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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÅ�Å�ÈÁÎÂ ÍÀ ÄÈÑËÎÊÀÖÈßÕÂ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ SiGeÞ. Ë. Èóíèí a*, Â. È. Íèêèòåíêî a, Â. È. Îðëîâ a, Ä. Â. Äüÿ÷åíêî-Äåêîâ a,Á. Â. Ïåòóõîâ b, Í. Â. Àáðîñèìîâ a**, Ñ. Í. �îññîëåíêî a, Â. Øðåäåð a Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿ Èíñòèòóò ðîñòà êðèñòàëëîâ12489, Áåðëèí, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2001 ã.Ìåòîäîì ïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïðîáåãà èíäèâèäóàëü-íûõ äèñëîêàöèé â ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà SiGe ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì Ge (0�5.5 àò.%) îò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñîâ íàãðóçêè è ïàóç ìåæäó íèìè. Îáíàðóæåíî èõ êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ñî-äåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ SiGe ïðè ìàëûõ ñäâèãîâûõ íà-ïðÿæåíèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíûì äðåé�îì êèíêîâ è îáðàçîâàíèåì ñóïåðêèíêîâ. �àçâèòà òåîðèÿäâèæåíèÿ äèñëîêàöèè ïîä äåéñòâèåì ïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ ãåòåðîãåííîéäèíàìèêè êèíêîâ. Â êðèñòàëëàõ SiGe, ñîäåðæàùèõ 0.96 àò.% Ge, îáíàðóæåíû ïðîòÿæåííûå êâàçèîäíî-ìåðíûå äå�åêòû, ïîâòîðÿþùèå �îðìó ÷àñòè ñåãìåíòà äâèæóùåéñÿ äèñëîêàöèè. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì�îðìèðîâàíèÿ òàêèõ äå�åêòîâ êàê ðåçóëüòàò ñáðîñà ñåãìåíòîì äèñëîêàöèè ÷àñòè ïðèìåñíîé àòìîñ�åðûïðè ïðåîäîëåíèè ëîêàëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ.PACS: 61.72.Bb, 61.72.Lk, 61.72.Ff, 61.72.Tt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åëüå� Ïàéåðëñà � ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüýíåðãèè äèñëîêàöèè îò åå ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòèñêîëüæåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òðàíñ�ëÿöèîííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Íàèáîëåå ÿðêî îí ïðîÿâëÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ ñ êî�âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè (àëìàç, Si, Ge è èõ ñïëàâû).Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ðåëüå��å Ïàéåðëñà ïðîèñõîäèò ïóòåì òåðìî�ëóêòóàöèîí�íîãî �îðìèðîâàíèÿ ïàð ïåðåãèáîâ (êèíêîâ) è èõ ïî�ñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ äî êîíöîâ äèñëîêàöèîííî�ãî ñåãìåíòà èëè äî àííèãèëÿöèè ñ êèíêàìè ïðîòèâî�ïîëîæíîãî çíàêà èç ñìåæíûõ íà ëèíèè äèñëîêàöèè*E-mail: iunin�issp.a.ru**Àäðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ: Institut f�ur Kristallz�uhtung,Max-Born-Str. 2, 12489 Berlin, Germany.

ïàð [1; 2℄. Ïåðåãèáû � ýòî êîðîòêèå ñåãìåíòû äèñëî�êàöèè, ñîåäèíÿþùèå îòðåçêè äèñëîêàöèè, ëåæàùèåâ ñìåæíûõ äîëèíàõ ðåëüå�à. Ïàéåðëñîâñêèé ìåõà�íèçì äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ îáùå�ïðèçíàííûì äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ãëóáîêèì ðåëüå�îì.Áîëåå òîãî, íåäàâíî ñóùåñòâîâàíèå êèíêîâ áûëî ïîä�òâåðæäåíî ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè â âûñîêîðàçðå�øàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå [3�5℄.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèíàìèêåäèñëîêàöèé è êèíêîâ â êðåìíèè è ãåðìàíèè [6; 7℄,èìåþùèõ èäåíòè÷íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,ïîêàçàë, ÷òî äàæå â ñàìûõ ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ êðèñòàëëàõ âûÿâëÿåòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðàñ�õîæäåíèé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè äâèæåíèÿ äèñ�ëîêàöèè â èäåàëüíîì ðåëüå�å Ïàéåðëñà [1; 2℄. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî íåñîîòâåòñòâèÿ â êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ, íàáëþäàåìûå â îáëàñòè ìàëûõ ñäâèãîâûõ íà�ïðÿæåíèé, îáóñëîâëåíû ïðîöåññîì óâëå÷åíèÿ äèñ�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129



Þ. Ë. Èóíèí, Â. È. Íèêèòåíêî, Â. È. Îðëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ëîêàöèåé ïîäâèæíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ è ïðèìå�ñåé [6; 8℄. Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êðèòè÷å�ñêîé êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ âáëèçè äèñ�ëîêàöèè ïîäâèæíîñòü ïîñëåäíåé ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ âïëîòü äî ïîëíîé îñòàíîâêè (ñòàðòîâûå íàïðÿ�æåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè). Â ñëàáîëåãèðî�âàííûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, ãäå ñòàðòîâûå íàïðÿ�æåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè íå âûÿâëÿþòñÿ,ðàñõîæäåíèÿ ñ òåîðèåé äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè â èäå�àëüíîì ðåëüå�å Ïàéåðëñà îáóñëîâëåíû âçàèìîäåé�ñòâèåì äèñëîêàöèè ñ îêðóæàþùèìè åå òî÷å÷íûìèäå�åêòàìè è ïðèìåñÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ñëó÷àéíîðàñïðåäåëåííûå âäîëü äèñëîêàöèè áàðüåðû äëÿ äâè�æåíèÿ ïåðåãèáà [7; 9℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è äâèæå�íèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåðåãèáîâ îïðåäåëÿþò ïîäâèæ�íîñòü äèñëîêàöèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà�ëàõ. Îäíàêî äèíàìèêà ýòèõ âîçáóæäåíèé òîïîëî�ãè÷åñêîé ïðèðîäû â ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àéíûì áåñïî�ðÿäêîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ÿâíî íåäîñòàòî÷�íî. Îñîáûé èíòåðåñ òàêèì èññëåäîâàíèÿì ïðèäàåòâîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ àíî�ìàëüíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïåðåãèáîâ. �àíåå áûëîïîêàçàíî [10; 11℄ (ñì. òàêæå îáçîð [12℄), ÷òî â ïðè�ñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé âîçìó�ùåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîæåò ïðèâîäèòüê ñìåíå îáû÷íîé äèíàìèêè êèíêà íà òàê íàçûâà�åìûé ãåòåðîãåííûé ðåæèì. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò îá�ùèé õàðàêòåð è äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî íàäèñëîêàöèîííûõ ïåðåãèáàõ, íî è íà äðóãèõ òîïîëî�ãè÷åñêèõ äå�åêòàõ (äâîéíèêîâûå, äîìåííûå, ìåæ��àçíûå ãðàíèöû è ò. ä.). Ñìåíà ðåæèìà ïðîèñõîäèò,êîãäà äâèæóùàÿ êèíê ñèëà F ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,÷åì íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå F, îïðåäåëÿ�åìîå ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà, ñîçäàííîãî äå�åêòàìè.Íîâûé òèï äèíàìèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíûìäðåé�îì, êîãäà ñìåùåíèå êèíêà ñî âðåìåíåì óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþx � x0� tt0�Æ ; Æ = FF � 1; (1)ãäå x0 = kT=F, t0 = x20=2Dk, Dk � êîý��èöèåíòäè��óçèè êèíêà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà.Â êðèñòàëëàõ ñïëàâà SiGe àòîìû Ge ðàñïðåäå�ëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ìàëîïîäâèæíàÿ íåéòðàëüíàÿ ïðèìåñü çàìåùå�íèÿ â êðèñòàëëå êðåìíèÿ, âûçûâàþùàÿ, íàðÿäó ñïîäâèæíûìè ïðèìåñÿìè, ñëó÷àéíóþ ìîäóëÿöèþ ðå�ëüå�à Ïàéåðëñà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òàêîé ìîäóëÿöèè íà

ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîí�íûõ ïåðåãèáîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌîíîêðèñòàëëû ñïëàâà Si1�yGey (0 � y < 0:15)äèàìåòðîì äî 42 ìì áûëè âûðàùåíû ïî ìåòîäó ×î�õðàëüñêîãî â Èíñòèòóòå ðîñòà êðèñòàëëîâ, Áåðëèí(�åðìàíèÿ) [13℄. Ñëèòêè èìåëè íåáîëüøîé ãðàäèåíòêîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè ðî�ñòà [111℄, áûëè ñëàáî ëåãèðîâàíû �îñ�îðîì èëè áî�ðîì ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1015 ñì�3 è ñîäåðæàëèïðèìåðíî 6 � 1017 ñì�3 êèñëîðîäà.Îáðàçöû SiGe â �îðìå ïðÿìîóãîëüíûõ ïðèçìñ îðèåíòàöèåé ðåáåð [1�10℄, [11�2℄, [111℄, ðàçìåðàìè35�4�1:5 ìì3 è êîíöåíòðàöèé Ge äî 5.5 àò.% âûðå�çàëèñü èç ÷àñòè ñëèòêîâ, ñâîáîäíûõ îò äèñëîêàöèé,è ìåõàíè÷åñêè è õèìè÷åñêè ïîëèðîâàëèñü. Êîíöåí�òðàöèÿ ãåðìàíèÿ èçìåðÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ ëèíèèTO �îíîíà [14℄.Èíäèâèäóàëüíûå äèñëîêàöèîííûå ïîëóïåòëèââîäèëèñü ñ ïîìîùüþ óêîëîâ àëìàçíîé ïèðàìèäêîéøèðîêèõ ãðàíåé (111) îáðàçöà ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ñ ïîñëåäóþùèì íàãðóæåíèåì ïðè òåì�ïåðàòóðå 873 Ê ÷åòûðåõîïîðíûì èçãèáîì âîêðóãîñè [11�2℄. Ââåäåííûå äèñëîêàöèè ¾ðàçãîíÿëèñü¿äî äèàìåòðà 200�220 ìêì ïðèâåäåííûì ñäâèãîâûìíàïðÿæåíèåì 30 ÌÏà. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîéãåîìåòðèè äèñëîêàöèîííûå ïîëóïåòëè çàðîæäàþòñÿè ñêîëüçÿò â ïëîñêîñòÿõ (1�11) è (�111), à ñåãìåíòû,âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü (111) ïî îäíó ñòîðîíó îòóêîëîâ, ìîãóò èìåòü òîëüêî øåñòèäåñÿòèãðàäóñíóþîðèåíòàöèþ (çàâåäîìî øåñòèäåñÿòèãðàäóñíàÿ ñòîðî�íà), à ïî äðóãóþ � êàê øåñòèäåñÿòèãðàäóñíóþ, òàêè âèíòîâóþ îðèåíòàöèþ (ñìåøàííàÿ ñòîðîíà) [15℄.�àíåå â îáðàçöàõ SiGe áûëè âûÿâëåíû çíà÷è�òåëüíûå ñòàðòîâûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ äèñ�ëîêàöèé �s [16℄, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò ñî�ñòîÿíèÿ äèñëîêàöèîííîé àòìîñ�åðû òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ [17; 18℄. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâíåîáõîäèìî èìåòü èäåíòè÷íûå óñëîâèÿ ñîñòîÿíèÿ àò�ìîñ�åðû. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåä êàæäûì íàãðóæåíèåìäèñëîêàöèè ¾ðàçãîíÿëèñü¿ â òå÷åíèå 10�15 ìèí ïîääåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � = 30 ÌÏàïðè òåìïåðàòóðå T = 873 K. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåöìåäëåííî îõëàæäàëñÿ ñ ïå÷üþ è ïîëîæåíèÿ äèñëîêà�öèé âûÿâëÿëèñü èçáèðàòåëüíûì õèìè÷åñêèì òðàâ�ëåíèåì â òðàâèòåëå Ñèðòëà 1CrO3 + 2H2O + 3HF[19℄. Íåïîñðåäñòâåííî æå ïåðåä îñíîâíûì íàãðóæå�íèåì ïðîâîäèëîñü êðàòêîâðåìåííîå (120 ñ) ïðåä�130



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ : : :âàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèåì50 ÌÏà, ÷òî ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âå�ëè÷èíó ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé è èçó÷àòü äèíàìèêóïåðåãèáîâ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Äëÿ âûÿâëåíèÿè èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðèè ñëåäîâ çà äèñëîêàöèÿìèèñïîëüçîâàëîñü ïîñëîéíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà â ïî�ëèðóþùåì ðàñòâîðå 7HNO3 + 1HF è èçáèðàòåëüíîåõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå.Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà 60Æ-äèñëîêàöèÿõ èçó÷à�ëàñü ìåòîäîì ïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãî íàãðóæå�íèÿ (ÏÈÍ) [6; 7℄, êîòîðûé îñíîâàí íà íàãðóæå�íèè îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî èíäèâèäóàëüíûå äèñëî�êàöèè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ�i. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäèâèäóàëüíîãî èìïóëüñàti ñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ñìåùåíèÿ äèñ�ëîêàöèè íà îäèí ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè ta = a=Vst, ãäå Vst � ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãîäâèæåíèÿ äèñëîêàöèè ïðè îáû÷íîì ñòàòè÷åñêîì íà�ãðóæåíèè. Èìïóëüñû ðàçäåëåíû ïàóçàìè ïðîäîëæè�òåëüíîñòüþ tp, âî âðåìÿ êîòîðûõ íàïðÿæåíèå íå ïðè�êëàäûâàåòñÿ (�p = 0). Â òå÷åíèå èìïóëüñà íàãðóç�êè íà äèñëîêàöèè â äîïîëíåíèå ê ðàâíîâåñíûì ïåðå�ãèáàì �îðìèðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íîâûå ïà�ðû ïåðåãèáîâ. Â ïàóçå ïðè ñíÿòèè èìïóëüñíîé íà�ãðóçêè îíè ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíîâåñíûìè è êîëëàïñè�ðóþò ê öåíòðàì çàðîæäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëî�æåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïàð,à òàêæå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèè è ïåðåãè�áà ñ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî âðàçä. 3.2, èçìåíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èïàóç è èçìåðÿÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ�ëîêàöèé ïî äëèíàì ïðîáåãà, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îð�ìàöèþ î êèíåòèêå îáðàçîâàíèÿ ïàð ïåðåãèáîâ, èõðàñøèðåíèÿ è ðåëàêñàöèè.Îáðàçöû äå�îðìèðîâàëèñü ÷åòûðåõîïîðíûì èç�ãèáîì ñåðèåé èìïóëüñîâ íàãðóçêè îò ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ àìïëèòóäîé êàñàòåëüíûõ íà�ïðÿæåíèé �i = 15ÌÏà. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü àêòèâ�íîãî íàãðóæåíèÿ P ti ïîääåðæèâàëàñü íåèçìåííîéè âûáèðàëàñü ðàâíîé âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæå�íèÿ, ïðè êîòîðîì äèñëîêàöèè ñìåùàëèñü íà ðàññòîÿ-íèÿ 40�50 ìêì. Äëèòåëüíîñòü �ðîíòà èìïóëüñîâ íà�ãðóçêè ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé (4 ìñ). Òåìïåðà�òóðà èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé è ïîääåðæèâàëàñü ïî�ñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ �1 K. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå�ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê �îðìèðîâàíèÿ ïàðû êèíêîâè èõ äðåé�à èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïðî�áåãà 60Æ-äèñëîêàöèé îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà l(ti)ïðè ti = tp, à òàêæå îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû l(tp) ïðè�èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàãðóçêè.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïîäâèæíîñòü èíäèâèäóàëüíûõäèñëîêàöèé è äèíàìèêà êèíêîâÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èíäè�âèäóàëüíûõ 60Æ-äèñëîêàöèé îò êàñàòåëüíûõ íàïðÿ�æåíèé â ìîíîêðèñòàëëàõ SiGe ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð�æàíèåì ãåðìàíèÿ. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõíàïðÿæåíèé âñå òðè çàâèñèìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ ñëà�áî. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ìàëûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæå�íèé ðàçëè÷èÿ ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè (ðèñ. 1, øòðèõîâûå ëèíèè).Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè �îðìèðîâàíèÿ ïåðåãè�áîâ íà ëèíèè äèñëîêàöèè ìåòîäîì ïðåðûâèñòîãî èì�ïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòèñðåäíåãî ïðîáåãà äèñëîêàöèé îò äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ íàãðóçêè äëÿ îáðàçöîâ Si è SiGe (ðèñ. 2).Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâïðîáåãè äèñëîêàöèé ðàñòóò êàê â Si, òàê è SiGe. Îä�íàêî ñêîðîñòè ýòîãî óâåëè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ. Â êðåìíèè íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå íàðàñòà�íèå ïðîáåãîâ äèñëîêàöèé ïðè ti=ta � 0:5, ïîäîá�íî òîìó êàê ýòî íàáëþäàëîñü è â îáðàçöàõ êðåì�íèÿ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè [6℄ (ñâåò�ëûå ðîìáèêè). Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ íà îáðàç�öàõ ñïëàâà SiGe ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëîãàÿ, ò. å.ñðåäíèå ïðîáåãè äèñëîêàöèé â îáðàçöàõ SiGe äîñòè�ãàþò çíà÷åíèé ïîðÿäêà ñòàöèîíàðíîãî ïðîáåãà ïðèãîðàçäî á�îëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èì�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èíäèâèäóàëüíûõ60Æ-äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ Si1�yGey îò ñäâèãîâî-ãî íàïðÿæåíèÿ; y = 0.02 (1 ), 0.033 (2 ), 0.055 (3 ),T = 873 K131 9*
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�èñ. 2. Ñðåäíèå ïðîáåãè èíäèâèäóàëüíûõ 60Æ-äèñ-ëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì ÏÈÍ â Si (1 ) è Si1�yGey(y = 0:048) (2 ) â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñîâ íàãðóçêè (tp = ti). Ïðîáåãè íîðìèðîâàíûíà çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïðîáåãà ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-ãðóæåíèè, �i = 15 ÌÏà, T = 873 K. Ñâåòëûìè ðîì-áèêàìè ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõêðåìíèÿ, âûðàùåííîãî áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâ-êîé ïðè �i = 7 ÌÏà, T = 873 K [6℄ïóëüñà (� 10ta), ÷åì â îáðàçöàõ Si (� ta).Êàê ïîêàçàíî â [6℄, ñòîëü áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòüâûõîäà ñêîðîñòè äèñëîêàöèè íà íàñûùåíèå ñâÿçàíàñ íàêîïëåíèåì íà ëèíèè äèñëîêàöèè ïåðåãèáîâ è îá�ðàçîâàíèåì ñóïåðêèíêîâ. Ôîðìèðîâàíèå ñóïåðêèí�êîâ ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõáàðüåðîâ äëÿ äâèæåíèÿ êèíêîâ, êîãäà âðåìÿ çàäåðæ�êè ïåðåãèáà ó ïðåïÿòñòâèÿ ïðåâûøàåò âðåìÿ �îðìè�ðîâàíèÿ íîâîé ïàðû êèíêîâ. Â òåîðèè ðàññìàòðèâà�ëèñü äâà òèïà ïðåïÿòñòâèé äëÿ äâèæåíèÿ ïåðåãèáà.Ïåðâûé òèï � ýòî äå�åêòû ñòðóêòóðû äèñëîêàöè�îííîãî ÿäðà èëè äå�åêòû, ðàñïîëîæåííûå â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî: ñòóïåíüêè íà äèñëî�êàöèè, êëàñòåðû ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ò. ä. [20; 21℄.Âòîðîé òèï � �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè, îïðåäåëÿþùèå ëî�êàëèçàöèþ ïåðåãèáà â ïîëå ñëó÷àéíîé ñèëû [10℄.Äèíàìèêà êèíêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî,êàêîé èç ýòèõ òèïîâ ïðåïÿòñòâèé ÿâëÿåòñÿ îïðå�äåëÿþùèì. Äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíûýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãîïðîáåãà äèñëîêàöèé â îáðàçöàõ SiGe ñ ðàçëè÷íûì ñî�äåðæàíèåì ãåðìàíèÿ îò äëèòåëüíîñòè ¾ïàóç¿ ìåæäóèìïóëüñàìè íàãðóçêè (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿêà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êðèâûìè. Îáðàçöûñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 2 àò.% (êðèâàÿ 1 ) èìåþòS-îáðàçíóþ �îðìó ñ òî÷êîé ïåðåãèáà. Ïîäîáíûå çà-
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�èñ. 3. Ñðåäíèå ïðîáåãè 60Æ-äèñëîêàöèé â Si1�yGeyïîä äåéñòâèåì ÏÈÍ êàê �óíêöèÿ îòíîñèòåëü-íîé äëèòåëüíîñòè ¾ïàóç¿ ìåæäó èìïóëüñàìè;y = 0:02 (1 ), 0:033 (2 ), 0:055 (3 ); ti = 0:8ta,�i = 15 ÌÏà, T = 873 K

âèñèìîñòè íàáëþäàëèñü â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, âû�ðàùåííûõ ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè [6℄. Â ðàáîòå [8℄áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, äàþùàÿ êà÷åñòâåííîå îáú�ÿñíåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé êàê ñëåäñòâèå óâëå÷å�íèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ äâèæóùåéñÿ äèñëîêàöèåé ñ åå ïîëíîé èììî�áèëèçàöèåé ïðè áîëüøèõ ¾ïàóçàõ¿.Êðèñòàëëû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 3.3 è5.5 àò.% (êðèâûå 2, 3, ðèñ. 3) äåìîíñòðèðóþò ìî�íîòîííîå óìåíüøåíèå äèñëîêàöèîííûõ ïðîáåãîâïðè óäëèíåíèè ¾ïàóç¿, ïîäîáíî íàáëþäàåìîìó âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ [9℄. Îäíàêî â îáðàçöàõ Geäëÿ òàêîãî óìåíüøåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî â ïàó�çàõ ïðèêëàäûâàòü íàïðÿæåíèå ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà.Ñîïîñòàâèì ýòè çàâèñèìîñòè ñ ìîäåëüþ, ó÷èòû�âàþùåé òîëüêî èçìåíåíèå ýíåðãèè ïåðåãèáà â ïîëåòî÷å÷íîãî äå�åêòà [20; 21℄. Îíà îïðåäåëÿåò ëèíåé�íûé äðåé� ïåðåãèáà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé ñè�ëû.Ñîãëàñíî òåîðèè, íà äèñëîêàöèè, äàæå â îòñóò�ñòâèå ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóåò òåðìîäè�íàìè÷åñêè ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü êèíêîâ. Ïðèëîæå�íèå íàãðóçêè âûçûâàåò èõ äðåé�, ÷òî äîëæíî ïðèâî�äèòü ê äâèæåíèþ äèñëîêàöèè äàæå ïðè ñêîëü óãîä�íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïàóç. Ýòè òåïëîâûå êèí�êè îïðåäåëÿþò íå íóëåâîå, à íåêîòîðîå ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äèñëîêàöèè â óñëîâèÿõ ÏÈÍïðè îòñóòñòâèè ïîäãðóæåíèÿ â ïàóçàõ [22℄:132



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ : : :Vmin � exp �� (�ab�i)1=2kT �Vst;ãäå � � ïîñòîÿííàÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êèí�êîâ, b � âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà äèñëîêàöèè. Âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà Vmin ðàâíÿëàñü áûïðèìåðíî Vst=2. Îäíàêî â íàøèõ îïûòàõ îíà áûëàáîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøåé.Íåðàâíîâåñíûå êèíêè, ðîæäàþùèåñÿ â èìïóëü�ñàõ íàïðÿæåíèÿ, ñîãëàñíî òåîðèè [23℄ ïðèâîäÿò êëèíåéíî óìåíüøàþùåìóñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëü�íîñòè ïàóç â óñëîâèÿõ ÏÈÍ âêëàäó â ïðîáåãè äèñëî�êàöèé: llst = 1� jvpjvi tpti ; (2)ãäå vi;p � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðåãèáîâ â èìïóëüñåè â ïàóçå. Ýòî ïðåäñêàçàíèå íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëó�÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Êðèâàÿ 3 íàðèñ. 3 ÿâíî íåëèíåéíà è äàæå êà÷åñòâåííî íå ñî�ãëàñóåòñÿ ñ (2). Êðèâàÿ 2, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåòáûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíà ëèíåéíûì óðàâíåíèåì.Êàê âèäíî èç õîäà êðèâîé 2, ïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ êèí�êîâ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ tp � ti. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì äîñòèãàëîñü áû ëèøü òîãäà, êîãäàjvpjvi � 1;Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû â èìïóëüñàõ íàãðóç�êè è â ïàóçàõ íà ïåðåãèáû äåéñòâîâàëè ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâûå ñèëû. Îäíàêî â îáñóæäàåìîì ýêñïåðè�ìåíòå âíåøíèå íàïðÿæåíèÿ â ïàóçàõ íå ïðèêëàäûâà�ëèñü, à âíóòðåííèå, îáóñëîâëåííûå óïðóãèì äàëüíî�äåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ïåðåãèáîâ â ïàðå [1℄,êàê ëåãêî îöåíèòü, ñëèøêîì ìàëû.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè äâèæåíèÿ êèí�êîâ â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå íå óäàåòñÿ îïèñàòü íà�øè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äâèæåíèþ äèñ�ëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì ïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãîíàãðóæåíèÿ â êðèñòàëëàõ SiGe. Íåîáõîäèìî ïðèíè�ìàòü â ðàñ÷åò òàêîé �àêòîð, êàê íåîäíîðîäíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ìåæäó ñìåæíûìè êàíàâ�êàìè ðåëüå�à Ïàéåðëñà. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì è íàêîïëåíèåì òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ â îêðåñòíîñòè ÿäðà äèñëîêàöèè, ÷òîîáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîíèæåíèå åå ýíåð�ãèè. Ýòî ñîçäàåò ñèëó, âîçâðàùàþùóþ ïåðåãèáû êöåíòðàì çàðîæäåíèÿ, è, êàê ïîêàçàíî â [24℄, îïðåäå�ëÿåò ïîÿâëåíèå ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ äâèæå�íèÿ äèñëîêàöèè �s = (1 � 2) uab : (3)

Çäåñü 1;2 � êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ âñìåæíûõ êàíàâêàõ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, u �ýíåðãèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñ�ëîêàöèè ñ òî÷å÷íûì äå�åêòîì.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçìó�ùåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à òî÷å÷íûìè äå�åêòà�ìè, â òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè àòîìà�ìè Ge, ïðèâîäèò ê ñìåíå äèíàìèêè ïåðåãèáà � äâè�æåíèå ïåðåãèáîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåòõàðàêòåðèçîâàòüñÿ êà÷åñòâåííî èíûì òèïîì êèíåòè�÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé � òàê íàçûâàåìîé ãåòåðî�ãåííîé äèíàìèêîé ñ íåëèíåéíûì äðåé�îì (1) ïðè� < �, � � �0 + �s; (4)�0 = (1 + 2) u22kTab : (5)Ïðè íàïðÿæåíèÿõ � > �, íå ñëèøêîì áëèçêî ê ïî�ðîãó, ñêîðîñòü ïåðåãèáà â ïîëå ñëó÷àéíîé ñèëû îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [11; 12; 25℄vk = DkkT (� � �)ab; (6)ãäå � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ �s â ¾ïàóçàõ¿ è �i � �sâ èìïóëüñàõ íàãðóçêè. Îäíàêî, åñëè ìû îöåíèì ïà�ðàìåòð Æ = �=� (ñì. (1)), èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäó�åò, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ¾ïàóçàõ¿ âñåãäàÆ < 1, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü ëèíåéíîãî äðåé�à (2)íåïðèìåíèìà òàêæå è â ïðèáëèæåíèè ìîäè�èöèðî�âàííîé ñêîðîñòè êèíêîâ (6). Òàêèì îáðàçîì, íåîá�õîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðåæèì íåëèíåéíîãî äðåé�àïåðåãèáîâ. Ìîäåëü, ðàññìàòðèâàþùàÿ ýòîò ðåæèì,ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3.2. Äâèæåíèå äèñëîêàöèè ïîä äåéñòâèåìïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ âóñëîâèÿõ ãåòåðîãåííîé äèíàìèêèïåðåãèáîâ � ìîäåëü è ñîïîñòàâëåíèå ñýêñïåðèìåíòîìÎïèøåì âêðàòöå íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãåòå�ðîãåííîé äèíàìèêè, íóæíûå äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâ�ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïåðåõîä ê ãåòå�ðîãåííîé äèíàìèêå îáóñëîâëåí ñóùåñòâîâàíèåì øè�ðîêîãî ñïåêòðà P (�) âðåìåí çàäåðæêè ïåðåãèáîâ �íà ïðåïÿòñòâèÿõ, ñîçäàííûõ �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíî�ñòè äå�åêòîâ. Ïåðåõîä èìååò ìåñòî, êîãäà âìåñòîòîðìîæåíèÿ ïåðåãèáà ìíîãèìè òèïè÷íûìè ñðåäíè�ìè áàðüåðàìè îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ òîðìîæå�íèå îäíèì íàèáîëåå ñèëüíûì áàðüåðîì â ïðåäåëàõäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ïðî�ñòîå ñîîáðàæåíèå [10℄.133



Þ. Ë. Èóíèí, Â. È. Íèêèòåíêî, Â. È. Îðëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Ïóñòü P (�), âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü áàðüåð ñî âðå�ìåíåì çàäåðæêè áîëüøèì ÷åì � ,P (�) = 1Z� p(t)dt(p(t) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè), óáûâàåò ïðè áîëü�øèõ âðåìåíàõ êàê 1=� Æ. Òîãäà ñðåäíåå âðåìÿ ïðå�îäîëåíèÿ áàðüåðàh�i = 1Z0 �p(�)d� = 1Z0 P (�)d�ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì äëÿ Æ > 1 è ðàñõîäèòñÿ äëÿÆ � 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè F � F, ãäå F ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèþ Æ ðàâíîìó åäèíèöå â (1), h�i ! 1è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåãèáîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü.Â ýòèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ íåêîòîðîãîîòðåçêà ïóòè îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì áàðüå�ðîì íà íåì. Âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü íà äëèíå x áà�ðüåð ñî âðåìåíåì çàäåðæêè, áîëüøèì t, ìîæåò áûòüîöåíåíà êàê (x=�l)P (t), ãäå �l � ñðåäíÿÿ øèðèíàáàðüåðà è x=�l � êîëè÷åñòâî ¾íåçàâèñèìûõ ïîëî�æåíèé¿. Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå ñèëüíûé è ïîýòîìóðåäêèé áàðüåð, ïðèñóòñòâóþùèé íà äëèíå l, óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèþ x�l P (t) � 1:Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè ñìåùåíèÿ x ñî âðåìåíåì t (ñð. ñ (1)):x � �lP (t) / tÆ:Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò êèíåòè÷åñêèé çàêîí íå ÿâ�ëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, è áîëåå óìåñòíîé ÿâëÿ�åòñÿ åãî âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, â êîòîðîé x,âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþhxi � �l=P (t) ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè áàðüåðàìè.Õîòÿ äâèæåíèå ïåðåãèáà â ãåòåðîãåííîì ðå�æèìå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ(ýòî íóëü), äèñëîêàöèÿ ñîõðàíÿåò êîíå÷íóþ ïîäâèæ�íîñòü, è åå ñêîðîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñëåäóþ�ùåãî ñîîáðàæåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷àñòîòó �îðìèðîâà�íèÿ ïàð ïåðåãèáîâ â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöåäëèíû äèñëîêàöèè ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íà�ïðÿæåíèÿ êàê J0. Ïëîòíîñòü ïåðåãèáîâ, çàðîäèâøèõ�ñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, ðàâíà J0t, è ñðåäíåå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íèìè 1=J0t. Ñðåäíåå ñìåùåíèå ïåðåãèáîââ òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíèx � x0� tt0�Æ :

Êîãäà ýòî ñìåùåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìóðàññòîÿíèþ ìåæäó ïåðåãèáàìè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññèõ ñëèÿíèÿ, è äèñëîêàöèÿ ïåðåõîäèò â ñëåäóþùóþäîëèíó ðåëüå�à Ïàéåðëñà. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëü�íîñòü ïðîöåññà ïåðåõîäà ta îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì 1J0t = x0� tt0�Æ ; (7)÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþta = t0(J0t0x0)1=(1+Æ) :Îòñþäà ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äèñëîêà�öèè ðàâíà V = ata = at0 (J0t0x0)1=(1+Æ) : (8)Ìåòîä ïðåðûâèñòîãî èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ �íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ìåòîäèêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿïåðåãèáà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [16℄, äèñëîêàöèîí�íûå ïåðåãèáû â SiGe â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íà�ïðÿæåíèé äâèãàþòñÿ â ðåæèìå íåëèíåéíîãî äðåé�àïðè äâèæåíèè êàê ¾âïåðåä¿ ïðè èìïóëüñíîì íàãðó�æåíèè, òàê è ¾íàçàä¿ â ¾ïàóçàõ¿. Â îáîèõ ñëó÷àÿõïåðåìåùåíèÿ ïåðåãèáà îïèñûâàþòñÿ êèíåòè÷åñêèìçàêîíîì (1), íî ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïå�íè Æi è Æp, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíà�ìè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåãèá Fi;p = �i;pab. Îò�ìåòèì, ÷òî áàðüåðû äëÿ äâèæåíèÿ ïåðåãèáà âïåðåäè íàçàä �îðìèðóþòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ðàçíîãî çíà�êà. Ïîýòîìó îíè íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé (ïðèîáðàòíîì äâèæåíèè áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ âïåðåä íåèãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, è íàîáîðîò).Â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ, âñëó÷àå ïðåðûâèñòîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ íåäàâíî ðîæ-äåííîãî ïåðåãèáà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âîçìîæíîñòüâîçâðàòèòüñÿ â òå÷åíèå ¾ïàóçû¿ ê öåíòðó çàðîæ-äåíèÿ è àííèãèëèðîâàòü ñî ñâîèì ¾íàïàðíèêîì¿.Ïîýòîìó ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðåãèáû,îñòàâøèåñÿ ïîñëå ïîëíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ¾èì�ïóëüñ íàãðóçêè + ïàóçà¿. Íà ñòàäèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïåðåãèáà íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü äëÿïåðåãèáîâ, êîòîðûå ïðåîäîëåëè áàðüåð â òå÷åíèåèìïóëüñà, âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïåðåäáàðüåðîì â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåé ïàóçû, à òàêæåóìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ïîïûòîê ïðåîäî�ëåíèÿ áàðüåðà èç-çà îòõîäà ïåðåãèáà íàçàä îò áàðüå�ðà â õîäå ïðåäûäóùåé ¾ïàóçû¿. Ó÷åò ýòèõ ïîïðàâîê(ñì. Ïðèëîæåíèå) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå134



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ : : :äëÿ ïðîáåãîâ äèñëîêàöèé â óñëîâèÿõ ïðåðûâèñòîãîèìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ:llst = (I1IÆi2 )1=(1+Æi); (9)ãäå I1 = 1Z0 dt t2Æi(tÆi + 3xp=xi)(tÆi + xp=xi)3 ; (10)I2 = 1Z0 dt tÆi(1� t)Æi(xp=xi + tÆi) [xp=xi + (1� t)Æi ℄ ; (11)xi � xi(ti), xp � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðüå�ðàìè äëÿ îáðàòíîãî äâèæåíèÿ ñî âðåìåíåì ïðåîäî�ëåíèÿ, áîëüøèì, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàóçû tp,�xi;p(t) � x0(t=t0)Æi;p�.Ñðàâíèì òåïåðü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(êðèâàÿ 3, ðèñ. 3) ñ òåîðèåé. Ñîãëàñíî òåîðèè Õèðòàè Ëîòå [1℄, ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äèñ�ëîêàöèè ïðè ëèíåéíîì äðåé�å êèíêîâ âûðàæàåòñÿ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ ïåðåãèáîâ k è èõ ñêîðîñòü vk(6) ñëåäóþùèì îáðàçîì: V = akvk. Êîíöåíòðàöèÿïåðåãèáîâ â îáëàñòè íèçêèõ íàïðÿæåíèé, êàê áûëîïîêàçàíî â [1℄, îò íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñèò. Òàêèìîáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äèñëîêàöèè îòíàïðÿæåíèÿ ïðè � > � èìååò âèäV = kDkkT (� � �)a2b: (12)Â îáëàñòè íèæå ïîðîãà, � < �, çàâèñèìîñòü V îò íà�ïðÿæåíèÿ íåëèíåéíà è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (8).Äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà� = F=ab, êîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåãèáà îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñðåä�íåé ñêîðîñòè äèñëîêàöèè îò ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü V (�) äëÿ îáðàçöîâSiGe ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 5.5 àò.%, ïîñòðîåí�íàÿ â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ. Âèäíî, ÷òî ïðè íàïðÿ�æåíèÿõ 30�70 ÌÏà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìî�ãóò áûòü õîðîøî îïèñàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþâèäà (12) ñ � = 17:68ÌÏà. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå,à òàêæå t0 è x0 â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü (9). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿíà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè. Âèäíî,÷òî ðàñ÷åò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: t0 = 8:25 ìñè x0 = 22b.Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, îöåíèì êîý��èöèåíòäè��óçèè ïåðåãèáà èç ñîîòíîøåíèÿDk � x202t0 = 2:29 � 10�15 ì2=ñ (13)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 60Æ-äèñëîêàöèé îòíàïðÿæåíèÿ â Si1�yGey, y = 0:055 (ðèñ. 1, êðèâàÿ3 ), ïîñòðîåííàÿ â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ
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l=lst
tp=ti0.5 1.0 1.5 2.0�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3 ), ñ ðàñ÷åòàìèïî ìîäåëè (9)�(11) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ýíåðãèþ àêòèâàöèè [1℄Wm = kT ln��Db2Dk � � 1:55 ýÂ: (14)Ýòî çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê îöåíêå, ïîëó÷åí�íîé äëÿ ýíåðãèè ìèãðàöèè ïåðåãèáà íà äèñëîêàöèÿõâ ÷èñòîì êðåìíèè [6℄.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöàSiGe ñ ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ3.3 àò.% (êðèâàÿ 2, ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõìîäåëè (9) íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíî�ãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè, âèäèìî, òðåáóåòñÿ áîëåå135



Þ. Ë. Èóíèí, Â. È. Íèêèòåíêî, Â. È. Îðëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ñëîæíàÿ ìîäåëü, ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå êàêíåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîââäîëü äèñëîêàöèîííîé ëèíèè (òîðìîæåíèå ïåðåãè�áîâ â ïîëå ñëó÷àéíîé ñèëû), òàê è ãðàäèåíò êîíöåí�òðàöèè äå�åêòîâ ïîïåðåê äèñëîêàöèè (óâëå÷åíèå ïî�äâèæíûõ ïðèìåñåé äâèæóùåéñÿ äèñëîêàöèåé). �àç�âèòèå òàêîé ìîäåëè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êà÷åñòâåííîãî âèäàêðèâûõ íà ðèñ. 3 ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãåðìà�íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòåïåííîé ñìåíå ìåõàíèç�ìà, êîíòðîëèðóþùåãî äèíàìèêó ïåðåãèáîâ, îò ëàâè�íîîáðàçíîãî óâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé ñ èììîáèëèçàöèåéäèñëîêàöèé (ñëó÷àé ÷èñòîãî Si) ê êâàçèñòàòè÷åñêî�ìó âëèÿíèþ ïðèìåñåé ñ ÿðêî âûðàæåííûì íåëèíåé�íûì äðåé�îì êèíêîâ, êàê â Ge.3.3. Ñëåäû çà äèñëîêàöèÿìè â êðèñòàëëàõñïëàâà êðåìíèé�ãåðìàíèéÎäíèì èç ìíîãîîáðàçíûõ ïðîÿâëåíèé âçàèìîäåé�ñòâèÿ äèñëîêàöèè ñ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè ÿâëÿåò�ñÿ âûÿâëåíèå íà ïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè ðàç�ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíîãî ðîäà ñëåäîâ, îñòàâëÿå�ìûõ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè [26�30℄. Â äàííîéðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè èíäè�âèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèéîò 20 äî 35 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 873 Ê â îáðàç�öàõ SiGe, ñîäåðæàùèõ 0.96 àò.% Ge, èçáèðàòåëüíûìòðàâëåíèåì âûÿâëÿþòñÿ ñëåäû â âèäå ñëó÷àéíî ðàñ�ïîëîæåííûõ ïëîñêîäîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ëè�íèè ïåðåñå÷åíèÿ îáìåòåííîé ÷àñòè ïëîñêîñòè ñêîëü�æåíèÿ äèñëîêàöèè è ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèÿ. �àç�ìåð ÿìîê-ñëåäîâ áûë çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðäèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ (ðèñ. 6).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàíåå îáíà�ðóæåííûõ ñëåäîâ [28�30℄, â íàøèõ îáðàçöàõ ñëåäûíà÷èíàëè âûÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ â 3�4 ìêì òîëùèíîé. Ïîñëîéíîå óäà�ëåíèå ìàòåðèàëà è òðàâëåíèå ïîêàçàëè, ÷òî âíà÷àëåâûÿâëÿþòñÿ ñëåäû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê íà÷àëü�íîìó ïîëîæåíèþ äèñëîêàöèè (ðèñ. 6à). Ïðè ïîñëåäó�þùåì óäàëåíèè ñëîåâ íàðÿäó ñ ðàíåå îáíàðóæåííû�ìè ñëåäàìè ïîÿâëÿëèñü íîâûå, ðàñïîëîæåííûå áëè�æå ê êîíå÷íîìó ïîëîæåíèþ äèñëîêàöèè (ðèñ. 6á).×àñòü ðàíåå âûÿâëåííûõ ñëåäîâ ïðè ýòîì áîëåå íåâûòðàâëèâàëàñü. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿìîê âöåïî÷êå âûÿâëÿëîñü ïðè ñíÿòèè ñëîÿ 10�15 ìêì.Ïðè äàëüíåéøåé ïîëèðîâêå êîëè÷åñòâî âûòðàâëèâà�þùèõñÿ ÿìîê óìåíüøàëîñü (ðèñ. 6â). Ïîñëå ïîëíîãîóäàëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ïîëóïåòëè, ñëåäû òàêæåíå âûòðàâëèâàëèñü.

Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ñëåäû âûÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî çà îïðåäåëåííûìè òèïàìè äèñëîêàöèé. Íàïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ãäå äåéñòâîâàëè ñæèìàþùèåíàïðÿæåíèÿ, öåïî÷êè ñëåäîâ âûòðàâëèâàëèñü òîëü�êî íà ñìåøàííîé ñòîðîíå (êàê çà âèíòîâûìè, òàê èçà øåñòèäåñÿòèãðàäóñíûìè äèñëîêàöèÿìè), à íà ïî�âåðõíîñòè ðàñòÿæåíèÿ � òîëüêî íà øåñòèäåñÿòèãðà�äóñíîé ñòîðîíå.Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ ïîìåðå óäàëåíèÿ ñëîåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ïðîòÿæåííûå êâàçèîäíîìåðíûå äå�åê�òû, ïîäîáíûå íàáëþäàâøèìñÿ â [28℄. Ýòè äå�åêòûëåæàò â ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèè, îäíàêîîðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äèñëîêàöèîííîìó ñåã�ìåíòó, ðàñïîëîæåííîìó íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöåïîëóïåòëè, à íå ñåãìåíòó, èõ ñ�îðìèðîâàâøåìó.Ïðè ïîâòîðíîì äâèæåíèè äèñëîêàöèé â òåõ æåóñëîâèÿõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîæåíèå âûÿâ�ëåííûõ ïîñëå ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ ñëåäîâ íå èçìå�íèëîñü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñâåæåîáìåòåííîé÷àñòè ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ òðàâëåíèå âûÿâëÿëîñëåäû, êàê è ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè, òîëüêî ïîñëåóäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 10�12 ìêì.Êàê è ïîñëå ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ, ñíà÷àëà âûòðàâ�ëèâàëèñü ÿìêè, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê èñõîäíîìóïîëîæåíèþ äèñëîêàöèè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâîñëåäîâ â öåïî÷êå òåïåðü âûÿâëÿëîñü ïîñëå óäàëåíèÿñëîÿ òîëùèíîé 20�25 ìêì.Äàëüíåéøèå íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êàæ�äîì ïîñëåäóþùåì óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà, íà êîòî�ðîé íà÷èíàþò âûÿâëÿòüñÿ ñëåäû, à êîëè÷åñòâî ÿìîêòðàâëåíèÿ â öåïî÷êå óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà ñóììàð�íîå âðåìÿ äå�îðìàöèè îáðàçöîâ ïðåâûøàåò 1.5 ÷,ñëåäû íå âûÿâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ íàõîæäåíèÿîáðàçöîâ â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ 723�873 Ê, ó÷è�òûâàÿ âðåìåíà âûâîäà, ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðûè îõëàæäåíèÿ ñ ïå÷üþ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5.5 ÷.Òàêæå íå âûÿâëÿëèñü ñëåäû çà äèñëîêàöèÿìè, ââå�äåííûìè â îáðàçåö, ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûé âòå÷åíèå 3 ÷ ïðè 873 Ê.Êàêîâà æå ïðèðîäà ñëåäîâ, âûÿâëåííûõ âêðèñòàëëàõ SiGe? Ñëåäû â âèäå öåïî÷êè ÿìîêòðàâëåíèÿ [27℄, íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå â ùåëî÷�íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ, èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàêðåçóëüòàò òðàâëåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ äèïîëåé, âîç�íèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ.Îäíàêî â êðåìíèè (à èññëåäóåìûå íàìè îáðàçöûïðåäñòàâëÿëè ñîáîé, ïî ñóòè, ñèëüíî ëåãèðîâàííûéêðåìíèé) îáðàçîâàíèå äèïîëåé ïðîèñõîäèò ëèøüïðè çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè è òåì�ïåðàòóðàõ íà 200�300 ãðàäóñîâ âûøå èñïîëüçóåìîéâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ [26℄.136



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ : : :

�èñ. 6. Ïîâåðõíîñòü (111) îáðàçöà Si1�yGey (y = 0:0096) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óäàëåíèè ñëîåâ ìàòåðèàëà õèìè÷å-ñêîé ïîëèðîâêîé è èçáèðàòåëüíîì õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè; óäàëåíî 7.5 (à), 10.7 (á), 13.5 ìêì (â); 1 � äèñëîêàöèîííûåÿìêè òðàâëåíèÿ, 2 � ñëåäû çà äèñëîêàöèÿìèÄðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ öåïî÷êèÿìîê òðàâëåíèÿ � ðàçìíîæåíèå äèñëîêàöèé ïðè ïðå�îäîëåíèè ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Îäíàêî èñïîëü�çóåìûå â ýêñïåðèìåíòå íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðàñëèøêîì ìàëû äëÿ ðàçìíîæåíèÿ äèñëîêàöèé. Êðî�ìå òîãî, ðàçìåðû ÿìîê òðàâëåíèÿ ñëåäîâ áûëè ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó äèñëîêàöèîííûõ ÿìîê òðàâ�ëåíèÿ, à èõ ïîëîæåíèå ïðè ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõíå èçìåíÿëîñü.Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè÷è�íà ïîÿâëåíèÿ ñëåäîâ çà äèñëîêàöèÿìè çàêëþ÷àåòñÿâ ñáðîñå äèñëîêàöèåé ÷àñòè àòìîñ�åðû òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ. Â [28℄ ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ (ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èëè ðåç�êîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè) äèñëîêàöèÿ ìîæåò ñáðî�ñèòü ÷àñòü ñâîåé ïðèìåñíîé àòìîñ�åðû. Â ìåñòàõòàêîãî ñáðîñà èçáèðàòåëüíûì õèìè÷åñêèì òðàâëåíè�åì âûÿâëÿëèñü ïëîñêîäîííûå òðåóãîëüíûå ÿìêè.Íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ÿìîê ïîçâîëÿåò çà�êëþ÷èòü, ÷òî ñáðîñû àòìîñ�åðû ïðîèñõîäÿò â ðå�çóëüòàòå ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèåé ñëó÷àéíî ðàñïî�

�1ih101℄3 12 h0�11℄ [0�1
�èñ. 7. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ äå�åê-òîâ ïðè îáðàçîâàíèè ñóïåðêèíêîâ íà ñåãìåíòå äèñ-ëîêàöèè (ëîìàíàÿ ëèíèÿ) â ïðîöåññå ïðåîäîëåíèÿëîêàëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ (÷åðíûé êðóæîê). 1, 2, 3 �ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ïåò-ëè, ñâåòëûå êðóæêè � òî÷å÷íûå äå�åêòû, ãîðèçîí-òàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãëóáèíà, íà êî-òîðîé íà÷èíàåò âûÿâëÿòüñÿ ñëåä, à ñòðåëêîé � åãîìåñòîïîëîæåíèåëîæåííûõ ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Íà ðèñ. 7 ïðåä�ñòàâëåíà âîçìîæíàÿ ñõåìà òàêîãî ïðîöåññà. Ïðèâñòðå÷å äèñëîêàöèè ñ ëîêàëüíûì áàðüåðîì, åå óäà�137



Þ. Ë. Èóíèí, Â. È. Íèêèòåíêî, Â. È. Îðëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ëåííûå îò ïðåïÿòñòâèÿ ÷àñòè ïðîäîëæàþò äâèæå�íèå, ïðèâîäÿ ê íàêîïëåíèþ êèíêîâ â îáëàñòè ïðå�ïÿòñòâèÿ è îáðàçîâàíèþ ñóïåðêèíêîâ. Ïîñëå ïðåîäî�ëåíèÿ áàðüåðà, ïîêîèâøèåñÿ ñóïåðêèíêè ïðèõîäÿò âäâèæåíèå, ñáðàñûâàÿ ÷àñòü àòìîñ�åðû òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ. Ïîñêîëüêó îäèí èç ñóïåðêèíêîâ ïàðàëëåëåíïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèÿ, âûÿâëåíèå îñòàâëåííîãîèì ñëåäà èçáèðàòåëüíûì õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåììàëîâåðîÿòíî. Äðóãîé æå ñóïåðêèíê, íàïðàâëåííûéâäîëü [0�1�1℄, è îñòàâëÿåò èñêîìûé ñëåä. Âîçíèêíîâå�íèå ñëåäîâ òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ñäâè�ãîâûõ íàïðÿæåíèé òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýòó ãèïîòå�çó: ïðè ìàëûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèÿõ îáðàçîâàíèåñóïåðêèíêîâ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì,à ïðè âûñîêèõ äèñëîêàöèÿ ïðåîäîëåâàåò ëîêàëüíûéáàðüåð ñèëîâûì îáðàçîì áåç îáðàçîâàíèÿ ñóïåðêèí�êîâ.Òîò �àêò, ÷òî ñëåäû íå âûÿâëÿþòñÿ ïîñëå îòæè�ãà êðèñòàëëîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ äâè�æåíèÿ äèñëîêàöèè ëåãêî îòæèãàþòñÿ. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ëîêàëüíûåáàðüåðû ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðàìè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ.Ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû, íà÷èíàÿ ñêîòîðîé âûÿâëÿþòñÿ ñëåäû, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîîòæèãîì êëàñòåðîâ è âûíîñîì òî÷å÷íûõ äå�åêòîâíà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Îáðàçöû SiGe ñîñòàâà0.96 àò.% áûëè âûðåçàíû èç íà÷àëüíîé ÷àñòè ñëèòêàâáëèçè çàòðàâêè. Ïîñêîëüêó â îáðàçöàõ ñ áîëåå âû�ñîêèì ñîäåðæàíèåì Ge, êîòîðûå áûëè âûðåçàíû èç÷àñòåé ñëèòêà, äàëüøå îòñòîÿùèõ îò çàòðàâêè, ñëå�äû íå âûÿâëÿëèñü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè�÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâÿâëÿëîñü ïåðåñûùåíèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñëèòêàòî÷å÷íûìè äå�åêòàìè â ïðîöåññå ðîñòà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÓñòàíîâëåíî, ÷òî áåñïîðÿäîê, âíîñèìûé àòîìà�ìè Ge, ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñóïåðêèíêîâíà ëèíèè äèñëîêàöèè â ïðîöåññå åå äâèæåíèÿïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé � 30 ÌÏà. Ïîêàçàíî,÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â SiGeïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé ñìåíå êîíòðîëèðóþùåãîäèíàìèêó ïåðåãèáîâ ìåõàíèçìà îò ëàâèíîîáðàçíîãîóâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé ñ èììîáèëèçàöèåé äèñëîêàöèéê êâàçèñòàòè÷åñêîìó âëèÿíèþ ïðèìåñåé ñ ÿðêîâûðàæåííûì íåëèíåéíûì äðåé�îì êèíêîâ. Ñëåäûâ âèäå öåïî÷åê ÿìîê òðàâëåíèÿ, îáíàðóæåííûå â îá�ðàçöàõ SiGe ñ ñîäåðæàíèåì 0.96 àò.% Ge, âåðîÿòíî,ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì ñóïåðêèíêîâ íà êëàñòåðàõòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåãðàíòà INTAS �96-363.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎïèøåì îæèäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿäèñëîêàöèè ñ íåëèíåéíûì äðåé�îì ïåðåãèáîâ âóñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ èìïóëüñàìè àìïëèòóäû �i,ðàçäåëåííûõ ¾ïàóçàìè¿, êîãäà ïðèëîæåíî íàïðÿæå�íèå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà �p (èëè ðàâíîå íóëþ).Ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà:�îðìèðîâàíèå ïàð ïåðåãèáîâ è èõ ðàñïðîñòðàíåíèåäî îáúåäèíåíèÿ ñ ïåðåãèáàìè èç ñîñåäíèõ ïàð. �àñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà ñòàäèþ �îðìèðîâàíèÿ ïàðû ïåðå�ãèáîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íà åäèíèöå äëèíû äèñ�ëîêàöèè â òå÷åíèå ëþáîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà dtïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ çàðîæäàåò�ñÿ J0dt ïåðåãèáîâ. Â ñëó÷àå ïðåðûâèñòîãî íàãðóæå�íèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âîçìîæíîñòü âîçâðàòèòüñÿ âòå÷åíèå ¾ïàóçû¿ ê öåíòðó çàðîæäåíèÿ è àííèãèëè�ðîâàòü ñî ñâîèì ¾íàïàðíèêîì¿. Ïîýòîìó ìû äîëæíûó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðåãèáû, îñòàâøèåñÿ ïîñëå ïîë�íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ. Âû÷èñëèì èõ êîëè÷åñòâî.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåçàâèñèìîñòü �ëóê-òóàöèé ïëîòíîñòè äå�åêòîâ, ñîçäàþùèõ ðàçëè÷íûåóåäèíåííûå áàðüåðû, áóäåì îïèñûâàòü èõ ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿÏóàññîíà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ n = P (t)=�l. Õîòÿýòà èíòåðïðåòàöèÿ íå ñîâñåì òî÷íà, è áîëåå òî÷íîåîïèñàíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâå çàêîíîâËåâè (ñì., íàïðèìåð, [12; 31; 32℄), ìû áóäåì èñïîëüçî�âàòü åå ðàäè ïðîñòîòû è î÷åâèäíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,îíà ïîçâîëÿåò ïðîñòîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ�ñòîÿíèé ìåæäó áàðüåðàìè. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ïåðåãèá íå âñòðåòèò áàðüåðà íà ðàññòîÿ�íèè x, ðàâíà exp(�nx), à âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü ñëå�äóþùèé áàðüåð íà ðàññòîÿíèè ìåæäó x è x+ dx îòïðåäûäóùåãî ðàâíà exp(�nx)ndx.Âåðîÿòíîñòü äëÿ ïåðåãèáà, ðîæäåííîãî â ìîìåíòâðåìåíè t0 ïîñëå íà÷àëà èìïóëüñà íàãðóæåíèÿ, îòäà�ëèòüñÿ îò åãî ìåñòà ðîæäåíèÿ íà ðàññòîÿíèå â èíòåð�âàëå îò x1 äî x1 + dx1 ê êîíöó èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ ti ðàâíàexp�� x1xi(ti � t0)� dx1xi(ti � t0) :Çäåñü xi(t) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðüåðàìèñî âðåìåíåì ïðåîäîëåíèÿ áîëüøèì, ÷åì t,xi(t) � x0� tt0�Æi :138



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèíàìèêà ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ : : :Àíàëîãè÷íî, âåðîÿòíîñòü äëÿ âòîðîãî ïåðåãèáà â ïà�ðå îòäàëèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå â èíòåðâàëå îò x2 äîx2 + dx2 ðàâíàexp�� x2xi(ti � t0)� dx2xi(ti � t0) :Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè pr(x) ïåðåãèáàì ïàðû áûòüíà ðàññòîÿíèè x äðóã îò äðóãà ðàâíàpr(x) = 1Z0 dx1xi(ti � t0) exp �� x1xi(ti � t0)��� 1Z0 dx2xi(ti�t0) exp �� x2xi(ti�t0)� Æ(x1+x2�x) == xx2i (ti � t0) exp �� xxi(ti � t0)� : (15)Òîãäà âåðîÿòíîñòü Pr(x) òîãî, ÷òî ïàðà ïåðåãèáîâíå àííèãèëèðóåò â òå÷åíèå ïàóçû, ðàâíà âåðîÿòíî�ñòè òîãî, ÷òî ñóììàðíûé ïðîáåã ïåðåãèáîâ â òå÷å�íèå ¾ïàóçû¿ ìåíüøå, ÷åì x. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòè ïåðåãèáàì ïàðû èìåòü â ¾ïàóçå¿ îòíî�ñèòåëüíûé ïðîáåã x0 ðàâíà (àíàëîãè÷íî (15) ñ çàìå�íîé xi íà xp) (x0=x2p) exp(�x0=xp), èìååìPr(x) = xZ0 x0x2p exp�� x0xp� dx0 == 1�� xxp + 1� exp�� xxp� : (16)Èíòåãðèðóÿ ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé (15) è (16)ïî âñåì âîçìîæíûì x îò 0 äî 1, ïîëó÷èì äîëþ ïå�ðåãèáîâ, ïåðåæèâøèõ ¾ïàóçó¿:�(t0) = 1Z0 x dxx2i (ti � t0) exp �� xxi(ti � t0)�Pr(x) == x2i (ti � t0) [xi(ti � t0) + 3xp℄[xp + xi(ti � t0)℄3 :Ïîýòîìó ñóììàðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïåðåãèáîâ çà öèêë íà�ãðóçêè �N ðàâíà�N = J0 tiZ0 dt0�(t0) = J0tiI1; (17)ãäå I1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10).Òàêèì îáðàçîì, ¾ïàóçû¿ ìåæäó èìïóëüñàìè ïðè�âîäÿò ê òîìó, ÷òî ÷àñòîòà çàðîæäåíèÿ ïàð ïåðåãè�áîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè J0 ïðåîáðàçóåòñÿâ ¾ý��åêòèâíóþ¿ J0I1.

�àññìîòðèì òåïåðü ñòàäèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïå�ðåãèáà â òå÷åíèå èìïóëüñà íàãðóçêè. Íàïîìíèì, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ñìåùåíèå ïåðåãè�áà â òå÷åíèå èìïóëüñà íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ,ãëàâíûì îáðàçîì, ðàññòîÿíèåì äî ñèëüíîãî áàðüå�ðà ñ äàííûì âðåìåíåì ïðåîäîëåíèÿ � (íàçûâàåìîãîãëàâíûì). Îäíàêî, åñëè ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãîíàãðóæåíèÿ äîëÿ ïåðåãèáîâ, êîòîðûå ïðåîäîëåâàþòáàðüåð â òå÷åíèå âðåìåíè dt0, ðàâíà dt0=� , ïðèñóò�ñòâèå ¾ïàóç¿ ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè âíîñèòäâå ïîïðàâêè.Ïåðâàÿ ïîïðàâêà � âîçìîæíîñòü äëÿ ïåðåãèáîâ,êîòîðûå ïðåîäîëåëè áàðüåð â òå÷åíèå èìïóëüñà, âåð�íóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïåðåä áàðüåðîì â òå�÷åíèå ïîñëåäóþùåé ¾ïàóçû¿. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîïåðåãèá, ïðåîäîëåâøèé áàðüåð â ìîìåíò âðåìåíè t0,ê êîíöó èìïóëüñà óäàëèòñÿ íà ðàññòîÿíèå x îò áàðüå�ðà (áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó x è x+dx)ðàâíà exp�� xxi(ti � t0) � dxxi(ti � t0) :Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðåãèá íå âîçâðàòèòñÿ â èñ�õîäíîå ïîëîæåíèå, ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿíà äëèíå x áàðüåðà ñî âðåìåíåì ïðåîäîëåíèÿ áîëü�øèì, ÷åì tp, ò. å. 1� exp(�x=x0). Èíòåãðèðóÿ ïðîèç�âåäåíèå ýòèõ äâóõ âåðîÿòíîñòåé ïî âñåì âîçìîæíûìx, ïîëó÷èì äîëþ ïåðåãèáîâ, ïðåîäîëåâøèõ áàðüåð çàïîëíûé öèêë xi(ti � t0)xp + xi(ti � t0) ;ïåðåíîðìèðóþùóþ dt0=� .Âòîðàÿ ïîïðàâêà îáóñëîâëåíà óìåíüøåíèåì ý���åêòèâíîé ÷àñòîòû ïîïûòîê ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðàèç-çà îòõîäà ïåðåãèáà íàçàä îò áàðüåðà â õîäå ïðå�äûäóùåé ¾ïàóçû¿. Â òî âðåìÿ êàê ïîä äåéñòâèåìïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåãèá âñå âðåìÿ ïðèæàòê áàðüåðó, â óñëîâèÿõ ïðåðûâèñòîãî íàãðóæåíèÿ ïå�ðåãèá â ¾ïàóçàõ¿ âîçâðàùàåòñÿ íàçàä. Åãî âîçâðà�ùåíèå ê áàðüåðó òðåáóåò íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëåíà÷àëà èìïóëüñà íàãðóçêè, è âðåìåíè äëÿ ïðåîäîëå�íèÿ áàðüåðà îñòàåòñÿ ìåíüøå.Âåðîÿòíîñòü îòõîäà íà ðàññòîÿíèå â èíòåðâàëåìåæäó x0 è x0 + dx0 ðàâíàexp�� x0xp� dx0xp :Âåðîÿòíîñòü âîçâðàòèòüñÿ ê áàðüåðó â ìîìåíò t0 ïî�ñëå íà÷àëà èìïóëüñà ðàâíà exp(�x0=xi(t0)). Èíòåãðè�ðîâàíèå ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ äâóõ âåðîÿòíîñòåé ïî139



Þ. Ë. Èóíèí, Â. È. Íèêèòåíêî, Â. È. Îðëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002âñåì âîçìîæíûì x0 äàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæè�òåëü xi(t0)xp + xi(t0)ê dt0=� . Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ïåðåãèáîâ, êîòîðûåïðåîäîëåâàþò áàðüåð â òå÷åíèå öèêëà, ðàâíàtiZ0 dt0� xi(t0)xi(ti � t0)[xp + xi(t0)℄ [xp + xi(ti � t0)℄ = ti� I2;ãäå I2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (11).Òåïåðü ó íàñ åñòü âñå íåîáõîäèìîå äëÿ îáîáùåíèÿóðàâíåíèÿ (8) è âû÷èñëåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ñêî�ðîñòè äèñëîêàöèé ïðè ïðåðûâèñòîì èìïóëüñíîì íà�ãðóæåíèè. Ïóñòü ïåðåõîä äèñëîêàöèè â ñëåäóþùóþäîëèíó ìèíèìóìà çàíèìàåò n öèêëîâ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî áàðüåð, êîíòðîëèðóþùèé ðàñïðîñòðàíåíèåêèíêà è ïðåäîòâðàùàþùèé åãî îáúåäèíåíèå ñ àíòè�êèíêîì, ïðåîäîëåâàåòñÿ çà n öèêëîâ ñ âåðîÿòíîñòüþáëèçêîé ê åäèíèöå nI2 ti� � 1:Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïåðåãèáà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òàêèìè áàðüåðà�ìè, îïðåäåëÿþùèìè îáúåäèíåíèå ïåðåãèáîâ, ðàâíàxi(�) � xi(nI2ti).Ìû òàêæå çíàåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïåðåãèáîâ, çàðî�äèâøèõñÿ íà åäèíèöå äëèíû äèñëîêàöèè çà n öèê-ëîâ, ñîñòàâëÿåò n�N ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæ�äó íèìè 1=n�N . Ïðèðàâíèâàÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ïåðåãèáàìè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïå�ðåãèáîâ, ïîëó÷àåì óñëîâèå ïåðåõîäà äèñëîêàöèè âñëåäóþùóþ äîëèíó1n�N = xi(nI2ti): (18)�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî n, ïîëó÷àåì âðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâêó äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäàäèñëîêàöèè â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ taâ ý��åêòèâíóþ äëèòåëüíîñòü ïðè ïðåðûâèñòîì íà�ãðóæåíèÿ nti. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñìåùåíèåäèñëîêàöèè l îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíî�ñòè ïðîöåññà ïåðåõîäà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (9).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Äæ. Õèðò, È. Ëîòå, Òåîðèÿ äèñëîêàöèé, Àòîìèçäàò,Ìîñêâà (1972), . 358.2. A. Seeger, J. de Phys. 42, C5-201 (1981).
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