåííûì ïî îò�íîøåíèþ ê îäèíî÷íîìó èñòî÷íèêó ïèêîâûì äàâëå�íèåì.Âçðûâû áëèñòåðîâ, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðîèñ�õîäÿò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé � ìåæäó 3 � 1016 ñì�2è 1017 ñì�2, à èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ àçîò�íî-íàñûùåííîãî ñëîÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 2, óæå èìå�þò ìåñòî â èíòåðâàëå ìåæäó � = 1016 ñì�2 è3 � 1016 ñì�2. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå èýâîëþöèÿ áëèñòåðîâ äî âçðûâà, âîçíèêíîâåíèå èýâîëþöèÿ ñåòêè äèñëîêàöèé ïîä îáëó÷åííûì ñëîåìòàêæå âíîñÿò âêëàä â ãåíåðèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ. Îáëàñòü êðèñòàëëà âáëèçè îáëó÷åííîéïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ñëîåâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Âåðõíèé ñëîéñæàò èç-çà èçáûòêà àðãîíà, ñëåäóþùèé ñëîé, îáîãà�ùåííûé âàêàíñèÿìè ðàñòÿíóò, çà íèì ðàñïîëîæåíñëîé ñæàòèÿ, îáîãàùåííûé ìåæóçåëüíûìè àòîìàìèêðåìíèÿ. Ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèéäîëæíû âîçíèêíóòü ëîêàëèçîâàííûå ó ïîâåðõíî�ñòè, ò. å. ïåòëåâûå èëè ïîëóïåòëåâûå, äèñëîêàöèèñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü. Ïëîòíîñòü ñîáñòâåí�íûõ äèñëîêàöèé êðèñòàëëà, ïðèìåðíî 104 ñì�2,ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè áëèñòåðîâ, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 4�6. Ïî-âèäèìîìó, öåíòðàìè êîàëåñöåíöèèàðãîíà ÿâëÿþòñÿ èìåííî ïîëóïåòëåâûå äèñëîêàöèè,âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäêè íàïðÿæåíèéâáëèçè îáëó÷åííîãî ñëîÿ ïî ìåðå ðîñòà äîçûîáëó÷åíèÿ. Ýâîëþöèè áëèñòåðîâ è äèñëîêàöèé âçàè�ìîñâÿçàíû è ïðîèñõîäÿò, ñêîðåå, ñêà÷êîîáðàçíî. Ïîìåðå ðîñòà äîçû ïåðåä êàæäûì ñêà÷êîì äîñòèãàåòñÿñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê êðèòè÷åñêîìó. Ïðè âçðûâåáëèñòåðîâ, à òàêæå è íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññîââåðîÿòíî ñàìîñèíõðîíèçîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèåâîëíû âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Ñàìîñèíõðîíèçîâàííîñòü ïðîöåññîâ � ýòî âàðè�àíò ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè [22℄ ìåõà�íèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåçàòóõàþùåé àêóñòè÷åñêîéâîëíû â êðèñòàëëå. Íî òàì ïîòåðÿ ýíåðãèè âîëíûêîìïåíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ðàçðÿäêèíåðàâíîâåñíûõ äå�åêòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëü�íîì êðèñòàëëå â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó.Â íàøåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè â ñîñòîÿ�íèè íèæå êðèòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíû âäîëü ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëà, óïðàâëÿåìû è âîçîáíîâëÿåìû èîí�íûì îáëó÷åíèåì êðèñòàëëà.Çàäà÷à ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ¾ý��åêòà äîìèíî¿

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âååðíîé âîëíû âêëþ÷åíèÿ èñòî÷�íèêîâ âäîëü ïëîñêîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ñóïåðïî�çèöèè èìïóëüñíûõ ïàêåòîâ àêóñòè÷åñêèõ âîëí èí�òåðåñíà, ñëîæíà è íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì àíà�ëèçå. Çäåñü äëÿ îöåíîê ìû îãðàíè÷èìñÿ óïðîùåí�íûì ïðåäñòàâëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, ïðåíåáðåæåì àíè�çîòðîïèåé êðèñòàëëà. Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò, êî�ãäà âñå èñòî÷íèêè âêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî. Òàêàÿâîçìîæíîñòü ðåàëüíà, åñëè äèñïåðñèÿ â äîñòèæåíèèêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ äî�ñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû ïî÷òè ñàìîïðîèçâîëüíî ïîääåéñòâèåì òåïëîâûõ êîëåáàíèé èëè âíåäðÿþùèõñÿèîíîâ îäíîâðåìåííî âêëþ÷àëîñü ïîäìíîæåñòâî ïåð�âè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Òîãäà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè âãëóáèíå êðèñòàëëà �îðìèðóåòñÿ ïî÷òè ïëîñêàÿ âîë�íà ñ ïèêîâûì äàâëåíèåìp = p0; (2)ãäå p0 � ïèêîâîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóñ�å�ðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ðàäèóñà rS , êîý��èöèåíò ãåî�ìåòðè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ äàâëåíèÿ = �r2SNS; (3)ãäå NS � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ,îòîáðàæàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿèñòî÷íèêîâ ïî �ðîíòó âîëíû. Ïî÷òè ïëîñêàÿ âîë�íà ñ �ðîíòîì, ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè ñ ðàâíî�ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîãåðåíòíûõ òî÷å÷íûõ èñ�òî÷íèêîâ, âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè �îðìèðóåòñÿâ ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ ñèñòåìûèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé ìíîãîìåíüøåé äåáàåâñêîé äèñïåðñèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà,âñå �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ñî�õðàíÿþòñÿ è âî �ðîíòå èìïóëüñíîé âîëíû. Ò. å. âî�ðîíòå âîëíû ïîâòîðÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüäàâëåíèÿ îêîëî áëèçêèõ ê òî÷å÷íûì èìïóëüñíûõ èñ�òî÷íèêîâ.Â ñëó÷àå, êîãäà âåñü ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ íåêî�òîðîãî îäíîãî ïåðâîãî èñòî÷íèêà S1 è äàëåå èñòî÷�íèêè âêëþ÷àþò äðóã äðóãà ïîðîæäàåìûìè èìè àêó�ñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè, ïî êðàéíåé ìåðå íà áîëü�øîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîãî âêëþ÷èâøåãîñÿ èñòî÷�íèêà S1 �îðìèðóåòñÿ âîëíà ñ êîíè÷åñêèì �ðîíòîìêàê îò îäíîâðåìåííî âêëþ÷àþùèõñÿ ìíèìûõ èñòî÷�íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñ âåð�øèíîé, óïèðàþùåéñÿ â èñòî÷íèê S1. Óãîë íàêëîíàîáðàçóþùåé êîíóñà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêî�ðîñòåé ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé âîëí. Ñâîåîáðàçèåçäåñü â òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ñ�åðè�÷åñêîé âîëíû êàæäîãî îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà è �è�çè÷åñêîå îñëàáëåíèå èç-çà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâó�êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äåéñòâèòåëüíûì ïîëîæåíèåì644



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñïîíòàííî-àêóñòè÷åñêîå ãèïåðçâóêîâîå äàëüíîäåéñòâóþùåå ñòèìóëèðîâàíèå : : :èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Íà áîëüøîìðàññòîÿíèè îò S1 êðèâèçíà �ðîíòà âîëíû ìàëà, ò. å.îíà ïî÷òè ïëîñêàÿ ñ óãëîì íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà â 45Æ ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé âêëþ÷åíèÿèñòî÷íèêîâ è çâóêà â îáúåìå êðèñòàëëà. È ïèêîâîåäàâëåíèå âî �ðîíòå âîëíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òå�ìè æå âûðàæåíèÿìè (2) è (3), òàê êàê íà êàæäóþåäèíèöó ïëîùàäè �ðîíòà ïðèõîäèòñÿ òà æå ñïðîåöè�ðîâàííàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ.Ïðè âçðûâå áëèñòåðà, ñóäÿ ïî ñëîæíîé êàðòèíåìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííûõíà ðèñ. 9, ïîðîæäàþòñÿ ñëîæíûå ìîäû êîëåáàíèé.Âîçìîæíà âîëíà ñ âîãíóòûì �ðîíòîì è êàóñòè÷å�ñêèì ý��åêòîì [23; 24℄ �îêóñèðîâêè ãèïåðçâóêà.Îäíàêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà àêòó�àëüíà, ñêîðåå, ïî÷òè ñ�åðè÷åñêàÿ âîëíà ñæàòèÿ, âîç�íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè îòäà�÷è ïðè óñêîðåíèè âûëåòàþùåãî èç áëèñòåðà àðãîíàè êðûøêè áëèñòåðà. Â êà÷åñòâå p0 â (1) ìû âçÿëè âå�ëè÷èíó 2 �109 Ïà, îêðóãëåííóþ ïîëîâèíó îïðåäåëåí�íîãî âûøå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p0b = 4:5 � 109 Ïà,ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé î âçðûâå ñ�åðû â [24℄, â êîòî�ðîé ïîëîâèíà ýíåðãèè ïðè âçðûâå òðàòèòñÿ íà âíó�òðåííþþ âîëíó. Áûëî âçÿòî òî æå p0 è ïðè âîç�íèêíîâåíèè èëè ñêà÷êîîáðàçíîì ðîñòå áëèñòåðîâ,òàê êàê çäåñü òàêæå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷å�íèå îáúåìà àðãîíà. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿp0 � 2 � 109 Ïà îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýâîëþöèè èëèâçðûâå áëèñòåðîâ �îðìèðóþòñÿ ïàêåòû àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí, êîòîðûå, ïî êðàéíåé ìåðå âíà÷àëå, ÿâ�ëÿþòñÿ ìÿãêèìè óäàðíûìè âîëíàìè [23℄.Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé íåîáõîäèìî äàâëå�íèå 106�107 Ïà, çíà÷èò, èõ äâèæåíèå èçëó÷àåò òà�êèå æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èìïóëüñû äàâëåíèÿ,ò. å. p0 = 106�107 Ïà. �àäèóñ îáëàñòè íàïðÿæåíèéäèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 103�104 ìåæàòîìíûõ ðàññòî�ÿíèé [21℄, ò. å. ñóäÿ ïî ïëîòíîñòè äåêîðèðóþùèõèõ áëèñòåðîâ èëè êðàòåðîâ íà ðèñ. 4�7, äèñëîêàöèèïëîòíî óïàêîâàíû, ïîýòîìó âåëè÷èíà  â (1) áûëàâçÿòà ðàâíîé åäèíèöå.Ôèçè÷åñêîå îñëàáëåíèå èç-çà äèññèïàöèè ýíåð�ãèè çâóêà îöåíèâàëîñü ïî âåðõíåé ÷àñòîòå ñïåê�òðàëüíîãî äèàïàçîíà:f = 12�� ; (4)âíóòðè êîòîðîãî ïåðåíîñèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèèàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ � . Âåëè÷è�íà � , ïðè âçðûâå áëèñòåðîâ ðàâíàÿ 3�10�10 ñ, ðàññ÷è�òàíà ïî âðåìåíè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè àðãîíà íàïîëîâèíó âûñîòû áëèñòåðà ïîä äåéñòâèåì ñðåäíåãîóñêîðÿþùåãî äàâëåíèÿ 2 � 109 Ïà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óäâîåíèþ îáúåìà àðãîíà ïðè åãî âûõîäå èç îòâåð�ñòèÿ êðàòåðà. Â ñëó÷àå äèñëîêàöèé ïîëàãàëîñü, ÷òîîíè ñìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà vs, íèæíÿÿ ãðà�íèöà âåëè÷èíû � îöåíèâàëàñü âûðàæåíèåì� = 1vsN1=2d ; (5)ãäå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé Nd = Nb, ò. å. ðàâíà ïëîò�íîñòè áëèñòåðîâ, äåêîðèðóþùèõ äèñëîêàöèè. Ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â êðåì�íèè 5 �103 ì/ñ, ïðîäîëüíûõ 9 �103 ì/ñ [18℄. Äâèæåíèåïåòëåâûõ äèñëîêàöèé îãðàíè÷èâàåòñÿ, ñêîðåå, áîëååìåäëåííûìè ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè, ïîýòîìó èñïîëü�çîâàëàñü âåëè÷èíà vs = 5 � 103 ì/ñ. Äëÿ áëèñòåðîâïðèíÿòî òî æå � â ñèëó îòìå÷åííîé âûøå âçàèìîñâÿ�çè ýâîëþöèè äèñëîêàöèé è áëèñòåðîâ.Îïðåäåëåííûå óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì çíà÷å�íèÿ � â òàáë. 3 ñîîòâåòñòâóþò ãèïåðçâóêîâîìó äèàïà�çîíó ÷àñòîò. Ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà � íà ðèñ. 4.10 â [25℄ äëÿïðîäîëüíûõ âîëí  ÷àñòîòîé f � 0:5 ��ö, ñîãëàñíîÌýçîíó è Áåéòìàíó (�. (4.77) â [25℄), äî òåìïåðàòó�ðû íàøèõ îáðàçöîâ 773 Ê ïðè îáëó÷åíèè àðãîíîì äà�ëî çíà÷åíèå � = 2:5Äá/ñì. Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé �â òàáë. 2 èñïîëüçîâàëñÿ ñàìûé ¾íåáëàãîïðèÿòíûé¿çàêîí Àõèåçåðà � � f2, õîòÿ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõâ [25℄ äëÿ f = 0:48 ��ö íà ðèñ. 4.10 è f = 9 ��ö âòàáë. 4.5 ïðè 62 Ê äàåò çàêîí Ëàíäàó��óìåðà � � f .Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ñóäÿ ïî ðèñ. 7.47 â [18℄,ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîãðàíè÷íîé.�åçóëüòèðóþùåå êîíå÷íîå ïèêîâîå äàâëåíèå íàîáðàòíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû êðåìíèÿ òîëùèíîé W ñó÷åòîì çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà (ñì. (2), (3)) îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìpf = Cprp = Cprp0; (6)ãäå êîý��èöèåíò �èçè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ äàâëåíèÿ(â äåöèáåëàõ) Cpr, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëå�íèþ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ �20 lgCpr = �W .Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ pf äëÿ W = 600 ìêì.Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òðåòüåé ñïðàâà êîëîíêå òàáëèöûïðèâåäåíî �èíèøíîå äàâëåíèå îò îäèíî÷íîãî èñòî÷�íèêà pfs, ðàññ÷èòàííîå òàêæå ïî (6), íî ñ ãåîìåòðè÷å�ñêèì �àêòîðîì  = rs=W â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìp � 1=r, r � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà. Ýòî, êàê ïîêà�çàíî â [22℄, ñïðàâåäëèâî ïðè r � rs äëÿ èñòî÷íèêàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ vs� � r.Êàê âèäíî â òàáë. 3, â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ ãèïåð�çâóêîâûõ èñòî÷íèêîâ òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿ-íèÿ áëèñòåðîâ âåëè÷èíà pfs ìîæåò åäâà äîñòèãíóòüïîðîãîâîé âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé â ðàé�îíå àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ êðèñòàëëîâ. Â ñàìî�645



Å. Ñ. Äåìèäîâ, Â. Â. Êàðçàíîâ, Ê. À. Ìàðêîâ, Â. Â. Ñäîáíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿÈñòî÷íèêè Ns, 107, rs, p0, � , Cpr pfs,  pf ,ñì�2 íì Ïà ñ Ïà ÏàÂîçíèêíîâåíèåèëè ýâîëþöèÿäèñëîêàöèîííîéñåòêè 2.5�45 250�1000 106�107 (0.5�2)��10�10 0.54�0.97 1:5 � 104 1 4 � 105�107Âîçíèêíîâåíèåèëè ýâîëþöèÿêëàñòåðîâ 2.0�45 75�300 2 � 109 (0.5�2)��10�10 0.54�0.97 (1�10)��105 0.05�0.08 4 � 107�1:4 � 108Âçðûâ áëèñòåðîâ 2.0�2.5 300 2 � 109 3 � 10�10 0.98 106 0.05�0.07 108�1:4 � 108Ïðèìå÷àíèå. Ns � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ, rs � ðàäèóñ èñòî÷íèêîâ, p0 � íà÷àëüíûé ïèê äàâëåíèÿ,� � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ Cpr = 10��W=20, W � òîëùèíà êðèñòàëëà, êîíå÷íîå ïèêîâîåäàâëåíèå îò îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà pfs = (rs=W )Cprp0,  � ãåîìåòðè÷åñêîå çàòóõàíèå, êîíå÷íîå ïèêîâîå äàâëåíèåäëÿ ñàìîñèíõðîíèçîâàííîãî ñëó÷àÿ pf = Cprp0, äëÿ äèñëîêàöèé rs = 0:5pNs , � = 2rs=vs, èñïîëüçóåìàÿ ñêîðîñòüçâóêà vs = 5 � 105 ñì/ñ.ñèíõðîíèçîâàííîì âàðèàíòå ýòîò ïîðîã äîñòèãàåò�ñÿ âî âñåõ òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå âàðèàí�òàõ. Ïðè÷åì âîçðàñòàíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ñâåðõóâíèç â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 3 ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå�íåíèÿìè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àçîòíî-íàñûùåííîãîñëîÿ íà ðèñ. 2 è ïðåäëîæåííîé íà îñíîâå àíàëèçàACM-èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 3�7 ïîñëåäîâàòåëüíîñòèïðèâîäÿùèõ ê èçëó÷åíèþ ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâïðîöåññîâ îò âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè äèñëîêàöèéè áëèñòåðîâ äî âçðûâà áëèñòåðîâ. Ìàêñèìàëüíîå ïè�êîâîå äàâëåíèå ñâûøå 108 Ïà, ïðèâåäåííîå â òàáë. 3,áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èçâåñòíûé [11℄ïîðîã äàâëåíèÿ àçîòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîäæè�ãà ðåàêöèè ñèíòåçà �àçû Si3N4 â ïîðîøêå êðåìíèÿ âàòìîñ�åðå N2 ïðè 300ÆÑ ðàâíûé 107 Ïà. Ïðàâîìåð�íîñòü ñðàâíåíèÿ ñ ðåàêöèåé â àçîòíî-íàñûùåííîìñëîå êðåìíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíûì ñóùå�ñòâîâàíèåì â ýòîì ñëîå ïóçûðüêîâ àçîòà. Äàâëåíèå âíèõ ìîæåò áûòü âåëèêî, ìíîãî áîëüøå 107 Ïà. ×àñòüàçîòà âñòóïàåò â õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ êðåìíèåìóæå â ïðîöåññå èîííîé èìïëàíòàöèè àçîòà. Ñëåäóþ�ùàÿ ÷àñòü ðåàãèðóåò ñ êðåìíèåì â ïðîöåññå íàãðå�âà êðèñòàëëîâ äî òåìïåðàòóðû 500ÆÑ. Îñòàâøèéñÿíå ïðîðåàãèðîâàâøèì àçîò â ïóçûðüêàõ ñ äàâëåíèåìíèæå ïîðîãîâîãî ¾äîæèãàëñÿ¿ ïîä äàâëåíèåì ãèïåð�çâóêîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ èç çîíûòîðìîæåíèÿ àðãîíà, îò èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ òàêèåæå ïàðàìåòðû, êàê â òàáë. 3.Äðóãîé âêëàä ìåõàíèçìà ñòèìóëèðîâàíèÿ ðåàê�öèè îáðàçîâàíèÿ Si3N4 ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñóùå�

ñòâîâàíèåì íàïðÿæåíèé è ñåòêè äèñëîêàöèé è âðàéîíå àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ. Òàì òàêæå äîëæ�íû áûòü ïåðåìåæàþùèåñÿ ñëîè ñæàòèÿ è ðàñòÿæå�íèé, ïîäîáíûå îáñóæäàâøèìñÿ âûøå âáëèçè îáëà�ñòè òîðìîæåíèÿ èîíîâ àðãîíà. Â ðåçóëüòàòå âîçäåé�ñòâèÿ ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ïåðå�ïîëçàíèå (ïî òåðìèíîëîãèè [21℄) êðàåâûõ èëè ñìå�øàííûõ äèñëîêàöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ãåíåðè�ðóþòñÿ âàêàíñèè èëè ìåæóçåëüíûå àòîìû, ÷òî ñïî�ñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ êðåìíèÿè àçîòà, îáðàçîâàíèþ �àçû Si3N4 è, ÷òî çàìå÷àòåëü�íî â òåõíè÷åñêîì ïëàíå, ê âûðàâíèâàíèþ ñâîéñòâàçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ è óìåíüøåíèþ ìåõàíè÷å�ñêèõ íàïðÿæåíèé â íåì è åãî îêðåñòíîñòè â êðèñòàë�ëå Si. Çäåñü âàæíî, ÷òî âîçäåéñòâèå äàâëåíèåì ïðî�èñõîäèò â äèíàìèêå. �åîìåòðè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòüàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ vs� áëèçêà ê ðàçìåðàì îäè�íî÷íûõ ïåòëåâûõ äèñëîêàöèé ó àçîòíî-íàñûùåííîãîñëîÿ, è ýòîò ñëîé âìåñòå ñ äèñëîêàöèÿìè ý��åêòèâ�íî ïîãëîùàåò áîëüøóþ èç-çà ìàëîãî � àêóñòè÷åñêóþìîùíîñòü. Ïîýòîìó âûøå íå îáñóæäàëîñü îòðàæå�íèå ãèïåðçâóêà àçîòíî-íàñûùåííîé ñòîðîíîé êðåì�íèÿ. Õîòÿ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíè�ÿõ ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ, óïîìèíàâøèõñÿ âî Ââå�äåíèè, ýòî îòðàæåíèå ìîãëî áûòü ñóùåñòâåííûì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ646



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ñïîíòàííî-àêóñòè÷åñêîå ãèïåðçâóêîâîå äàëüíîäåéñòâóþùåå ñòèìóëèðîâàíèå : : :àçîòíî-íàñûùåííîãî ñëîÿ êðåìíèÿ è ACM íàáëþ�äåíèé áëèñòåðèíãà àðãîíà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüðåàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ íàðàññòîÿíèÿõ â ñîòíè ìèêðîí ïðè îáëó÷åíèè îáðàò�íîé ñòîðîíû ïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì�íèÿ èîíàìè àðãîíà. �åàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî îáú�ÿñíåíèÿ îñíîâàíà (êðîìå âûñîêîãî íà÷àëüíîãî äàâ�ëåíèÿ, áîëüøîé íàêîïëåííîé ýíåðãèè), âî-ïåðâûõ,íà äîñòàòî÷íî îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ èñòî÷íè�êîâ (ðàçìåðû, äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ), ïðè êîòî�ðûõ èìïóëüñû äàâëåíèÿ èçëó÷àëèñü áû ý��åêòèâíîè äîñòèãàëè áû îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû êðåì�íèÿ òîëùèíîé 600 ìêì áåç ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùå�íèÿ ãèïåðçâóêà, è, âî-âòîðûõ, íà âîçìîæíîñòè ñà�ìîñèíõðîíèçîâàííîãî èëè ñïîíòàííîãî âêëþ÷åíèÿèñòî÷íèêîâ, ïðèâîäÿùåãî ê ìíîãîêðàòíîìó óñèëå�íèþ ãèïåðçâóêà ñ ïèêîâûì äàâëåíèåì ïðè âçðûâåáëèñòåðîâ, ïðåâûøàþùèì 108 Ïà â îáëàñòè àçîò�íî-íàñûùåííîãî ñëîÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àðãîí îêàçàëñÿ, ïî-âèäè-ìîìó, ñàìûì îïòèìàëüíûì ñðåäè èíåðòíûõ ãàçîâäëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî ñòèìóëèðîâàíèÿ îáðàçîâà�íèÿ Si3N4 ïðè òåìïåðàòóðå 500ÆÑ. Äëÿ áîëåå ëåãêî�ãî è ñ áîëüøåé (ïðè òîé æå ýíåðãèè èîíîâ) ãëóáèíîéïðîíèêíîâåíèÿ íåîíà â êðåìíèé ïîòðåáóþòñÿ áîëü�øèå äîçû îáëó÷åíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû áëèñòåðû ìîã�ëè âñêðûòüñÿ. Îáëó÷åíèå èîíàìè íåîíà ñ ìåíüøåéýíåðãèåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ æå,êàê è â ñëó÷àå àðãîíà, ðàçìåðîâ áëèñòåðîâ è òîëùè�íû èõ êðûøåê, òàê êàê ñîãëàñíî (1) è ðèñ. 10 íåîíóïðè 500ÆÑ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå ïðåäåëüíîå äàâëå�íèå. Òðóäíîñòè óäåðæàíèÿ íåîíà ïîä áîëüøèì äàâ�ëåíèåì ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñëåäóåò îæèäàòü è âñâÿçè ñ áîëüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ êðåìíèÿ ê áîëååìåëêèì àòîìàì. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,÷òî îáëó÷åíèå ïðè T = 500ÆÑ íåîíîì èëè êðåìíèåì,íå âûçûâàþùèì áëèñòåðèíãà, íå ïðèâîäèò ê ñòîëüæå ÿâíî âèäèìîìó ý��åêòó äàëüíîäåéñòâèÿ. Â ñëó�÷àÿõ áîëåå òÿæåëûõ êðèïòîíà è, îñîáåííî, êñåíî�íà, ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â áëèñòåðàõ ñîãëàñíî (1) èðèñ. 10 áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðè 500ÆÑ. ×òîáûîáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ êðûøêó áëèñòåðà,ïîòðåáóþòñÿ îáëó÷àþùèå èîíû ñ áîëüøèìè ýíåðãè�ÿìè. Áîëåå èíåðöèîííûìè, äëèòåëüíûìè áóäóò ïðî�öåññû óäàëåíèÿ ãàçîâ ïðè âçðûâå áëèñòåðîâ èç-çàìåíüøåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è áîëüøåé ìàññû àòî�ìîâ.Êðîìå ý��åêòà äàëüíîäåéñòâèÿ, óíèêàëüíîé âîç�ìîæíîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ìîùíûõ ãèïåðçâóêîâûõñàìîñèíõðîíèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, ñâåðõïëàñòè÷�íîñòè êðåìíèÿ è ñâåðõïðî÷íîñòè àìîð�èçîâàííîãîïðè îáëó÷åíèè èîíàìè àðãîíà, âîçìîæíîñòè óäåð�

æàíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè äîT = 500ÆÑ, ìîæíî îòìåòèòü åùå âîçìîæíîñòüäàëüíåéøåãî ïðîÿñíåíèÿ �èçèêè èîííîãî ðàñïû�ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ èîíîâ â äåñÿòêèêèëîýëåêòðîâîëüò âìåñòå ñ àòîìíûì ðàñïûëåíèåìçà ñ÷åò èçâåñòíîãî ìåõàíèçìà êàñêàäíîé ïåðåäà÷èèìïóëüñà àòîìàì ìèøåíè íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõî�äèò óäàëåíèå ìàòåðèàëà ìèøåíè â âèäå êðóïíûõìíîãîàòîìíûõ ÷àñòèö âçîðâàâøèõñÿ áëèñòåðîâ. Ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè èîíîâ áóäåò óìåíüøàòüñÿòîëùèíà ìåõàíè÷åñêè íàïðÿæåííîãî ñëîÿ, ñëåäî�âàòåëüíî, ðàñòè ïëîòíîñòü ïåòëåâûõ äèñëîêàöèé èäåêîðèðóþùèõ èõ áëèñòåðîâ, ñòàíîâÿùèõñÿ âñå áî�ëåå ìåëêèìè, ñ áîëåå òîíêèìè êðûøêàìè. Âñå áîëååìåëêèìè áóäóò ìíîãîàòîìíûå îòäåëÿþùèåñÿ ÷àñ�òèöû ìèøåíè. Â ñâåòå ýòîãî ïîíÿòíî, ÷òî ñêîðîñòüèîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ áóäåò çàâèñåòüîò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àìîð�èçîâàííîãîìàòåðèàëà ìèøåíè. Äëÿ ðàñïûëåíèÿ îòäåëüíûìèàòîìàìè ý��åêòèâíåå îáëó÷åíèå òÿæåëûìè èîíàìèñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé è íàêëîííûì ïàäåíèåì,÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñïðîåöèðîâàííîéíà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè äëèíû ïðîáåãàèîíîâ. Ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü èîíû èíåðò�íûõ ýëåìåíòîâ, õèìè÷åñêàÿ ïàññèâíîñòü êîòîðûõáëàãîïðèÿòñòâóåò íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííîìóáëèñòåðèíãó.Àâòîðû áëàãîäàðíû çà èíòåðåñ ê ðàáîòå, ïî�ëåçíûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèÿ À. Ô. Õîõëîâó,Ì. Ô. ×óðáàíîâó, Ä. È. Òåòåëüáàóìó, Â. ß. Äåìèõîâ�ñêîìó, Ñ. Â. �àïîíîâó, Í. Í. Ñàëàùåíêî, Â. Â. Êó�ðèíó, À. È. Òèòîâó, Â. Ê. Êèñåëåâó, È. Á. Õàéáóë�ëèíó, �. À. Êà÷óðèíó, Í. Ò. Áàãðàåâó, Ï. À. Àëåê�ñàíäðîâó, Ñ. È. �åìáåçå, À. Ì. Îðëîâó, Â. Ì. Âîðî�òûíöåâó, �. Ï. Ïàøåâó, Þ. Ì. �ðÿçíîâó, Ñ. À. Êðè�âåëåâè÷ó, Ìèòèòàêå Òåðàçàâå (Mititaka Terasawa),Â. Ä. Ñêóïîâó, Ä. Ë. Çàãîðñêîìó, Â. Í. Ïåðåâåçåí�öåâó; �. À. Ìàêñèìîâó, Ä. Î. Ôèëàòîâó çà âîçìîæ�íîñòü ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ è ïîìîùü â Öåíòðå ñêàíè�ðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, Ä. È. Êóðèöûíó çàïîìîùü â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðà�öèè ïî �óíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòèÿäåðíîé �èçèêè è �èçèêè ïó÷êîâ èîíèçóþùèõ èç�ëó÷åíèé (ïðîåêò 97-12-9.2-4) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû¾Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûñøåé øêîëû â îáëàñòèïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé¿ (ïðîåêò 01.12.01.15).
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