
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 133, âûï. 3, ñòð. 593�604 

 2008
ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈß ÍÀÍÎÎÑÒ�ÎÂÊÎÂ �Å�ÌÀÍÈßÏ�È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÏÓ×ÊÎÌÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÎÍÎÂ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ�ÅÒÅ�ÎÝÏÈÒÀÊÑÈÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ� Ge/Si(100)Æ. Â. Ñìàãèíà *, Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Íåíàøåâ,À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Â. À. Àðìáðèñòåð **, Ñ. À. Òèéñ ��Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2007 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå èìïóëüñíîãî (äëèòåëüíîñòüþ 0:5 ñ) îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ (50�250 ýÂ) èîíîâ íà çàðîæäåíèå è ðîñò òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ â ïðîöåññå ãåòåðîýïè-òàêñèè ñòðóêòóð Ge/Si(100) èç ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èí-òåãðàëüíîãî ïîòîêà èîíîâ (ìåíåå 1012 ñì�2) èìïóëüñíîå èîííîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþïëîòíîñòè îñòðîâêîâ, óìåíüøåíèþ èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà è äèñïåðñèè ïî ðàçìåðàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåòåðî-ýïèòàêñèåé áåç èîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿîá èçìåíåíèè äè��óçèîííîé ïîäâèæíîñòè àäàòîìîâ â ðåçóëüòàòå îäíîìîìåíòíîé ãåíåðàöèè ìåæäî-óçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé èìïóëüñíûì èîííûì îáëó÷åíèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàêàíñèè è ìåæäî-óçåëüíûå àòîìû ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíóþ äå�îðìàöèþ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ èçìåíÿåò ýíåðãèþ ñâÿçèàäàòîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìåñò ïðåèìóùåñòâåí-íîãî çàðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ â ìåñòàõ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ. Â ìîäåëè òàêæåó÷òåíà âîçìîæíîñòü àííèãèëÿöèè âàêàíñèé è ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî ñëîÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 81.07.Ta, 81.10.Aj, 81.15.Hi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæ�íî ðàçäåëèòü íà äâà íàïðàâëåíèÿ: èññëåäîâàíèÿîäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê [1℄ è èçó÷åíèå èõàíñàìáëåé [2; 3℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííû�ìè �àêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ,äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìîäíîðîäíûé ïî ðàçìåðàì, �îðìå è ñîñòàâó ìàñ�ñèâ íàíîêðèñòàëëîâ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ�îðìèðîâàíèÿ àíñàìáëåé íàíîêðèñòàëëîâ èìååòâàæíîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Îáíàðóæåííûé â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ý��*E-mail: smagina�isp.ns
.ru**V. A. Armbrister, S. A. Teys

�åêò ñàìîîðãàíèçàöèè â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñè�ñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ êâàí�òîâûìè òî÷êàìè [2; 4℄. Äèñïåðñèÿ ïî ðàçìåðàì íà�íîêðèñòàëëîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ äîñòèãàåò 20%. Âìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åê êàê èñêóññòâåííûõ àòîìîâîäíîãî ñîðòà äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ íåèçáåæíî ïðèâî�äèò ê ðàçáðîñó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà, â ðåçóëüòàòå òåðÿþòñÿäîñòîèíñòâà ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ñîñòî�ÿíèé. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðà�áîòêà ïîäõîäîâ ê óëó÷øåíèþ îäíîðîäíîñòè àíñàìá�ëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê.Äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøå�íèè ïëîòíîñòè ìàññèâà íàíîêðèñòàëëîâ. Ýòà çàäà÷àâîçíèêàåò â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ý��åêòîâ âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êâàí�8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



Æ. Â. Ñìàãèíà, Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008òîâûõ òî÷åê [5℄, à òàêæå ñ ïðèêëàäíûìè ðàçðàáîòêà�ìè, òðåáóþùèìè âûñîêîé ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ òî�÷åê [4℄. Â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåìíà ìàëûé ðàçìåð (ìåíåå 10 íì) ýòî ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîñòè �îðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî�÷åê ñî ñëîåâîé ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 1012 ñì�2 [4; 6℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïîä�õîäîâ, îñíîâàííûõ íà óïðàâëåíèè çàðîæäåíèåì èðîñòîì íàíîêëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ãå�òåðîýïèòàêñèè. Çàðîæäåíèå íàíîêëàñòåðîâ ñòèìóëè�ðóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì íàíåñåíèåì ñóáìîíîñëîé�íûõ ïîêðûòèé ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ (ñóðüìà, êèñ�ëîðîä) [7�10℄, ñîçäàíèåì íàïðÿæåííîãî ñëîÿ (ïðåä�âàðèòåëüíûé ðîñò ñëîåâ òâåðäîãî ðàñòâîðà) [11℄,�îðìèðîâàíèåì ìåñò çàðîæäåíèÿ ïðè îòêëîíåíèèîò ñèíãóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé èëè òðàâëåíèè ëîêàëü�íûõ îáëàñòåé ïîñëå ïðåöèçèîííûõ îïåðàöèé ëèòî�ãðà�èè [12, 13℄. Â ðàáîòàõ [14, 15℄ ïðåäëîæåí ìåòîäïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åêGe/Si, îñíîâàííûé íà èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçäåé�ñòâèè íà ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ñîçäàíèÿ ïëîòíûõìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå èìïóëüñíîãîîáëó÷åíèÿ ñîáñòâåííûìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè (ñýíåðãèÿìè îêîëî 100 ýÂ) èîíàìè ãåðìàíèÿ â ïðî�öåññå ãåòåðîýïèòàêñèè ñòðóêòóð Ge/Si èç ìîëåêóëÿð�íûõ ïó÷êîâ [16, 17℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ìåòîäîáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè îñòðîâêîâ ïîðàçìåðó, óâåëè÷åíèå èõ ïëîòíîñòè, ñòèìóëèðóåò ïå�ðåõîä îò äâóìåðíîãî ñëîåâîãî ðîñòà ê òðåõìåðíîìó.Îäíàêî ìåõàíèçì èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåé�ñòâèÿ íà ñàìîîðãàíèçàöèþ îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ íåáûë óñòàíîâëåí. Ìîäåëèðîâàíèå ãåòåðîýïèòàêñèèìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ âêëþ÷åíèåì ãåíåðàöèè àä-àòîìîâ è ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ(ÿìîê ìîíîàòîìíîé ãëóáèíû) êàê îñíîâíîãî ìåõà�íèçìà èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êèíåòè�êó ðîñòà îñòðîâêîâ íå äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñî�ãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [17; 18℄.�àáîòà íàïðàâëåíà íà ïîñòðîåíèå ìîäåëè èîí�íî-ñòèìóëèðîâàííîãî ðîñòà íàíîîñòðîâêîâ ãåðìà�íèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ è âûÿâëåíèå îñíîâíîãîìåõàíèçìà èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî�öåññ ðîñòà îñòðîâêîâ.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî ðîñòó òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè Si(100) èç èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, ýíåðãèè èîíîâ,äîëè èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà. Ïðåäëîæå�íà ìîäåëü ãåòåðîýïèòàêñèè â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãîèîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íàïîâåðõíîñòíóþ äè��óçèþ êàê äå�îðìàöèé, âîçíè�

êàþùèõ â ñòðóêòóðå çà ñ÷åò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòîê Ge/Si, òàê è äå�îðìàöèé çà ñ÷åò ãå�íåðàöèè èîííûì ïó÷êîì âàêàíñèé è ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúåìå ðàñòóùåãî ñëîÿ.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïîäëîæêè, ïëîòíîñòåé âàêàíñèéè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, ââîäèìûõ èìïóëüñíûìèîííûì îáëó÷åíèåì. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñî�ïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìûå îáðàçöû âûðàùèâàëèñü â óñòàíîâ�êå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) ñî âñòðî�åííûì èîííî-ìîëåêóëÿðíûì èñòî÷íèêîì ãåðìàíèÿ[16, 17℄. Èñïîëüçîâàëèñü ðåæèìû îáû÷íîé ÌËÝ ãåð�ìàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Si(100) è ÌËÝ ñ èìïóëüñ�íûì îáëó÷åíèåì ïó÷êîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâGe+. Ýíåðãèþ E èîíîâ ìîæíî áûëî êîíòðîëèðóåìîèçìåíÿòü îò 50 äî 250 ýÂ. Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå(äëèòåëüíîñòüþ � � 0:5 ñ) îñóùåñòâëÿëîñü ïî çà�âåðøåíèè îñàæäåíèÿ êàæäîãî ìîíîñëîÿ (ÌÑ) ãåð�ìàíèÿ. Ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü ïðè ñêîðîñòè îñà�æäåíèÿ îêîëî 0.1 ÌÑ/ñ è òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêèT = 570�670 Ê. Îáùåå êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîãî ãåð�ìàíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îäèíàêî�âûì è ñîñòàâëÿëî 5 ÌÑ.Ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè áûëà èññëåäîâàíà exsitu ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè(ÑÒÌ). Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òóí�íåëüíîãî òîêà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿïîâåðõíîñòè ñ òðåõìåðíûìè îñòðîâêàìè, ïîëó÷åí�íûå ïîñëå îñàæäåíèÿ 5 MC ãåðìàíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòü Si(100), è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñïðåäåëåíèÿîñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì äëÿ äâóõ òèïîâ ýêñïåðèìåí�òîâ: 1) îáû÷íàÿ ÌËÝ è 2) ÌËÝ ñ èìïóëüñíûì èîí�íûì îáëó÷åíèåì.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 1à,á )ïëîòíîñòü òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ îêàçà�ëàñü ðàâíîé N = 2:1 � 1011 ñì�2, ñðåäíèé ðàçìåðL = 22 íì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ (ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì) � = �3:5 íì. Âýêñïåðèìåíòàõ âòîðîãî òèïà (ðèñ. 1â,ã) îáíàðóæåíîóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ ïðèáëèçèòåëüíî â÷åòûðå ðàçà (9 � 1011 ñì�2), óìåíüøåíèå èõ ñðåäíåãî594
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�èñ. 1. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ (200 � 200 íì) ïîâåðõ-íîñòè ñ òðåõìåðíûìè îñòðîâêàìè, ïîëó÷åííûå ïî-ñëå îñàæäåíèÿ 5 MC ãåðìàíèÿ íà ïîäëîæêó Si(100),è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïîðàçìåðàì (n � êîëè÷åñòâî îñòðîâêîâ) äëÿ äâóõ òè-ïîâ ýêñïåðèìåíòîâ: à, á �ÌËÝ Ge íà Si(100); â, ã�ÌËÝ ñ èìïóëüñíûì îáëó÷åíèåì èîíàìè Ge+. Ïëîò-íîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿåò7�1013 ñì�2 �ñ�1, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè T = 620 Ê,ýíåðãèÿ èîíîâ â ïó÷êå E = 140 ýÂ, � = 0:5 ñ, ïëîò-íîñòè èîííîãî ïîòîêà I = 3:1 � 1011 ñì�2 � ñ�1ðàçìåðà (L = 6:5 íì) è ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì(� = �0:7 íì).Íà îñíîâå ÑÒÌ-äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ ãåð�ìàíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Ïîëó÷åíî, ÷òî âñëó÷àå îáû÷íîé ÌËÝ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1 ) ñ ïîâûøå�íèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè îò 570 äî 620 Ê ïëîò�íîñòü îñòðîâêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðà�çà (îò 8:9 � 1011 ñì�2 äî 2:1 � 1011 ñì�2), òîãäà êàêâ îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (620�670 Ê)íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîò�íîñòè îñòðîâêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü,ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÌËÝ ñ èìïóëüñíûì èîííûì îáëó�÷åíèåì (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2), âåäåò ñåáÿ ïîäîáíûìæå îáðàçîì. Îäíàêî ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ, íàáëþäà�åìàÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âñåãäà ïðåâîñõîäèò ïëîò�íîñòü îñòðîâêîâ, íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ïåð�

560 600 640 680T; K0510
1520N; 1011 ñì�221
�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ: 1 � ÌËÝ ãåðìà-íèÿ íà Si(100); 2 � ÌËÝ ñ èìïóëüñíûì (0:5 ñ) îá-ëó÷åíèåì èîíàìè Ge+ (� = 0:5 ñ, E = 140 ýÂ).Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ãåðìàíèÿ vdep = 0:1 MC/ñ;ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ ãåðìà-íèÿ 5 MC
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a 300�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâ-êîâ ãåðìàíèÿ íà Si(100) îò ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà.�åòåðîñòðóêòóðû 
 îñòðîâêàìè âûðàùèâàëèñü ìå-òîäîì ÌËÝ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî èîííîãî îá-ëó÷åíèÿ ïðè T = 620 Ê, � = 0:5 ñ; np = 5;vdep = 0:1 ÌÑ/ñ; ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà îñàæäåí-íîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ 5 MC. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷-êàì íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïëîòíîñòè èîííîãî ïîòîêà I [ñì�2 �ñ�1℄: 0:7�1011 (a);2:2 � 1011 (b); 3:1 � 1011 (
); 3:5 � 1011 (d); 4:8 � 1011(e); 8:8 � 1011 (f )âîãî òèïà, âî âñåì èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèà�ïàçîíå.595 8*



Æ. Â. Ñìàãèíà, Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ è ïëîò�íîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåð�ãèè èîííîãî ïó÷êà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîèç-çà êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íîé óñòàíîâêè óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èîíîâ ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ äîëè èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷�êà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè èîí�íîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûé ý��åêòíåîáõîäèìî ñâÿçûâàòü íå òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ýíåð�ãèè èîíîâ, íî è ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè èîííîãîïîòîêà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà�÷åíèÿ ïëîòíîñòè èîííîãî ïîòîêà äëÿ êàæäîãî çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè. Òàê, äëÿ ýíåðãèè 140 ýÂ ïëîòíîñòüèîííîãî ïîòîêà I = 3:1 � 1011 ñì�2 � ñ�1. Èññëåäîâà�íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè èîíîâïëîòíîñòü N îñòðîâêîâ âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿN = 9�1011 ñì�2 ïðè E = 140 ýÂ,à çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 3). Õàðàêòåð�íûé ðàçìåð îñòðîâêîâ èìååò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòüîò ýíåðãèè, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà ïðè 140 ýÂ.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèåïðîöåññ èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî çàðîæäåíèÿ è ðî�ñòà îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî íóæíî îò�ìåòèòü, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïîòîê J èîíîâ ãåðìà�íèÿ (ïîëíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ) ìîæíî îöåíèòü êàêJ = np�I , ãäå np � ÷èñëî èîííûõ èìïóëüñîâ, � �äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Äëÿ ýíåðãèè 140 ýÂ èíòå�ãðàëüíûé ïîòîê ñîñòàâëÿåò J � 7:8 �1011 ñì�2. Ïîëó�÷åííàÿ âåëè÷èíà J ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè îñòðîâ�êîâ ãåðìàíèÿ (N = 9 � 1011 ñì�2). Ñëåäîâàòåëü�íî, äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà áîëüøèí�ñòâî ââåäåííûõ èîííûì îáëó÷åíèåì èçìåíåíèé íàïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè ïðåèìóùåñòâåííî�ãî çàðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ. Îäíàêî ïðèýíåðãèè èîíîâ E > 140 ýÂ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèJ > 1012 ñì�2 ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ íà÷è�íàåò óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 3). Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî íàðÿäó ñ �îðìèðîâàíèåì öåíòðîâçàðîæäåíèÿ èìååò ìåñòî îáðàòíûé ïðîöåññ èõ ðàç�ðóøåíèÿ èîííûì âîçäåéñòâèåì.4. ÌÎÄÅËÜÕàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äå�îðìàöèè âäîëü ïî�âåðõíîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà çà�ðîæäåíèè è óïîðÿäî÷åíèè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîââ íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ [6; 12; 13; 19℄. Â÷àñòíîñòè, íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîé äå�îðìà�öèè ìîãóò ñëóæèòü öåíòðàìè ïðåèìóùåñòâåííîãî çà�ðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ, êàê ýòî íàáëþäà�

åòñÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ òèïà ñòåêîâ êâàí�òîâûõ òî÷åê [19℄. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî�àêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàä îáëàñòÿìè ëîêàëü�íîãî ðàñòÿæåíèÿ êðèñòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿñâÿçè àäàòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ [20, 21℄. Èîííîå îáëó�÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèåäå�îðìàöèè âäîëü ïîâåðõíîñòè, à çíà÷èò, è íà êè�íåòèêó ðîñòà îñòðîâêîâ. Íàïðèìåð, åñëè äîïóñòèòü,÷òî â ìåñòàõ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå äå�îðìàöèè, òîâïîñëåäñòâèè äàííûå ìåñòà ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ öåí�òðàìè ïðåèìóùåñòâåííîãî çàðîæäåíèÿ èëè äèññîöè�àöèè îñòðîâêîâ.Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû â ðàáîòå áûëàïîñòðîåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êàê äå�îðìàöèþ,âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåøåòîê ãåð�ìàíèÿ è êðåìíèÿ, òàê è äîïîëíèòåëüíóþ äå�îðìà�öèþ, âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè âàêàíñèé èìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.�àññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå äå�îðìàöèé íà ïîâåðõ�íîñòíóþ äè��óçèþ àäàòîìîâ. Ïðîöåññ ðîñòà êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé îñàæäåíèÿè äè��óçèîííûõ ïðûæêîâ àäàòîìîâ ìîäåëèðîâàëèìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ñëåäóþùèå.1) �àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿðåøåòêà, à èìåííî, êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ñ îðèåíòà�öèåé ïîâåðõíîñòè (11). �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ðàçìåðîì Nx = 500 àòîì�íûõ ñëîåâ ïî ãîðèçîíòàëè (îñü x) è Nz = 50 àòîì�íûõ ñëîåâ ïî âåðòèêàëè (îñü z). Îäèí àòîìíûé ñëîéâ íàøåé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 1/2 ïîñòîÿííîé ðåøåòêèâ íàïðàâëåíèÿõ îñåé x è z. Ïîýòîìó ïðè ïåðåñ÷åòåðàññòîÿíèé èç àòîìíûõ ñëîåâ â íàíîìåòðû òîëùèíààòîìíîãî ñëîÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1/2 ïîñòîÿííîéðåøåòêè ìàòðèöû êðåìíèÿ, ò. å. 0.27 íì. �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ïî îñè x. Ïðèðàñ÷åòå äå�îðìàöèè äâà íèæíèõ àòîìíûõ ñëîÿ ñ÷è�òàþòñÿ çàêðåïëåííûìè.2) �åøåòêà íå ñîäåðæèò äå�åêòîâ (çà èñêëþ÷å�íèåì ñïåöèàëüíî ââåäåííûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâèëè âàêàíñèé, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå), íî äî�ïóñêàåòñÿ èñêàæåíèå ðåøåòêè çà ñ÷åò óïðóãîé äå��îðìàöèè. Êàæäûé óçåë ðåøåòêè õàðàêòåðèçóåòñÿòðåìÿ ïåðåìåííûìè: òèïîì àòîìà (êðåìíèé, ãåðìà�íèé èëè íåçàíÿòûé óçåë) è äâóìÿ êîîðäèíàòàìè, xè z (êîòîðûå èç-çà äå�îðìàöèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îòêîîðäèíàò óçëà â èäåàëüíîé ðåøåòêå). Êîîðäèíàòàz ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðîñòà.3) Êîîðäèíàòû óçëîâ ðåøåòêè (àòîìîâ) íàõîäÿò�ñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëíîé óïðóãîé ýíåðãèè596



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íàíîîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ : : :Eel. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ýíåðãèè âûáðàíî ïî àíà�ëîãèè ñ ðàáîòîé Êèòèíãà [22℄.Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ðåøåòêè çàïèñûâàåòñÿ â âèäåEel = 316Xi Xj �ijd2ij �(ri � rj)2 � d2ij�2 ++ 38Xi Xj>k �ijkdijdik [(ri � rj) � (ri � rk) �� dijdik 
os �ijk ℄2 ; (1)ãäå ri � ðàäèóñ-âåêòîð i-ãî óçëà, �ij , �ijk è dij �ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ñîðòà àòîìîâ i, j è k; èí�äåêñ ¾i¿ ïðîáåãàåò ïî âñåì óçëàì ðåøåòêè, à èíäåê�ñû ¾j¿ è ¾k¿ � ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì i-ãî óçëà. Ïà�ðàìåòðû �ij è �ijk èãðàþò ðîëü ñèëîâûõ êîíñòàíò,à dij � ðàâíîâåñíîé äëèíû ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè,�ijk � óãîë ìåæäó ñâÿçÿìè i�j è i�k.Ïîñëå êàæäîãî ñîáûòèÿ (îñàæäåíèÿ àòîìà íà ïî�âåðõíîñòü èëè äè��óçèîííîãî ïðûæêà àòîìà) ïåðå�ñ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òîãî óçëà, ñîñòîÿíèå êîòî�ðîãî èçìåíèëîñü, ò. å. óïðóãàÿ ýíåðãèÿ Eel ìèíèìè�çèðóåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòàì ýòîãî óçëàïðè íåèçìåííûõ êîîðäèíàòàõ âñåõ îñòàëüíûõ óçëîâ.×åðåç êàæäûå 100 øàãîâ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ êîîðäè�íàòû âñåõ àòîìîâ (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ñàìûõ íèæ�íèõ àòîìíûõ ñëîåâ, êîòîðûå çàêðåïëåíû â ïîëîæå�íèÿõ èäåàëüíîé íåäå�îðìèðîâàííîé ðåøåòêè), ò. å.ýíåðãèÿ Eel ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîîð�äèíàòàì âñåõ àòîìîâ. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïðîèç�âîäèòñÿ ìåòîäîì ñîïðÿæåííîãî ãðàäèåíòà [23℄.4) Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿëàñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ äâóõòèïîâ. Ïåðâûé òèï � ýòî ïîÿâëåíèå íîâîãî àòîìàíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (ò. å. îñàæäåíèå àòîìà èçïó÷êà). Â ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî ñîáûòèÿ ýòîãî òè�ïà ïðîèñõîäÿò ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìå�íè, ðàâíûå 2=Nxvdep, ãäå vdep � ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ(÷èñëî àòîìíûõ ñëîåâ, îñàæäàåìûõ â åäèíèöó âðå�ìåíè). Ìåñòî ïîÿâëåíèÿ íîâîãî àòîìà êàæäûé ðàçâûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Âòîðîé òèï ñîáû�òèÿ � ýòî ïðûæîê àòîìà èç îäíîãî óçëà ðåøåòêèâ áëèçêî ðàñïîëîæåííûé íåçàíÿòûé óçåë. �àçðåøà�þòñÿ ëþáûå ïðûæêè â ïðåäåëàõ âòîðîé êîîðäèíà�öèîííîé ñ�åðû çà èñêëþ÷åíèåì ïðèâîäÿùèõ ê îò�ðûâó àòîìà èëè ãðóïïû äâóõ àòîìîâ îò ïîäëîæêè.×àñòîòà äè��óçèîííûõ ïåðåõîäîâ àêòèâàöèîííûìîáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:� = �0 exp�EakT � ; (2)ãäå �0 ñîîòâåòñòâóåò äåáàåâñêîé ÷àñòîòå êîëåáàíèéàòîìîâ (ïîðÿäêà 1013 ñ�1), Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
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�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èñêàæåíèÿêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èíäóöèðîâàííîãî ìåæ-äîóçåëüíûì àòîìîì (a) è âàêàíñèåé (á ) â ïðèïî-âåðõíîñòíîé îáëàñòè: I � îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ ïîîñè x; II � îáëàñòü ñæàòèÿ; ñâåòëî-ñåðûå êðóæêè �àòîìû êðåìíèÿ, òåìíî-ñåðûå � àòîìû ãåðìàíèÿ,÷åðíûå � âàêàíñèè è ìåæäîóçåëüíûå àòîìûäëÿ àòîìà, ñîâåðøàþùåãî ïðûæîê, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè. Ýíåðãèÿàêòèâàöèè ïðûæêà, Ea, íà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò÷èñëà n1 áëèæàéøèõ ñîñåäåé àòîìà, ÷èñëà n2 åãîâòîðûõ ñîñåäåé è êîìïîíåíòû "xx òåíçîðà äå�îðìà�öèè: Ea = E1n1 +E2n2 + 
"xx; (3)ãäå E1 è E2 � ýíåðãèè ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåð�âûìè è âòîðûìè ñîñåäÿìè [24℄. Âåëè÷èíà "xx äëÿçàäàííîãî àòîìà âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïîëîæåíèéåãî áëèæàéøèõ ñîñåäåé:"xx = 1n1 n1Xi=1 � jx0 � xijli=p2 � 1� ; (4)ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì, x0 èxi � êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìà è åãî i-ãîñîñåäà, li � ðàâíîâåñíàÿ äëèíà ñâÿçè ìåæäó ðàññìàò�ðèâàåìûì àòîìîì è i-ì ñîñåäîì. Ìíîæèòåëü 1=p2ïðè li âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñâÿçè ðàçâåðíóòûïîä óãëîì 45Æ ê îñè x (ðèñ. 4).Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè àä-àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äå�îðìà�öèè ðàñòÿæåíèÿ ("xx > 0), òîãäà êàê ïðè äå�îðìà�öèè ñæàòèÿ ("xx < 0) óìåíüøàåòñÿ. Ëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîéäå�îðìàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâab initio [20; 21℄, çíà÷åíèå 
 âçÿòî ðàâíûì 3.8 ýÂ.Âåðîÿòíîñòü ïðûæêà çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ (äî ïðûæêà) è ðàâíàp = p0 exp(�Ea=kT ): (5)597



Æ. Â. Ñìàãèíà, Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü p0 âûáèðàåòñÿ òàêèì,÷òîáû âåðîÿòíîñòü äè��óçèîííîãî ïåðåõîäà àòîìàíà àòîìàðíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàâíÿëàñü åäèíè�öå. 5) Êàæäûé äè��óçèîííûé ïðûæîê â íàøåé ìî�äåëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà äëÿâñåõ ðàçðåøåííûõ âàðèàíòîâ ïðûæêîâ âû÷èñëÿþò�ñÿ èõ âåðîÿòíîñòè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5). Çàòåìñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ âàðèàíò ïðûæêà (ò. å. ïðûãàþ�ùèé àòîì è íàïðàâëåíèå ïðûæêà) ñ ó÷åòîì îòíîøå�íèé âåðîÿòíîñòåé ïðûæêîâ. Ïîñëå ýòîãî âûáðàííûéàòîì ïåðåìåùàåòñÿ â äðóãîé óçåë ðåøåòêè è âû÷èñ�ëÿþòñÿ åãî íîâûå êîîðäèíàòû, êàê áûëî óêàçàíî âï. 3. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè îòïðåäûäóùåãî äî äàííîãî ïðûæêà ðàâåí 1=P�i, ãäåP �i � ñóììàðíîå ÷èñëî ïðûæêîâ â åäèíèöó âðåìå�íè.6) Èîííîå âîçäåéñòâèå âêëþ÷åíî â ìîäåëü â âè�äå ãåíåðàöèè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèéâ êðåìíèåâîé ïîäëîæêå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëàGe/Si. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà äå�îðìàöèè âàêàí�ñèè è ìåæäîóçëèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àòîìû çà�ìåùåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ìåæäîóçåëü�íûé àòîì ñîåäèíåí ÷åòûðüìÿ ñâÿçÿìè ñ áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè. Ýòè ñâÿçè îáëàäàþò òåìè æå êîý���èöèåíòàìè æåñòêîñòè, ÷òî è ñâÿçè â ðåøåòêå, íîèìåþò â 1.3 ðàçà áîëüøóþ ðàâíîâåñíóþ äëèíó. Êàæ�äûé ìåæäîóçåëüíûé àòîì ñîçäàåò íàä ñîáîé îáëàñòüëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ, îêðóæåííóþ îáëàñòüþ ëî�êàëüíîãî ñæàòèÿ (ðèñ. 4à). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷à�ëîñü, ÷òî ïëåíêà ãåðìàíèÿ íàä êëàñòåðàìè ìåæäî�óçåëüíûõ àòîìîâ áîëåå ðàñòÿíóòà, ÷åì â îáëàñòÿõ,ãäå èõ íåò.Âàêàíñèÿ (îòñóòñòâèå àòîìà â ðåøåòêå) ïðèâî�äèò ê äðóãîìó õàðàêòåðó èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè. Àòîìû â îêðóæåíèè ñìåùàþòñÿ ïî íà�ïðàâëåíèþ ê îòñóòñòâóþùåìó àòîìó, ÷òî ïðèâîäèòê ëîêàëüíîìó ñæàòèþ àòîìíîãî ñëîÿ íàä âàêàíñè�åé (ðèñ. 4á ). Äå�îðìàöèîííîå ïîëå âîêðóã âàêàíñèèàíàëîãè÷íî äå�îðìàöèîííîìó ïîëþ îò àòîìà, ïîìå�ùåííîãî íà ìåñòî âàêàíñèè è èìåþùåãî áîëåå êîðîò�êèå ñâÿçè ñ ñîñåäÿìè, ÷åì îáû÷íûå ñâÿçè â ðåøåòêå(0.8 îò ðàâíîâåñíîé äëèíû). Ïîýòîìó âàêàíñèè ìîäå�ëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ òàêèõ àòîìîâ. Âû�áîð çíà÷åíèé ¾ðàâíîâåñíûõ¿ äëèí ñâÿçåé äëÿ âàêàí�ñèé è ìåæäîóçëèé çàäàâàëñÿ âåëè÷èíîé èõ ðåëàê�ñàöèîííûõ îáúåìîâ. Ïîä ðåëàêñàöèîííûì îáúåìîìïîíèìàåòñÿ èçìåíåíèå îáúåìà êðèñòàëëà ïðè ââåäå�íèè â íåãî âàêàíñèè èëè ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà. Âäàííîé ðàáîòå ðåëàêñàöèîííûé îáúåì áûë âûáðàíðàâíûì 0:9
 äëÿ ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà [25, 26℄ è�0:97
 äëÿ âàêàíñèè [25℄, ãäå 
 � îáúåì, ïðèõîäÿ�

ùèéñÿ íà îäèí àòîì â ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå êðåìíèÿ.7) Â ìîäåëè ó÷òåíà àííèãèëÿöèÿ âàêàíñèé èìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ïðè âûõîäå èõ íà ïîâåðõ�íîñòü. Ïîä àííèãèëÿöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñ÷åçíî�âåíèå âàêàíñèé èëè âûõîä àòîìà èç ìåæäîóçåëüíûõïîçèöèé íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Âîçìîæíîñòü òà�êîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âàêàíñèè è ìåæ�äîóçåëüíûå àòîìû íàðÿäó ñ äå�îðìàöèÿìè ðàñòÿæå�íèÿ ñîçäàþò äå�îðìàöèè ñæàòèÿ (ñì. ðèñ. 4), êîòî�ðûå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) îáëåã÷àþò îòðûâ àòî�ìîâ èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå óõî�äà àòîìîâ èç ìåñò ëîêàëüíîãî ñæàòèÿ âàêàíñèè èìåæäîóçëèÿ ìîãóò ý��åêòèâíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ïî�âåðõíîñòè è ïðîàííèãèëèðîâàòü òàì. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà âàêàíñèÿ ñòàíîâèò�ñÿ ÿìêîé, à ìåæäîóçåëüíûé àòîì � àäàòîìîì.Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ðîñòà òîíêèõïëåíîê ïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ÿâëÿ�þòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè è ñêîðîñòü îñàæäå�íèÿ ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ãåðìàíèÿ áû�ëà âûáðàíà áëèçêîé ê èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå(0.1 MC/
). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå àòîìû, ïàäàþ�ùèå íà ïîäëîæêó, îñòàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Òåìïå�ðàòóðó ðîñòà âûáèðàëè îò 550 äî 700 Ê. Áûë ïðî�âåäåí ïîäáîð çíà÷åíèé ýíåðãèé ñâÿçåé ñ ïåðâûìèè âòîðûìè ñîñåäÿìè, E1 è E2. Âûáðàíû çíà÷åíèÿE1 = 0:5 ýÂ è E2 = 0:25 ýÂ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåò�ñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè ïî ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè [17; 27℄.Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 1 ìî�íîñëîé ãåðìàíèÿ íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ñ ïàðà�ìåòðîì íåñîâïàäåíèÿ ðåøåòîê 4%. Ìåæäîóçåëüíûåàòîìû èëè âàêàíñèè ðàñïîëàãàëèñü â ïîäëîæêå âáëè�çè ãðàíèöû ðàçäåëà Ge/Si è áûëè ñîáðàíû â êëà�ñòåðû. �àçìåð êëàñòåðà âàðüèðîâàëñÿ îò 5 äî 15àòîìîâ, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ � îò 3 äî 5 MC. Òà�êàÿ ñòàðòîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ îòâå÷àåò ýêñïåðèìåí�òàì [16, 17℄, â êîòîðûõ èîííûé èìïóëüñ ïîäàâàëñÿïðè çàâåðøåíèè ðîñòà àòîìíîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ. Êî�ëè÷åñòâî äå�åêòîâ, ñîçäàâàåìûõ èîííûì îáëó÷åíè�åì, è èõ óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòè âûáèðàëèñü âñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè [28; 29℄.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÍà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû òðåõìåðíûå îñòðîâêè è ñî�îòâåòñòâóþùèå èì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ïî�ëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñëåäó�þùèõ ñëó÷àåâ: 1) îáû÷íàÿ ãåòåðîýïèòàêñèÿ èç ìî�598
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�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèå îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì (n � êîëè÷åñòâî îñòðîâêîâ),ïîëó÷åííûå ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ îñàæäåíèÿ 5 MC ãåðìàíèÿ ïðè T = 620 K äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: à, á � îáû÷íàÿÌËÝ; â, ã � ÌËÝ ñ ââåäåíèåì âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ (15 êëàñòåðîâ ïî 9 âàêàíñèé ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå5 MC); ä, å � ÌËÝ ñ ãåíåðàöèåé êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ (15 êëàñòåðîâ ïî 9 ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâíà ãëóáèíå 5 MC); æ � �ðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àÿ ä. Ñðåäíèé ðàçìåð L îñòðîâêîâ è ðàçáðîñ ïîðàçìåðàì ñîñòàâëÿþò 14:3 � 1:3 íì (á ), 12:9� 2:9 íì (ã), 7:9� 0:8 íì (å)ëåêóëÿðíîãî ïó÷êà; 2) ãåòåðîýïèòàêñèÿ ñ ââåäåíè�åì òîëüêî êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, 3) ãå�òåðîýïèòàêñèÿ ñ ãåíåðàöèåé âàêàíñèîííûõ êëàñòå�ðîâ. Êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî ãåðìàíèÿ äëÿ âñåõñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò 5 MC, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêèT = 620 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìóñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ý��åêò èìïóëüñíîãî èîí�íîãî âîçäåéñòâèÿ íà êèíåòèêó ðîñòà îñòðîâêîâ áûëíàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðè�ìåðàõ ðàçìåð êëàñòåðîâ áûë ðàâåí äåâÿòè àòîìàì,èõ èñõîäíàÿ óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà5 MC, íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ïðèõîäèëîñü 15 êëàñòå�ðîâ.Èç ðèñ. 5 õîðîøî âèäíî, ÷òî îáà òèïà êëàñ�òåðîâ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõîñòðîâêîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èõ ïëîòíî�ñòè è óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà. Îäíàêî ïðèïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ êëàñòåðû ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ îêàçûâàþò íà êèíåòèêó ðîñòà îñòðîâêîâ

áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå, ÷åì âàêàíñèîííûå êëàñòå�ðû. Ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáû÷íîéãåòåðîýïèòàêñèè ïëîòíîñòü òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâN = 0:87 � 1011 ñì�2, ñðåäíèé ðàçìåð L = 14:3 íì,ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ðàçáðîñ ïî ðàçìå�ðàì) � = 1:3 íì (ðèñ. 5à,á ). Îòìåòèì, ÷òî ïëîò�íîñòü îñòðîâêîâ îïðåäåëÿëàñü èç ñðåäíåãî ðàññòîÿ�íèÿ d ìåæäó îñòðîâêàìè ïî �îðìóëå N = d�2. Äëÿýïèòàêñèè â ïðèñóòñòâèè êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ (ðèñ. 5ä,å) ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ óâåëè÷èâà�ëàñü äî N = 1:2 � 1012 ñì�2, à ñðåäíèé ðàçìåð èðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì óìåíüøàëèñü äî L = 7:9 íìè � = 0:8 íì. Â ñëó÷àå âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ(ðèñ. 5â,ã) ïëîòíîñòü, ñðåäíèé ðàçìåð îñòðîâêîâ èðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì ñîñòàâèëè N = 1:9 � 1011 ñì�2,L = 12:9 íì è � = 2:9 íì. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ îêàçà�ëèñü áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûìâ ñëó÷àå îáû÷íîé ãåòåðîýïèòàêñèè çà èñêëþ÷åíèåìðàçáðîñà îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì, êîòîðûé â ïðèñóò�599
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5 2 13 4�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè N òðåõ-ìåðíûõ îñòðîâêîâ îò ïëîòíîñòè C ââåäåííûõ èîí-íûì ïó÷êîì êëàñòåðîâ. ÌËÝ ñ êëàñòåðàìè ìåæäî-óçåëüíûõ àòîìîâ: 1 � ðàçìåð êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò9 ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, óäàëåííîñòü îò èñõîäíîéïîâåðõíîñòè (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ) 5 MC; 2 � ðàçìåðêëàñòåðà 9 ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, ãëóáèíà çàëåãà-íèÿ 3 MC; 3 � ðàçìåð êëàñòåðà 15 ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 5 MC; 4 � ÌËÝ ñ âàêàí-ñèîííûìè êëàñòåðàìè (êëàñòåðû ñîñòîÿò èç 9 âà-êàíñèé è ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíå 5 MC); 5 � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îñòðîâêîâîò èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà J èîíîâ, ïîëó÷åííàÿ èçäàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 (áîëåå äåòàëüíóþèí�îðìàöèþ ñì. â òåêñòå). Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíàîñàæäåííîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ 5 MC, vdep = 0:1 MC/ñ,T = 620 Êñòâèè âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ îêàçàëñÿ ïî÷òè â äâàðàçà áîëüøå.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ïëîò�íîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ èìååò ìåñòî òîëüêîâ îáëàñòè ìàëîé ïëîòíîñòè êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëü�íûõ àòîìîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êëàñòåðîâ ðàçìå�ðîì 9 ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íàãëóáèíå 5 MC îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6, êðè�âàÿ 1 ), ý��åêò âîçðàñòàíèÿ N íàáëþäàåòñÿ, òîëü�êî åñëè ïëîòíîñòü C ââîäèìûõ êëàñòåðîâ íå ïðåâû�øàåò 2:2 � 1012 
ì�2. Ïðè C = 2:2 � 1012 
ì�2 ïëîò�íîñòü îñòðîâêîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿN � 1:9 � 1012 ñì�2 è ïðè C > 2:2 � 1012 
ì�2 íà÷èíà�åò óìåíüøàòüñÿ, ñòðåìÿñü ê âåëè÷èíå, õàðàêòåðíîéäëÿ óñëîâèé ðîñòà áåç èîííîãî îáëó÷åíèÿ.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íàêðèâîé N(C) çàâèñèò îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ è ñðåä�íåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíûçàëåãàíèÿ äî 3 MC ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè áî�

ëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ C = 1:2 � 1012 ñì�2 (ðèñ. 6, êðèâàÿ 2 ). Òàêàÿæå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàç�ìåðà êëàñòåðîâ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 3 ).Äëÿ âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ ý��åêò óâåëè÷å�íèÿ ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ îêàçàëñÿ çàìåòíî ñëàáåå(ðèñ. 6, êðèâàÿ 4 ). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êëàñòåðîâ,ñîäåðæàùèõ 9 âàêàíñèé, ïðè ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ5 MC ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì âàíàëîãè÷íîì ñëó÷àå äëÿ êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõàòîìîâ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 1 ).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ìû ñäåëàëèóïðîùàþùåå äîïóùåíèå, ÷òî êàæäûé èîí ïðè ñòîëê�íîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ �îðìèðóåò â ñðåäíåì îäèíêëàñòåð òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò�íîñòü C êëàñòåðîâ, çàêëàäûâàåìàÿ â ðàñ÷åò, áóäåòñîâïàäàòü ñ èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì J èîíîâ, èçìåðÿ�åìûì â ýêñïåðèìåíòå. Â ðàìêàõ äàííîãî äîïóùåíèÿðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìåæäîóçåëü�íûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ 9 àòîìîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ íà ãëóáèíå 3 MC (ðèñ. 6, êðèâàÿ 2 ), â íàèáîëü�øåé ñòåïåíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè�ñèìîñòüþ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 5 ).Ìîäåëèðîâàíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 550äî 700 Ê ïîêàçàëî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó�ðû ñðåäíèé ðàçìåð îñòðîâêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïëîò�íîñòü óìåíüøàåòñÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâè�ÿõ èìïóëüñíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ ñðåäíèé ðàçìåðîñòðîâêîâ ìåíüøå, à èõ ïëîòíîñòü áîëüøå ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì îáû÷íîé ãåòåðîýïèòàêñèè, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [16; 17℄.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüý��åêòà âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ â ðåçóëü�òàòå èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Èç ðèñóí�êà õîðîøî âèäíî, ÷òî òàê æå, êàê â ýêñïåðèìåí�òå (ðèñ. 7, êðèâàÿ 2 ), ý��åêò èîííîãî âîçäåéñòâèÿîñëàáåâàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðîñòà. Îä�íàêî ïðè ãåòåðîýïèòàêñèè ñ ââåäåíèåì êëàñòåðîâìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ý��åêò âîçðàñòàíèÿ ïëîò�íîñòè îñòðîâêîâ çàìåòíî áîëüøå (ðèñ. 7, êðèâàÿ 1 ),÷åì ïðè ãåòåðîýïèòàêñèè ñ ââåäåíèåì âàêàíñèîííûõêëàñòåðîâ (ðèñ. 7, êðèâàÿ 3 ).Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä�íåãî ðàçìåðà îñòðîâêîâ L è ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì� îò êîëè÷åñòâà ââåäåííûõ èîííûì ïó÷êîì êëàñ�òåðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óâå�ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ñðåäíèé ðàçìåðîñòðîâêîâ ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ìèíè�ìóìà L = 6:5 íì ïðè C = 2:2 � 1012 ñì�2, ïîñëå÷åãî íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ðàçìåðà âåäåò ñåáÿ ñõîæèì600
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿïëîòíîñòè îñòðîâêîâ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî èîí-íîãî âîçäåéñòâèÿ (�N � ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿ-ìè ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ãå-òåðîýïèòàêñèè ñ èìïóëüñíûì èîííûì âîçäåéñòâèåìè ãåòåðîýïèòàêñèè áåç èîííîãî îáëó÷åíèÿ): 1 � ðàñ-÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ãåòåðîýïèòàêñèè ñ êëàñòå-ðàìè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ; 2 � ýêñïåðèìåíòàëü-íàÿ çàâèñèìîñòü; 3 � ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿãåòåðîýïèòàêñèè ñ âàêàíñèîííûìè êëàñòåðàìè
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà L îñòðîâ-êîâ è èõ ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì � îò ïëîòíîñòè Cââåäåííûõ êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ. �àç-ìåð êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò 9 ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ,ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 5 MC, T = 620 Ê. Âåðòèêàëüíûåîòðåçêè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò óäâîåííûì çíà-÷åíèÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé îò ñðåäíèõðàçìåðîâ îñòðîâêîâ (2�)

îáðàçîì. Â îòñóòñòâèå èîííîãî îáëó÷åíèÿ (C = 0)ìîäåëüíûé ðàñ÷åò äàåò � = 1:3 íì. Ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ, ââîäèìûõ èîííûìïó÷êîì, � óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.6 íìïðè C � 0:5 �1012 ñì�2, à çàòåì íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.Ïðè C � 2:2 � 1012 ñì�2 ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò �2 íì,÷òî ïðåâîñõîäèò � â óñëîâèÿõ îáû÷íîé ýïèòàêñèè áåçèîííîãî îáëó÷åíèÿ. Èç ïðèâåäåííîé âûøå çàâèñèìî�ñòè ñëåäóåò, ÷òî óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíîñòè ïî ðàçìå�ðàì â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåéñòâèÿìîæíî îæèäàòü, òîëüêî åñëè êîíöåíòðàöèÿ êëàñòå�ðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ìåíüøå 2:2 � 1012 ñì�2.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂîçðàñòàíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òðåõìåð�íûõ îñòðîâêîâ è óìåíüøåíèå èõ ñðåäíåãî ðàçìåðàâ ðîñòîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èìïóëüñíûì èîííûìâîçäåéñòâèåì â ïðîöåññå ãåòåðîýïèòàêñèè ñòðóêòóðGe/Si(100) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èîííûé èì�ïóëüñ ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè öåíòðû ïðåèìóùå�ñòâåííîãî çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðå�çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ (100) è(111) è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä î ïðèðîäå ýòèõ öåíòðîâ. Ïðîâåäåí�íûå íàìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòû [16℄ äëÿ ïîâåðõíîñòèñ îðèåíòàöèåé (111) ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ïëîò�íîñòè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ â ðåçóëüòà�òå èìïóëüñíîãî èîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà äâà ïîðÿä�êà ìåíüøå, ÷åì óäåëüíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ, óïàâ�øèõ íà ïîâåðõíîñòü, òîãäà êàê äëÿ ïîâåðõíîñòè ñîðèåíòàöèåé (100) ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ âîçðàñòàåòäî âåëè÷èíû òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïîëíàÿ äî�çà èîííîãî îáëó÷åíèÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòà�òàõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ õàðàêòå�ðà ïðîèçâîäèìûõ èîííûì ïó÷êîì íàðóøåíèé îò îðè�åíòàöèè ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïîâåðõ�íîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè òèïà (111)ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîâåðõíîñòèòèïà (100). �àçëè÷èå â ïëîòíîñòÿõ óïàêîâêè ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ èîíîâ ñ ãðàíüþ (111) îíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíè�êàþò â îáúåì êðèñòàëëà [29℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî�èçâîäÿò òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå íàðóøåíèÿ. Â êà÷å�ñòâå öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ çäåñü ìîãóò âû�ñòóïàòü, íàïðèìåð, êëàñòåðû ïîâåðõíîñòíûõ âàêàí�ñèé (ÿìêè) è àäàòîìîâ (âûñòóïû), ñ�îðìèðîâàííûõïðè ñòîëêíîâåíèè èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëü�êó íà òàêèõ íàðóøåíèÿõ ýíåðãèÿ çàðîäûøåîáðàçîâà�íèÿ óìåíüøàåòñÿ [30℄. Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ñ âêëþ÷å�íèåì ãåíåðàöèè èìïóëüñíûì èîííûì âîçäåéñòâèåì601



Æ. Â. Ñìàãèíà, Â. À. Çèíîâüåâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ âàêàíñèé è àäàòîìîâ íå ïîêà�çàë çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ. Äåëîâ òîì, ÷òî ìîð�îëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ïîâåðõíî�ñòè, ââîäèìûå çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èîííîãî èìïóëüñà,ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ¾çàëå÷èâàþòñÿ¿ ïîñëå ïðåêðàùå�íèÿ èîííîãî îáëó÷åíèÿ, ñëàáî ìåíÿÿ ïîâåðõíîñòíóþïëîòíîñòü îñòðîâêîâ.Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè (100) ìåíüøàÿ ïëîòíîñòüóïàêîâêè â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ïîâåðõíîñòè (111)ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâå�íèå íàëåòàþùèõ èîíîâ â ãëóáü ðàñòóùåãî êðèñòàë�ëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðíûõíàðóøåíèé â åãî ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúåìå. Òàêèìîáðàçîì, öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ çäåñü ìîãóò ñëóæèòüñêîïëåíèÿ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé, ñ�îð�ìèðîâàííûõ ïðè âíåäðåíèè èîíîâ â ïðèïîâåðõíîñò�íûé îáúåì ðàñòóùåãî ñëîÿ. Òàêèå öåíòðû èìåþòáîëüøåå âðåìÿ æèçíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñò�íûìè íàðóøåíèÿìè è ìîãóò îêàçûâàòü áîëåå ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå è êèíåòèêó ðîñòàîñòðîâêîâ. Âêëþ÷åíèå â ìîäåëüíûé ðàñ÷åò êëàñòå�ðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è îáúåìíûõ âàêàíñèéïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè îñòðîâêîâ äî âåëè÷èí, ñîïîñòàâèìûõ ñýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 2 ).Îáñóäèì îáíàðóæåííóþ â ýêñïåðèìåíòå íåìî�íîòîííóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ îò âå�ëè÷èíû èîííîãî ïîòîêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîáëàñòè ìàëûõ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ îáëó÷åíèÿ(J < 1012 ñì�2) ïëîòíîñòü N îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò J (ñì. ðèñ. 6, êðè�âàÿ 5 ), ïðè÷åì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìåæäó N è J áëèçîê ê åäèíèöå. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî êàæäûé öåíòð çàðîæäå�íèÿ, ñîçäàííûé óäàðîì èîíà, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì,ò. å. âåðîÿòíîñòü åãî àííèãèëÿöèè çà âðåìÿ ïðîâå�äåíèÿ ïðîöåññà ðîñòà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Îäíà�êî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ J ñèòóàöèÿ ìîæåò ïîìå�íÿòüñÿ íà îáðàòíóþ. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêàõ(J > 1012 ñì�2) ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ íåóâåëè÷èâàåòñÿ, à íàïðîòèâ, óìåíüøàåòñÿ 
 óâåëè÷å�íèåì J (ñì. ðèñ 6, êðèâàÿ 5 ). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü,÷òî âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè öåíòðîâ çàðîæäåíèÿñòàíîâèòñÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå íàðóøåíèé ââî�äèòñÿ èîííûì ïó÷êîì. Äåëî â òîì, ÷òî êëàñòåðûìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé, ââîäèìûå èîí�íûì ïó÷êîì â ïðèïîâåðõíîñòíûé îáúåì êðèñòàëëà,ñîçäàþò íà åãî ïîâåðõíîñòè îáëàñòè êàê ëîêàëüíî�ãî ðàñòÿæåíèÿ, òàê è ñæàòèÿ. Â îáëàñòÿõ ñæàòèÿýíåðãèÿ ñâÿçè àäàòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ óìåíüøàåò�ñÿ (ñì. óðàâíåíèå (3)), è ìàòåðèàë íà÷èíàåò ý��åê�

òèâíî óõîäèòü èç ýòèõ îáëàñòåé. Ýòî ïðèâîäèò êâûõîäó êëàñòåðà ìåæäîóçëèé (âàêàíñèé) íà ïîâåðõ�íîñòü è åãî äàëüíåéøåé àííèãèëÿöèè. Ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ öåíòðîâ èõ äå�îðìàöè�îííûå ïîëÿ ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ âåðîÿòíîñòè èõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü. Òàêèìîáðàçîì, ïîñëå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãîèîííîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ àííèãèëÿ�öèÿ öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøå�íèþ ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ (ñì. ðèñ. 6).Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êëàñòå�ðîâ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé, ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî âàêàíñèîííûå êëàñòåðû îêàçûâàþò ãîðàç�äî ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ îñòðîâ�êîâ. Îêàçûâàåòñÿ, êëàñòåðû ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâè âàêàíñèé îáëàäàþò ðàçíîé ñêîðîñòüþ âûõîäà íàïîâåðõíîñòü áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ â õàðàêòåðå äå�îð�ìàöèîííûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íàä êëàñòåðîì. Íàäâàêàíñèîííûì êëàñòåðîì ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ñæàòèÿ,÷òî îáëåã÷àåò óõîä ìàòåðèàëà è âûõîä âàêàíñèé íàïîâåðõíîñòü. Ó êëàñòåðà ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ îá�ëàñòü ñæàòèÿ ðàñïîëîæåíà íå íåïîñðåäñòâåííî íàäêëàñòåðîì, à îáðàçóåò êîëüöî ïî êðàÿì îáëàñòè ðàñ�òÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó âûõîä íà ïîâåðõíîñòüêëàñòåðà ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ çàòðóäíåí. Â ðå�çóëüòàòå âàêàíñèîííûå êëàñòåðû ïðàêòè÷åñêè ñðà�çó ¾âñïëûâàþò¿ íà ïîâåðõíîñòü è íå âíîñÿò ñóùå�ñòâåííîãî âêëàäà â ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ(ñì. ðèñ. 5â). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ðàáîòû [31℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîý���èöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ âàêàíñèé ñ ïîâåðõíîñòüþêðåìíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåòêîý��èöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäîóçåëüíûõ àòî�ìîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ è êëàñòåðèçàöèèìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúåìåîáëó÷àåìîãî êðèñòàëëà.Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïî�âåðõíîñòè âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè êëàñòåðîâ îáî�èõ òèïîâ áóäåò âîçðàñòàòü, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþèõ êîíöåíòðàöèè. Èìåííî ïîýòîìó âëèÿíèå èîííî�ãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ îñëàáåâàåò âîáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 620 K (ñì. ðèñ. 7).Îáíàðóæåííûé â ýêñïåðèìåíòå ý��åêò óïîðÿäî�÷åíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ññèíõðîíèçàöèåé çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ [32℄ èìïóëüñ�íûì èîííûì îáëó÷åíèåì. Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èîí�íîãî âîçäåéñòâèÿ (îêîëî 0.5 ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷�íûì âðåìåíåì îñàæäåíèÿ îäíîãî ìîíîñëîÿ ãåðìàíèÿ(îêîëî 10 
) ñïîñîáñòâóåò îäíîìîìåíòíîìó çàðîæäå�íèþ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóæå�íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðó. Â óñëîâè�ÿõ íåïðåðûâíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèÿ602



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íàíîîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ : : :çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ íå ïðîèñõîäèò, à ðàçáðîñ ïîðàçìåðàì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìýïèòàêñèè áåç èîííîãî îáëó÷åíèÿ [17℄. Èìïóëüñíîåèîííîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ðàçìåðàì íå äëÿ âñåõ âåëè÷èí èíòåãðàëüíîãîèîííîãî ïîòîêà, à òîëüêî â îáëàñòè J < 1012 ñì�2.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèåêîëè÷åñòâà ââåäåííûõ êëàñòåðîâ âûøå êðèòè÷åñêî�ãî ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ îäíîðîäíîñòè ïîðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 8). Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü êëàñòå�ðîâ ïðèâîäèò ê ïåðåêðûòèþ äå�îðìàöèîííûõ ïîëåéè óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè öåíòðîâ çàðî�æäåíèÿ. Íî àííèãèëÿöèÿ äëÿ ðàçíûõ êëàñòåðîâ ïðî�èñõîäèò íå îäíîâðåìåííî, òàê êàê ýòî âåðîÿòíîñò�íûé ïðîöåññ. Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè àííè�ãèëÿöèÿ öåíòðîâ ïðîèñõîäèò ðàíüøå, íà äðóãèõ ïîç�æå. Â ðåçóëüòàòå çàðîæäåíèå îñòðîâêîâ ñòàíîâèòñÿíå îäíîìîìåíòíûì è ïðîèñõîäèò óøèðåíèå èõ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçáðîñïî ðàçìåðàì ñòàíîâèòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå êîí�öåíòðàöèÿ ââåäåííûõ êëàñòåðîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çà�ðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ ïðè ãåòåðî�ýïèòàêñèè ãåðìàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Si(100) èç ìîëå�êóëÿðíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî (� = 0:5 ñ)îáëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè (E = 50�250 ýÂ)èîíàìè Ge+. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å�íèÿõ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èîíîâ (ìåíåå 1012 ñì�2)ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà òðåõìåð�íûõ îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ, óâåëè÷åíèå èõ ïëîòíîñòè èóìåíüøåíèå ðàçáðîñà îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðó ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáû÷íîé ÌËÝ. Íàáëþäàåìûé â ýêñïåðè�ìåíòå ý��åêò óïîðÿäî÷åíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàìñâÿçàí ñ ñèíõðîíèçàöèåé çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ èì�ïóëüñíûì èîííûì îáëó÷åíèåì.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ïðîèñõîäÿ�ùèå ïðîöåññû òåì, ÷òî â ìåñòàõ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâñ ïîâåðõíîñòüþ ñîçäàþòñÿ öåíòðû ïðåèìóùåñòâåí�íîãî çàðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ. Äàííûìèöåíòðàìè ñëóæàò îáëàñòè ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ,âîçíèêàþùèå íàä êëàñòåðàìè ìåæäîóçåëüíûõ àòî�ìîâ èëè âàêàíñèé, ââåäåííûõ èîííûì îáëó÷åíèåì.Â îáëàñòÿõ ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ýíåðãèÿ ñâÿçèàäàòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò ïðè�âåñòè ê çàðîæäåíèþ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ.Ñîïîñòàâëåíèå îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîç�âîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â

óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îñòðîâêîâäàþò êëàñòåðû ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ. Âàêàíñèè,â îòëè÷èå îò ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, ïðàêòè�÷åñêè ñðàçó âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü ðàñòóùåãîñëîÿ è àííèãèëèðóþò òàì, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿíà çàðîæäåíèå è ðîñò îñòðîâêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîèîííî-ñòèìóëèðîâàííîå çàðîæäåíèå òðåõìåðíûõîñòðîâêîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ êëàñòåðîâ ìåæäîóçåëü�íûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãîðàçìåðà îñòðîâêîâ è ñïîñîáñòâóåò ñóæåíèþ èõðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��06-02-08077, 06-02-16988) è �îíäà íåêîììåð�÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. P. Kouwenhoven, D. G. Austing, and S. Taru
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