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ÄÅËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÈÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕÈ. À. Îâèäüêî *, À. �. ØåéíåðìàíÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê199178, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ çàðîæäåíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ ñ äåëîêàëèçî-âàííûìè ÿäðàìè â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ íàíîîñòðîâêîâ (êâàíòîâûõ òî÷åê)ñ äåëîêàëèçîâàííûìè äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ â ñèñòåìå Ge/Si. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëèïîêàçàíî, ÷òî çàðîæäåíèå äåëîêàëèçîâàííûõ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â øèðî-êîì èíòåðâàëå èõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî, ÷åì çàðîæäåíèå ñîâåðøåííûõ äèñëîêàöèéíåñîîòâåòñòâèÿ (îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîäåëÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ äèñëîêàöèÿìè).PACS: 68.65.Hb, 61.72.Bb, 61.72.Ji, 61.72.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åí-íûå àíñàìáëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîîñòðîâêîâ(êâàíòîâûõ òî÷åê) ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâ�íûõ èññëåäîâàíèé �óíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíî�ãî õàðàêòåðà, ñì., íàïðèìåð, [1�15℄. Ôóíêöèîíàëü�íûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîîñòðîâêîâ,èìåþùèõ øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ýëåê�òðîíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå, ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñÿò îò äå�åêòíîé ñòðóêòóðû íàíîîñòðîâêîâ. Â÷àñòíîñòè, çàðîæäåíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ(ÄÍ) â íàíîîñòðîâêàõ ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè èõóíèêàëüíûõ ñâîéñòâ [2℄. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çíà÷è�ìîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíî�îñòðîâêîâ, ïðè êîòîðûõ ÄÍ çàðîæäàþòñÿ â íàíî�îñòðîâêàõ (ðèñ. 1). Ïîëíûå, ÷àñòè÷íûå è ðàñùåï�ëåííûå ÄÍ â íàíîîñòðîâêàõ (ðèñ. 1à, á, â) ÿâëÿ�þòñÿ àíàëîãàìè ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûõ [16�25℄, ÷à�ñòè÷íûõ è ðàñùåïëåííûõ [26�30℄ ÄÍ â íåïðåðûâíûõïëåíêàõ. Êàæäàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÷àñòè÷íûõ è ðàñ�ùåïëåííûõ ÄÍ âêëþ÷àåò îäíó èëè äâå ÷àñòè÷íûõÄÍ (ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿâåêòîðàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê íàíîîñòðîâêàèëè ïîäëîæêè) è äå�åêò óïàêîâêè (ðèñ. 1á, â). Â îá�ùåì ñëó÷àå â íåïðåðûâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ âîçìîæíî òàêæå çàðîæäåíèå ÄÍ íîâîãî òèïà,*E-mail: ovidko�def.ipme.ru
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�èñ. 1. Òèïû äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïèðà-ìèäàëüíîì íàíîîñòðîâêå íà ïîäëîæêå: à) ïîëíàÿäèñëîêàöèÿ ñ ëèíåéíûì ÿäðîì, á ) ÷àñòè÷íàÿ äèñ-ëîêàöèÿ ñ ëèíåéíûì ÿäðîì è äå�åêòîì óïàêîâêè,â) ðàñùåïëåííàÿ äèñëîêàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ÷àñòè÷íûõ äèñëîêàöèé (ñ ëèíåéíûìè ÿäðàìè) è äå-�åêòà óïàêîâêè ìåæäó íèìè, ã) äåëîêàëèçîâàííàÿäèñëîêàöèÿ ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà, ðàâíîìåðíî ðàñ-ïðåäåëåííûì âäîëü åå ÿäðà (ïîëîñû êîíå÷íîé øè-ðèíû)377



È. À. Îâèäüêî, À. �. Øåéíåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004à èìåííî, äåëîêàëèçîâàííûõ ÄÍ ñ âåêòîðîì Áþð�ãåðñà, ¾ðàçìàçàííûì¿ âäîëü ïðîòÿæåííîãî äèñëîêà�öèîííîãî ÿäðà [31℄. Òàêèå ÄÍ, êîòîðûå â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì íàçûâàòü äåëîêàëèçîâàííûìè ÄÍ,ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ ïëå�íîê [31℄. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèå ìî�äåëè çàðîæäåíèÿ ÄÍ â íàíîîñòðîâêàõ ðàññìàòðèâà�ëè òîëüêî ñîâåðøåííûå (ïîëíûå) ÄÍ (ðèñ. 1à) (ñì.,íàïðèìåð, [13�15℄). Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû òåî�ðåòè÷åñêèå ìîäåëè [32, 33℄, îïèñûâàþùèå çàðîæäå�íèå ÷àñòè÷íûõ è ðàñùåïëåííûõ ÄÍ â íàíîîñòðîâ�êàõ. Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � òåîðåòè÷å�ñêèé àíàëèç óñëîâèé çàðîæäåíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõÄÍ (ðèñ. 1ã) â íàíîîñòðîâêàõ.2. ÄÅËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÄÈÑËÎÊÀÖÈß ÂÍÀÍÎÎÑÒ�ÎÂÊÅ. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ãåòåðîýïèòàêñèàëüíóþ ñèñòåìó, ñî�ñòîÿùóþ èç îñòðîâêà è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîäëîæêè(ðèñ. 1). Íàíîîñòðîâîê èìååò �îðìó ïðàâèëüíîé ïè�ðàìèäû ñ êâàäðàòíûì îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíîé l èóãëîì íàêëîíà áîêîâîé ãðàíè �. Íàíîîñòðîâîê è ïîä�ëîæêà ïðåäïîëàãàþòñÿ óïðóãî èçîòðîïíûìè ìàòå�ðèàëàìè ñ îäèíàêîâûìè ìîäóëÿìè ñäâèãà G è êî�ý��èöèåíòàìè Ïóàññîíà �. Â ðàìêàõ ìîäåëè ãðà�íèöà îñòðîâêà è ïîäëîæêè õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíî�ìåðíûì íåñîîòâåòñòâèåì f , îïðåäåëÿåìûì âûðàæå�íèåì f = 2(ai � as)=(ai + as), ãäå ai è as � ïà�ðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííîîñòðîâêà è ïîäëîæêè. Íåñîîòâåòñòâèå f áóäåì ìî�äåëèðîâàòü êðàåâûìè äèñëîêàöèÿìè (íàçûâàåìûìèâ äàëüíåéøåì êîãåðåíòíûìè äèñëîêàöèÿìè) ñ âåê�òîðàìè Áþðãåðñà dbex, íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííû�ìè âäîëü ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ñ ëèíåéíîé ïëîòíî�ñòüþ f=db.Èç-çà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè�÷åñêèõ ðåøåòîê íàíîîñòðîâêà è ïîäëîæêè â íàíî�îñòðîâêå âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ. �å�ëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â íàíîîñòðîâ�êàõ è òîíêèõ ïëåíêàõ îáû÷íî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòçàðîæäåíèÿ ÄÍ è èõ êîí�èãóðàöèé [13�33℄. Íàèáî�ëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ÄÍ � ýòî ïîëíûå [13�25℄,èíîãäà ÷àñòè÷íûå è ðàñùåïëåííûå [26�30, 32, 33℄ÄÍ. Íàðÿäó ñ òàêèìè ÄÍ, â òîíêèõ ïëåíêàõ âîçìîæ�íî òàêæå çàðîæäåíèå äåëîêàëèçîâàííûõ ÄÍ [31℄.Êàæäàÿ òàêàÿ ÄÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì Áþð�ãåðñà, ðàñïðåäåëåííûì âäîëü ïðîòÿæåííîãî äèñëî�êàöèîííîãî ÿäðà, èìåþùåãî �îðìó ïîëîñû êîíå÷�íîé øèðèíû (â îòëè÷èå îò ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ äèñ�ëîêàöèé, èìåþùèõ ëèíèè â êà÷åñòâå ÿäåð). Â íà�
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�èñ. 2. Äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ñ äåëîêàëè-çîâàííûì ÿäðîì â äâóõ�àçíîì öèëèíäðå ñ ïëîñ-êîé ãðàíèöåé ðàçäåëà �àç (îñòðîâêà è ïîäëîæêè).Íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøå-òîê è äåëîêàëèçîâàííàÿ äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿìîäåëèðóþòñÿ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîãå-ðåíòíûõ äèñëîêàöèé (ïîêàçàíû ÷åðíûì) è àíòèêî-ãåðåíòíûõ äèñëîêàöèé (ïîêàçàíû áåëûì)ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äåëî�êàëèçîâàííûõ ÄÍ â íàíîîñòðîâêàõ, óñëîâèÿ çàðî�æäåíèÿ êîòîðûõ â íàíîîñòðîâêàõ îòëè÷íû îò òà�êîâûõ (ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ðàáîòå [31℄) â îáû÷�íûõ òîíêèõ ïëåíêàõ. �àçëè÷èå â óñëîâèÿõ çàðîæäå�íèÿ ÄÍ îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ãåîìåòðèè íàíî�îñòðîâêîâ è òîíêèõ ïëåíîê. Â ÷àñòíîñòè, â ñèëóãåîìåòðèè íàíîîñòðîâêà äåëîêàëèçîâàííàÿ ÄÍ ìî�æåò çàðîæäàòüñÿ íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå íàíîîñòðî�âîê�ïîäëîæêà âáëèçè ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ãðà�íèöû è áîêîâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàíîîñòðîâ�êà (ðèñ. 1ã). Ïðè ýòîì áîêîâàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ�íîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ýêðàíèðóåò ïîëå íà�ïðÿæåíèé ÄÍ, ÷òî óìåíüøàåò óïðóãóþ ýíåðãèþ ÄÍè îáëåã÷àåò åå çàðîæäåíèå â íàíîîñòðîâêå.�àññìîòðèì ïîäðîáíî �îðìèðîâàíèå íà ãðàíèöåîñòðîâêà è ïîäëîæêè ïîëíîé ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàí�íûì ÿäðîì (ðèñ. 1ã). Â îáùåì ñëó÷àå òàêîé äå�åêòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå íåîäíîðîäíîå íåïðå�ðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé ïî ó÷àñòêó ãðà�íèöû îñòðîâêà è ïîäëîæêè. Îäíàêî äëÿ ïðîñòîòûáóäåì ìîäåëèðîâàòü ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàííûì ÿäðîìîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèñëîêàöèé (â äàëüíåé�øåì íàçûâàåìûõ àíòèêîãåðåíòíûìè).Çàðîæäåíèå ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíî, åñëè ðàçíîñòü �W ýíåðãèèîñòðîâêà ñ ÄÍ è åãî ýíåðãèè â êîãåðåíòíîì ñî�ñòîÿíèè îòðèöàòåëüíà. Òî÷íûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ�÷åò ýíåðãèè îñòðîâêà ñ äèñëîêàöèåé íà ïîäëîæêåòðåáóåò àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîëåé íà�ïðÿæåíèé êðàåâîé äèñëîêàöèè âîçëå ñâîáîäíîé ïî�378



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äåëîêàëèçîâàííûå äèñëîêàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿ�ìè îñòðîâêà è ïîäëîæêè (ðèñ. 1ã). Ââèäó îòñóòñòâèÿòàêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñîáðàçîâàíèåì â îñòðîâêå ÄÍ, áóäåì ìîäåëèðîâàòüïîäëîæêó ñ îñòðîâêîì óïðóãèì öèëèíäðîì ðàäèó�ñà R è áåñêîíå÷íîé äëèíû (ðèñ. 2). Â ðàìêàõ ìîäå�ëè ãðàíèöà ðàçäåëà îñòðîâêà è ïîäëîæêè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïîëîñó, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò öèëèíäð ïà�ðàëëåëüíî åãî îñè ïîä óãëîì � ê åãî ïîâåðõíîñòè.Óãîë � ñîîòâåòñòâóåò óãëó ìåæäó îñíîâàíèåì ðåàëü�íîãî îñòðîâêà è åãî áîêîâîé ãðàíüþ. Â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, ãðàíèöà îñòðîâêàè ïîäëîæêè çàíèìàåò îáëàñòü (jxj < l=2 = R sin�,y = y0 = R 
os�). Äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäå�ëèðóþòñÿ àíòèêîãåðåíòíûìè äèñëîêàöèÿìè, ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî îáëàñòè jxj < a ãðàíèöûîñòðîâêà è ïîäëîæêè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 1=2a.3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÄÅËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÈÍÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß Â ÍÀÍÎÎÑÒ�ÎÂÊÅÍàéäåì èçìåíåíèå �W ýíåðãèè ñèñòåìû, ñâÿçàí�íîå ñ îáðàçîâàíèåì íà ãðàíèöå îñòðîâêà è ïîäëîæêèÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì (íà åäèíèöó åå äëè�íû). Âåëè÷èíà �W ïðåäñòàâèìà â âèäå�W =W d +W d�f +W 
; (1)ãäå W d � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ÄÍ, W d�f � ýíåð�ãèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèéíåñîîòâåòñòâèÿ, à W 
 � ýíåðãèÿ ÿäðà ÄÍ.Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ W d ÄÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿêàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèêîãåðåíòíûõ äèñ�ëîêàöèé ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà �b=(2a) dx ex, ãäåb = ai � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â îñòðîâêå:W d = 12 � b2a�2 aZ�a aZ�a g(x; x0) dx dx0; (2)ãäå g(x; x0) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïàðàë�ëåëüíûõ äèñëîêàöèé (ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ x èx0) ñ åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà b = �ex.Ýíåðãèÿ g(x; x0) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðà�æåíèÿ [23℄ äëÿ �óíêöèè íàïðÿæåíèé äèñëîêàöèè âöèëèíäðå êàê g(x; x0) = ~g(2 sin�x=l; 2 sin�x0=l), ãäåg(~x; ~x0) = Df(M � 1)[1� 2~y20(M + 1)℄� lnMg; (3)M = (~x � ~x0)2~y40 + (~x2 + ~x02 � 2)~y20 + (~x~x0 � 1)2 ; (4)

~y0 = 2 sin�y0=l, à D = G=[2�(1� �)℄.Ýíåðãèÿ W d�f âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÍ ñ íàïðÿæå�íèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ êîãåðåíòíûõ äèñëîêàöèé ñ àíòèêî�ãåðåíòíûìè äèñëîêàöèÿìè:W d�f = � b2af aZ�a l=2Z�l=2 g(x; x0) dx dx0: (5)Ýíåðãèÿ ÿäðà ÄÍ ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèåì õèìè÷åñêèõñâÿçåé íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà�íèÿ ÄÍ. Ñëåäóÿ ðàáîòå [31℄, ïðåäñòàâèì ýòó ýíåðãèþâ âèäå W 
 = 2a�
; (6)ãäå �
 � èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð�ãèè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿíà íåé ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì.Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (2), (5) è (6) â (1), ïîëó÷à�åì�W = b28 8<: 1~a2 ~aZ�~a 24 ~aZ�~a ~g(~x; ~x0) d~x0 � 4ab f �� sin�Z� sin� g(~x; ~x0) d~x035 d~x + 16a�
b2 9=; ; (7)ãäå ~a = 2a sin�=l.Äëÿ ðàñ÷åòà �W âíóòðåííèå èíòåãðàëû â �îðìó�ëå (7) áûëè âçÿòû àíàëèòè÷åñêè, à âíåøíèé èíòå�ãðàë � ÷èñëåííî. Çàâèñèìîñòè �W (~a) â èíòåðâàëå0 < a < l=2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé �
 ïðè l = 100b è � = 11Æ äëÿ îñòðîâ�êîâ Ge/Si, õàðàêòåðèçóåìûõ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿ�ìè ïàðàìåòðîâ: f = 0:042, b = 0:566 íì, G = 40 �Ïà,� = 0:26. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé íàðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýíåðãèè � ~W , ñâÿçàííîåñ îáðàçîâàíèåì â öåíòðå îñíîâàíèÿ òàêîãî îñòðîâêàïîëíîé ÄÍ ñ ëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì. Êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 3, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðàâíîâåñíàÿ äëèíà~a = ~a0 äå�åêòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó �W .Âåëè÷èíà ~a0 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �
. Ïðè ëþ�áîì çíà÷åíèè �
, íå ïðåâûøàþùåì óäåëüíîé ýíåð�ãèè 0:066 Äæ/ì2 äå�åêòà óïàêîâêè â ñèñòåìå Ge/Si,�W (~a0) < 0 è �W (~a0) < � ~W , ò. å. �îðìèðîâà�íèå â îñòðîâêå ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì ÿâ�ëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðîöåññîì. Òàêèìîáðàçîì, àêêîìîäàöèÿ íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿïóòåì çàðîæäåíèÿ â îñòðîâêå ÄÍ ñ äåëîêàëèçîâàí�íûì ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé �îðìèðîâàíèþ379
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè �W , ñâÿ-çàííîãî ñ îáðàçîâàíèåì â îñòðîâêå äåëîêàëèçîâàí-íîé äèñëîêàöèè, îò áåçðàçìåðíîé ïîëóøèðèíû ~aýòîãî äå�åêòà äëÿ �
 = 0, 0:03 è 0:066 Äæ/ì2(êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). �îðèçîíòàëüíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè � ~W â ðå-çóëüòàòå �îðìèðîâàíèÿ â öåíòðå îñíîâàíèÿ îñòðîâ-êà äèñëîêàöèè ñ ëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì. Âåëè÷èíû�W è � ~W ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ Db2=8â íåì ëîêàëèçîâàííîé äèñëîêàöèè è ìîæåò ïðîèñ�õîäèòü äàæå â îñòðîâêàõ íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ãäå�îðìèðîâàíèå îáû÷íûõ äèñëîêàöèé ýíåðãåòè÷åñêèíåâûãîäíî. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç óñëîâèé çàðîæäåíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ÄÍ(äå�åêòîâ íåñîîòâåòñòâèÿ íîâîãî òèïà) â êâàíòîâûõòî÷êàõ (íàíîîñòðîâêàõ). Òåîðåòè÷åñêè âûÿâëåíî,÷òî çàðîæäåíèå äåëîêàëèçîâàííûõ ÄÍ (ðèñ. 1ã)ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíûì â íàíî�îñòðîâêàõ â ñèñòåìå Ge/Si â øèðîêîì èíòåðâàëåèõ ñòðóêòóðíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñðàâíåíèþ ñ çàðîæäåíèåì îáû÷íûõ ïîëíûõ ÄÍ(ðèñ. 1à). Ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëèâàåò èíòåðåñê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èäåíòè�èêàöèèòèïà ÄÍ â íàíîîñòðîâêàõ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûåÄÍ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûìïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èòåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîîñòðîâêîâ. Â ÷àñòíîñòè,óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ÄÍ (ðèñ.1ã) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ýíåðãèèèñêàæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðîòÿæåííîì ÿäðåòàêîé äèñëîêàöèè, â îòëè÷èå îò ñîâåðøåííûõ ÄÍ(ðèñ. 1à). Èäåíòè�èêàöèÿ òèïà ÄÍ è êðèòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ èõ çàðîæäåíèå â

íàíîîñòðîâêàõ, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñî-âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëåéíàíîîñòðîâêîâ ñ óëó÷øåííûìè �óíêöèîíàëüíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíèå ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ ÄÍ â íàíîîñòðîâêàõ ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðåä�ñòàâëåíèé �èçèêè äå�åêòîâ â íàíîñòðóêòóðíûõòâåðäûõ òåëàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-16853), Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêî-ãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ, à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàì�ìû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò �Â0026).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. A. Sh
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