
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 61Áèìîäàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì â àíñàìáëå íàíî÷àñòèö,îáðàçîâàííûõ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåëÂ.È. ÅìåëüÿíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: emelyanov.vladimir�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.04.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.05.2011�àçâèòà äå�åêòíî-äå�îðìàöèîííàÿ (ÄÄ) ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ïðè ìíîãîèì-ïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè. Ïîñòðîåíà ÄÄ òåîðèÿ áèìîäàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàìíàíî÷àñòèö, êîòîðàÿ âûðàæàåò åå ÷åðåç áèìîäàëüíûé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ÄÄ ðåøåòîê. Ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ òâåðäûõ òåë, äå�åêòíî-äå�îðìàöèîííàÿ òåîðèÿ áèìîäàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö.ÓÄÊ: 538.9. PACS: 43.25.Rq, 66.30.Lw, 61.72.Yx, 68.55.Ln, 81.40.Lm, 61.80.Ba, 81.16.�.ÂâåäåíèåÀíñàìáëè ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íà-íî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîé �èçèêèâñëåäñòâèå ãèãàíòñêîãî âîçðàñòàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåéâáëèçè ïîâåðõíîñòè [1, 2℄. Ïîäîáíûå íàíîñòðóêòóðè-ðîâàííûå ìàòåðèàëû ìîãóò òàêæå íàéòè ïðèìåíåíèåäëÿ õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ [3℄è â îïòîýëåêòðîíèêå [4℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëåé íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõ-íîñòè òâåðäûõ òåë èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû �îêóñèðóåì âíèìàíèå íà ìå-òîäå ìíîãîèìïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè [5, 6℄. Â ðà-áîòå [7℄ ïîëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü òàíòàëà îáëó÷àëàñüïîä ñëîåì âîäû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ N � 104 ëàçåð-íûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 5 ïñ ñ äëèíîé âîëíû248 íì è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 �ö. Â ðåçóëüòàòåîáðàçîâûâàëñÿ àíñàìáëü íàíî÷àñòèö ñ áèìîäàëüíîé

�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ìàêñèìóìû êî-òîðîé ðàñïîëàãàëèñü íà äëèíàõ âîëí 50 è 200�250 íì.Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè íàíî÷àñòèö èìååòñÿñêðûòûé ãåêñàãîíàëüíûé ïîðÿäîê, êîòîðûé âûÿâëÿåòñÿ�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì èçîáðàæåíèé îáëó÷åííîé ïî-âåðõíîñòè (ðèñ. 1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ òåîðèè äå�åêòíî-äå-�îðìàöèîííîé (ÄÄ) íåóñòîé÷èâîñòè [8℄ ïîñòðîåíà ìî-äåëü îáðàçîâàíèÿ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ñ áèìîäàëüíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïðè ìíîãîèì-ïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [7℄. Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòüýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ëà-çåðíîé àáëÿöèè (â ÷àñòíîñòè, â [7℄) çíà÷èòåëüíî ïðå-âîñõîäèò ïîðîã ïëàâëåíèÿ. Òâåðäî�àçíàÿ ÄÄ íåóñòîé-÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èìïóëüñàìèïîñëå îòâåðäåâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïëàâà. Ïåðèîäè-÷åñêèå ñêîïëåíèÿ äå�åêòîâ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå

�èñ. 1. a � ÀÑÌ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè òàíòàëëà ïîñëå ìíîãîèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ (5 ïñ,248 íì, 10 �ö) ïîä ñëîåì âîäû. Íà âðåçêå ïîêàçàíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ëàòåðàëüíûìðàçìåðàì. Ëåâûé ïèê ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè ðàçìåðå íàíî÷àñòèö 50 íì [7℄. á � Ôóðüå-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ,ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1,a



62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4ðàçâèòèÿ ÄÄ íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðàçä. 4), íå óñïåâàþòðàçìûâàòüñÿ çà ñ÷åò äè��óçèè â ðàñïëàâå è ïîýòîìóÄÄ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå êàæ-äîãî èìïóëüñà.1. Óðàâíåíèÿ ÄÄ íåóñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíîíàïðÿæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ìîáèëüíûìèäå�åêòàìèÏóñòü ïëîñêîñòü z = 0 ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è îñü z íàïðàâëåíà â ãëóáüñðåäû. Ëàçåðíîå (èëè èîííîå) îáëó÷åíèå êðèñòàëëàïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùè-íîé h ìîáèëüíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåénd = nd(x, y, z, t) (d = v è d = i äëÿ âàêàíñèé è ìåæäî-óçëèé ñîîòâåòñòâåííî). Â ñëó÷àå ìíîãîèìïóëüñíîé ëà-çåðíîé àáëÿöèè äå�åêòû çàõâàòûâàþòñÿ èç ïîâåðõíîñò-íîãî ðàñïëàâà ïðè äâèæåíèè �ðîíòà îòâåðäåâàíèÿ [8℄.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äå�åê-òîâ â ýòîì ñëîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäånd(x, y, z, t)�Nd(x, y, t)f (z), (1)ãäå Nd(x, y, t) � êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ïðè z= 0,à �óíêöèÿ f (z) áóäåò îïðåäåëåíà â (7).Ïîòîê äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòèjd(r) =�DdrNd +Nd DdkBT �dr�f ���z=0. (2)Çäåñü r = (x, y), Dd � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîéäè��óçèè, r� �ex �/�x+�ey �/�y , �ex è �ey � åäèíè÷íûåâåêòîðû âäîëü îñåé x è y ñîîòâåòñòâåííî, �d =
dK �äå�îðìàöèîííûé ïîòåíöèàë äå�åêòà (
d � èçìåíåíèåîáúåìà êðèñòàëëà ïðè îáðàçîâàíèè îäîãî äå�åêòà, K �ìîäóëü óðóãîñòè), �f = �f (x, y, z, t) = (div uf ) � äå�îð-ìàöèÿ â ñëîå (uf = uf (x, y, z, t) � âåêòîð ñìåùåíèÿâ ñëîå), T � òåìïåðàòóðà. �àññìàòðèâàÿ ñëîé êàê ïî-âåðõíîñòíóþ ïëåíêó, âûðàæàåì äå�îðìàöèþ �f = div ufâ ñëîå ÷åðåç èçãèáíóþ êîîðäèíàòó � = �(x, y, t) (ñìåùå-íèå âäîëü îñè z òî÷åê ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïëåíêè):�f =���z� h2���1+ l2d�+ L4d�2� �, (3)ãäå � = (1�2�p)/(1��p), �p � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà,�= �2/�x2+ �2/�y2 . Ëèíåéíàÿ, çíàêîïåðåìåííàÿ çàâè-ñèìîñòü äå�îðìàöèè â ïëåíêå îò z (3) õàðàêòåðíà äëÿâîëíû Ëýìáà â ïëàñòèíàõ [9℄. Ìàñøàáíûå ïàðàìåòðûl2d = f 2124 �p1� �ph2, L4d = f 421920 � �p1� �p�2 h4. (4)×ëåíû ñ ld � h è Ld � h â (3) áûëè ïîëó÷åíû íà-ìè íåäàâíî ïóòåì îáîáùåíèÿ òåîðèè èçãèáà òîíêèõïëàñòèí, èñïîëüçóþùåé ïðèáëèæåíèå Êèðõãî�à [10℄,êîòîðàÿ äàåò òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (3).Êîððåêòèðóþùèå �àêòîðû f1 > 1 è f2 > 1 ðàññìàòðèâà-þòñÿ êàê ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Ôîðìóëà (3) èñïîëü-çîâàëàñü íàìè ðàíåå â ìèêðîííîì äèàïàçîíå [11℄.Èñïîëüçóÿ (2) è (3) â óðàâíåíèè íåïðåðûâíîñòè,ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�Nd�t =Dd�Nd � dNd �� �hDd�d2kTB div hNdr���+ l2d�2�+ L4d�3��i , (5)

ãäå �1d � �d � âðåìÿ æèçíè äå�åêòà. Çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò � áóäåò ó÷òåíà â ðàçä. 2.Óðàâíåíèå äëÿ � ïîëó÷àåòñÿ îáîáùåíèåì ìåìáðàí-íîãî óðàâíåíèÿ èç [10℄:�2��t2 + l202�2� � �k�f �� = (6)= �?�fh �Xd 8<: �d�fh hZ0 �nd�z dz+ ��d�fh hZ0 �z� h2��nd dz9=;,ãäå 2 = Ef /�f (1 � �2p), l20 = h2/12, �f è Ef � ñî-îòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ìîäóëü Þíãà, �k > 0 �òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â ïëåíêå è �? � íîðìàëü-íîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà ïëåíêó ñî ñòîðîíûïîäëîæêè.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñêîëüêó h< � , ãäå � � õà-ðàêòåðíûé ëàòåðàëüíûé ìàñøòàá îáðàçóþùåéñÿ ïîâåðõ-íîñòíîé ÄÄ ñòðóêòóðû, òî êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ndáûñòðî ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèèâäîëü îñè z (3) è òàêæå ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé�óíêöèåé z :nd(x, y, z, t) =Nd(x, y, t) � 2h �h2 � z��Nd(x, y, t). (7)Èçãèá ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè âûçûâàåò ïîÿâëåíèÿ âåê-òîðà ñìåùåíèÿ ñðåäû u= u(x, y, z, t) â ïîäëîæêå, êîòî-ðûé ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ�2u�t2 = 2t�u+ �2l � 2t �grad div u, (8)ãäå l è t � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòè çâóêàâ ïîäëîæêå ñîîòâåòñòâåííî.Ñòàâèì òðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàïëåíêà�ïîäëîæêà. Ñìåùåíèå âäîëü îñè z íåïðåðûâíî:uz(z= h) = �. (9)Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ïîäëîæêå íà ãðàíèöåðàçäåëà îïðåäåëÿåò íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ïëåíêå�?(x, y):��uz�z + (1� 2�s)��ux�x + �uy�y ��z=h = �?(x, y)�s2l , (10)ãäå �s � ïëîòíîñòü ñðåäû â ïîäëîæêå, �s = 2t /2l .Òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå îòñóòñòâóåò:��ux��z + �uz�ux� �z=h = 0, x� = fx, yg. (11)Óðàâíåíèÿ (5)�(11) ñîñòàâëÿþò çàìêíóòóþ ñèñòå-ìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ÄÄ íåóñòîé÷èâîñòü íà-ïðÿæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ìîáèëüíûìè äå-�åêòàìè.2. Óðàâíåíèå äëÿ �óðüå-àìïëèòóä ïîëÿêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòèÓ÷òåì òåïåðü âíóòðèìîäîâóþ êóáè÷åñêóþ íåëèíåé-íîñòü â (5), êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè â äðåé�îâîì ÷ëåíå â (5) îò



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 63äå�îðìàöèè:Dd =D0d exp��Ed � �ad�fkBT ��Dd0�1+ �ad�fkBT ���Dd0�1+ �h�ad2kBT ��� , (12)ãäå Dd0 � êîý��èöèåíò äè��óçèè ñ èñõîäíîé àêòè-âàöèîííîé ýíåðãèåé Ed , �ad � àêòèâàöèîííûé äå�îð-ìàöèîííûé ïîòåíöèàë, è ìû èñïîëüçîâàëè (3), ãäå ïî-ëîæèëè ld = Ld = 0, äëÿ âûðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé äå-�îðìàöèè �f � �f (z= 0) ÷åðåç èçãèáíóþ êîîðäèíàòó � .Ïîäñòàâëÿåì (12) â äðåé�îâûé ÷ëåí â (5), îñòàâëÿÿäè��óçèîííûé ÷ëåí áåç èçìåíåíèÿ (ïåðåíîðìèðîâêàåãî äàåò ìàëóþ äîáàâêó ê êâàäðàòè÷íîìó äðåé�îâîìó÷ëåíó). Ïîëó÷àåì�Nd�t = Dd0�Nd � dNd � (13)� �hDd0�d2kTB div hNdr���+ l2d�2� + L4d�3��i�� �2h2Dd0�d�ad4(kTB)2 �� div hNdr���+ l2d�2�+ L4d�3��i.Èñïîëüçóåì �óðüå-ðàçëîæåíèÿ�(r, t) =Xq �q exp(iqr+ �qt), (14)Nd(r, t) =Xq nd(q) exp(iqr+ �qt), (15)�? = �?(r, t) =Xq �?(q) exp(iqr+�qt). (16)Èùåì âåêòîð ñìåùåíèÿ â ïîäëîæêå, ïîä÷èíÿþùèéñÿóðàâíåíèþ (8), â âèäå ñóïåðïîçèöèè êâàçèðýëååâñêèõâîëí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êâàçèñòàòè÷åñêèé (ñ íó-ëåâîé ÷àñòîòîé !q = 0) àíàëîã ïîâåðõíîñòíîé äèíàìè-÷åñêîé âîëíû �ýëåÿ [9, 10℄:ulx� =�iXq qx�R(q) exp(iqr� klz+ �qt),ulz =Xq klR(q) exp(iqr� klz+ �qt). (17)utz� =�iXq qx�q ktQ(q) exp(iqr� ktz+ �qt),utz =Xq qQ(q) exp(iqr� ktz+ �qt), (18)ãäå k2l,t = q2 + �2q/2l,t , R(q) è Q(q) � �ëóêòóàöèîííûåàìïëèòóäû.Ôîðìóëû (14) è (15) îïðåäåëÿþò ñóïåðïîçèöèîííóþÄÄ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñïàðåííûõ äâóìåðíûõïîâåðõíîñòíûõ ÄÄ ðåøåòîê ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüå�àè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Êàæäóþ ÄÄ ðåøåòêó ñ âîë-íîâûì âåêòîðîì q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçèñòà-òè÷åñêóþ âîëíó Ëýìáà ñ äëèíîé âîëíû �= 2�/q , êîòî-ðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ðàñïðåäåëåíè-åì òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Êàæäàÿ êâàçèëýìáîâñêàÿ âîëíà(14) ñâÿçàíà ñ êâàçèðýëååâñêîé âîëíîé ñ òåì æå ñàìûìâîëíîâûì âåêòîðîì q èç ñóïåðïîçèöèè (17) è (18).

�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (8)�(11) â �óðüå-ïðåä-ñòàâëåíèè ïðè óñëîâèè �2q/2l,tq2 � 1 äàåò�?(q) = �q � 2q(�s � 1)�s2t . (19)Èñïîëüçóÿ (19), (16) è (15) â (6), ãäå â àäèàáà-òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè �2�/�t2 = 0 è èíòåãðàëû âû-÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (7), íàõîäèì ëèíåéíóþñâÿçü èçãèáíîé êîîðäèíàòû ñ êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâíà ïîâåðõíîñòè: �q(t) =Xd �d(q)Nq(t), (20)ãäå Nq �Nd(q, t) è êîý��èöèåíò ÄÄ ñâÿçè ðàâåí�d(q) =� 2�d�1+ �l20q2��khq2�1+ lkq2 +2(1� �s)�s/�kqh� . (21)Ïðè çàïèñè (21) èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî ìîäóëü ñäâèãà�s = �s2t . Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìàñøòàáíûé ïàðàìåòðlk = h��f 2/12�k�1/2 � h .Äëÿ ïðîñòîòû ó÷òåì â ñóììå (20) âêëàä îò äå�åêòîâòîëüêî îäíîãî òèïà. Ñîâåðøàÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåóðàâíåíèÿ (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì â íåì (20) è (21), ïîëó-÷àåì óðàâíåíèå äëÿ �óðüå-àìïëèòóäû Nq êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòè:�Nq�t = �qNq +Dd0 1Nr Xq1 6=q(qq1)�� 1+ �l20q211 + l2kq21 +2(1� �s)�s/�khq1Nq1Nq�q1 ��Dd0 1N2r �ad�d Xq1,q2 q1(q1 + q2)�� 1 + �l20q211+ l2kq21 +2(1� �s)�s/�khq1 �� 1 + �l20(q� q1 � q2)21+ l2k(q� q1 � q2)2 +2(1� �s)�s/�kh(q� q1 � q2) ��Nq1Nq2Nq�q1�q2 . (22)Çäåñü â íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ ïîëîæåíî ld = Ld = 0, à èí-êðåìåíò çàäàåòñÿ �îðìóëîé�q =�d ++Ddq2 "" �1+�l20q2��1�l2dq2+L4dq4�1+l2kq2 +2(1��s)�s/�kqh�(q�q)�1#, (23)ãäå êîíòðîëüíûé ïàðàìåòð " = Nd0/Nr , Nd0 == Nd(q = 0, t) è êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åê-òîâ Nr = �k/��2d . Ââåäåííàÿ â (23) �-�óíêöèÿ(�(q � q) = 0 ïðè q > q è �(q � q) = 1 ïðè q < q )çàíóëÿåò çàâèñèìîñòü �q íà ïðåäåëüíîé èçãèáíîé ìîäåñ q = q = �/h . Ýòî çàíóëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìîáðåçàíèÿ ñïåêòðà èçãèáíûõ ìîä ïðè q = �/h , àíàëî-ãè÷íîå îáðåçàíèþ ñïåêòðà �îíîííûõ ìîä íà ãðàíèöå çî-íû Áðèëëþýíà ïðè çíà÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà �îíîíîâq = �/a , ãäå a � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [12℄.



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 43. Äâà ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà ïîâåðõíîñòíûõÄÄ ðåøåòîê êàê �óíêöèè âîëíîâîãî ÷èñëàÄëÿ ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè èí-êðåìåíòà (23) îò ïåðèîäà ÄÄ ðåøåòêè � = 2�/qèñïîëüçóåì ñëåäóþùèé íàáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîé àáëÿöèèòàíòàëà [7℄: h = 2.5 � 10�6 ì (òîëùèíà ðàñïëàâà),�p = 0.35, �k = 6 � 109 ýðã �ì�3 , D = 5 � 10�8 ñì2�ñ�1 ,�2 = 1012 ýðã/ì3 , �s = 1011 ýðã �ì�3 , �s = 0.8,d = DdS�2 , S = 5 � 10�6 ì. Çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíûõ ïà-ðàìåòðîâ ld = 7 � 10�7 ì è Ld = 10�6 ì âû÷èñëåíû ïî�îðìóëàì (4) ïðè çíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâf1 = 1.87 è f2 = 3.76.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �q = �q(�) (23)ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " = 33 è"= 50. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé êîí-öåíòðàöèè äå�åêòîâ ("> 1) èíêðåìåíò èìååò ìàêñèìóìïðè �=�m = 2�/qm â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (L-ïèê).Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà â êî-ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì(S-ïèê) ïðè �=� = 2�/q . Ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíîâîå÷èñëî q = �h (� = 2h). (24)4. Îáðàçîâàíèå òðèàä ÄÄ ðåøåòîê è äâóìåðíîãîÄÄ ñâåðõêðèñòàëëàÒàêèì îáðàçîì, íà ëèíåéíîì ýòàïå ÄÄ íåóñòîé-÷èâîñòè îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ÄÄðåøåòîê (14), (15) ñ îòñåëåêòèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìèâîëíîâûõ ÷èñåë qm è q è áëèçêèìè èì çíà÷åíèÿ-ìè q , ëåæàùèìè âíóòðè äâóõ ïîëîñ óñèëåíèÿ �q > 0.Íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ qñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû íà ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [13℄ïóòåì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîãî ðåæèìàïîâåðõíîñòíîé ÄÄ íåóñòîé÷èâîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òîáëàãîäàðÿ òðåõâîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèÿì ÄÄ âîëíïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ(òðèàä) âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÄÄ ðåøåòîê. Òðèàäû îáðà-çóþòñÿ íåçàâèñèìî âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ëåæàùèìèâíóòðè êàê äëèííîâîëíîâîãî (L), òàê è êîðîòêîâîëíî-âîãî (S) ïèêîâ (ðèñ. 2). Íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ÄÄñàìîîðãàíèçàöèè ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî-÷åíèå òðèàä [13℄. Óãëîâîå óïîðÿäî÷åíèå òðèàä âåäåòê îáðàçîâàíèþ ÄÄ ¾ñâåðõêðèñòàëëîâ¿ � äâóìåðíûõãåêñàãîíàëüíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòîê ñ ïåðèîäà-ìè � = 2�/q (ðèñ. 3). Â êàæäîì ðåãóëÿðíîì óçëåñâåðõêðèñòàëëà (÷åðíûå òî÷êè) íàõîäèòñÿ ñêîïëåíèåìåæäîóçëèé, îêðóæåííîå øåñòüþ ñêîïëåíèÿìè âàêàí-ñèé (ñâåòëûå îáëàñòè).Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òðèàäà ñ îïðåäåëåííûì çíà-÷åíèåì q (êàæäûé ãåêñàãîíàëüíûé ÄÄ ñâåðõêðèñòàëëñ ïåðèäîì �= 2�/q ) ñîñòîèò èç ïåðèîäè÷åñêèõ ñêîïëå-íèé ìåæäîóçëèé è âàêàíñèé, ðàñïîëîæåííûõ íà õîëìàõè â äîëèíàõ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüå�à ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè óäàëåíèå ìàòåðèàëà èç âàêàíñè-îííûõ îáëàñòåé ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åìèç îáëàñòåé ñî ñêîïëåíèÿìè ìåæäîóçëèé. Áëàãîäàðÿýòîìó ñêîïëåíèÿ ìåæäîóçëèé ñëóæàò çàðîäûøàìè íà-íî÷àñòèö, êîòîðûå ðàñòóò â ïðîöåññå ìíîãîèìïóëüñíîéëàçåðíîé àáëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ãåêñàãîíàëüíûé ïî-ðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè çàðîäûøåé äîëæåí îòðàæàòüñÿ

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ �óðüå-àì-ïëèòóäû ÄÄ ðåøåòêè �q îò åå ïåðèîäà � = 2�/qïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà: "= 33(òî÷êè) è "= 50 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Çàâèñèìîñòèïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (23) ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òåêñòå. Îáðûâ çàâèñèìîñòèèíêðåìåíòà îò � ïðîèñõîäèò â òî÷êå � = 2h , ò. e. íàïðåäåëüíîé èçãèáíîé ìîäå ñ q = q = �/h

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñèíõðîíèçì òðåõ ÄÄðåøåòîê ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q1 , q2 è q3( jq1j = jq2j = jq3j) (òðèàäà (à) è ñóïåðïîçèöèîí-íàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ÄÄ ñòðóêòóðà (¾ñâåðõêðèñòàë¿)os q1r+os q2r+os q3r , ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðèàäå (á)â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè íàíî÷àñòèö, îáðà-çîâàííûõ â ðåçóëüòàòå àáëÿöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ñíèìêîâ îáëó÷åííûõ ïîâåðõíî-ñòåé (ðèñ. 1, á).5. Áèìîäàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèöÊàæäóþ äâóìåðíóþ ÄÄ òðèàäó èç ñóïåðïîçèöèè(14), (15) ñ ïåðèîäîì � = 2�/q è âîëíîâûì ÷èñ-ëîì q , ëåæàùèì âíóòðè S- èëè L-ïèêîâ (ðèñ. 2),áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíûé ãåêñàãîíàëüíûéñâåðõêðèñòàëë, ðåãóëÿðíûå óçëû êîòîðîãî çàíÿòû çà-ðîäûøàìè íàíî÷àñòèö (ñêîïëåíèÿìè ìåæäîóçëèé) ïî-äîáíî àòîìàì, çàíèìàþùèì ðåãóëÿðíûå óçëû êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåøåòêè â êðèñòàëëå. Òàê æå, êàê â ñëó÷àåêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõðå-øåòêè ìèíèìèçèðóåòñÿ, êîãäà ÷àñòü ðåãóëÿðíûõ óçëîâåå ñâîáîäíà. Ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ nSV (ñì�2 )òàêèõ ¾ñâåðõâàêàíñèé¿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñâåðõðåøåòêåñ ïåðèîäîì � çàäàåòñÿ îáû÷íîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 65�îðìóëîé. Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðàçìåðàì íàíî÷àñòèö (íàíîòî÷åê) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìndot(�) = ���2 � nSV(�) = ���2 �1� exp��ESV(�)kBT �� ,(25)ãäå ESV � ýíåðãèÿ ñâÿçè îäíîãî çàðîäûøà â ðåãóëÿðíîìóçëå ñâåðõðåøåòêè (ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõâàêàí-ñèè), ���2 � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÿ÷ååê â ñâåðõ-ðåøåòêå, � � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ó÷è-òûâàþùèé �îðìó ÿ÷åéêè â âèäå ïðàâèëüíîãî øåñòè-óãîëüíèêà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ESV èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðà-æåíèå äëÿ ýíåðãèè ÄÄ âçàèìîäåéñòâèÿ â èçîãíóòîìñëîå òîëùèíîé h :W =� ZS dr hZ0 dz �dnd1(r, z)�(r, z), (26)ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. �àçëîæåíèå â ðÿäÔóðüå äàåòW =�S hZ0 dzXq �dndq(z)��q(z)�Xq Wq. (27)Ýíåðãèÿ ÄÄ âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîé ñâåðõðåøåòêåñ âîëíîâûì âåêòîðîì q k x â òðèàäå èç ñóïåðïîçèöèè(14), (15) ðàâíàWq =�S hZ0 dz �dnd(q, z)��q(z) = (28)=�Sh��2d3�k 1+ �l20q21+ l2kq2 +2(1� �s)�s/�kqh jNd(q, t)j2.Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â (28) èñïîëüçîâàíû �îðìó-ëû (7), (3) ñ ld = Ld = 0, à òàêæå �îðìóëû (20) è (21).�àçäåëèâ Wq íà ÷èñëî ðåãóëÿðíûõ óçëîâ â ñâåðõðå-øåòêå S�/�2 , ïîëó÷àåì âêëàä ñâåðõðåøåòêè èç òðèàäûñ âîëíîâûì ÷èñëîì q â ýíåðãèþ ÄÄ âçàèìîäåéñòâèÿâ îäíîì åå óçëå:W1 =�S hZ0 dz �dnd(q, z)��q(z) =��2� h��2d3�k �� 1 + �l20q21+ l2kq2 +2(1� �s)�s/�kqh jNd(q, t)j2. (29)Òàêîé æå âêëàä äàþò äâå äðóãèå ÄÄ ðåøåòêè èçòðèàäû (14), (15). Ñóììèðóÿ ýòè òðè âêëàäà, ïîëó÷àåì�îðìóëó äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè çàðîäûøà íàíî÷àñòèöû(ñêîïëåíèÿ ìåæäîóçëèé) â îäíîì èç ðåãóëÿðíûõ óçëîâãåêñàãîíàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q :ESV(q) =�3W1 = �2� h��2d3�k �� 1 + �l20q21+ l2kq2 +2(1� �s)�s/�kqh jNd(q, t)j2. (30)Âåëè÷èíà ESV(q) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿñâåðõâàêàíñèè â ðåãóëÿðíîì óçëå ãåêñàãîíàëüíîé ñâåðõ-

ðåøåòêè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q . Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-âèÿ ESV(q)/kBT � 1 ìû ðàçëàãàåì ýêñïîíåíòó â (25)â ðÿä è ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (30). Ïîñëå ïðåîáðà-çîâàíèÿ ñ ó÷åòîì � = 2�/q ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿðàñïðåäåëåíèÿ çàðîäûøåé íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàìndot(q, t) = hNr 1+ �l20q21 + l2kq2 +2(1� �s)�s/�kqh jNd(q, t)j2,(31)ãäå Nr çàäàåòñÿ �îðìóëîé (24). Ôîðìóëà (31) âûðàæàåò�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çàðîäûøåé íàíî÷à-ñòèö ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ �ëóêòóàöèé ïî-âåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ jNd(q, t)j2 . �àçìåðçàðîäûøà �= 2�/q îïðåäåëÿåò ðàçìåð íàíî÷àñòèöû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ jNd(q, t)j2 äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ý�-�åêò ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÄÄ âîëí, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿâêëàäîì ñ q1 = q2 = q â ñóììó ïî q1, q2 â ïîñëåäíåì÷ëåíå â ïðàâîé ÷àñòè (22). Îñòàâëÿÿ òîëüêî ýòîò âêëàä,ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�Nq�t = �qNq +Dd0 1Nr Xq1 6=q(qq1)�� 1+ �l20q211 + l2kq21 +2(1� �s)�s/�khq1Nq1Nq�q1 ��Dd0 2N2r �ad�d q2�1 + �l20q2�2�1+l2kq2+2(1��s)�s/�khq�2 jNqj2Nq. (32)Âòîðîé (êâàäðàòè÷íûé) ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (32)îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå òðèàä è èõ îðèåíòàöèîííîóóïîðÿäî÷åíèå íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîì âðåìåíè t� [13℄.Íà âðåìåíàõ t > t� ýòîò ÷ëåí îïèñûâàåò öèêëè÷åñêèéîáìåí äå�åêòàìè ìåæäó òðåìÿ ÄÄ ðåøåòêàìè â òðèàäå(ðèñ. 3,a). Ýòîò ïðîöåññ ñîõðàíÿåò ÷èñëî äå�åêòîââ òðèàäå è, ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîé ÄÄ ðåøåòêå â òðè-àäå. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ñòàöèîíàðíîé ñïåêòðàëü-íîé �óíêöèè jNqj2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êâàäðàòè÷íûì÷ëåíîì â (32). Òîãäà èç (32) ïðè óñëîâèÿõ �Nq/�t = 0è �ad > 0 èìååìjNqj2 = N2r �qDd0q2 �d2�ad �1+ l2kq2 +2(1� �s)�s/�khq�2�1 + �l20q2�2 .(33)Ïîäñòàâëÿÿ (33) â (31), ïîëó÷àåì �óíêöèþ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì çàðîäûøåé íàíî÷àñòèö â âèäåndot(q, t) =C 1+ l2kq2 +2(1� �s)�s/�khq1+ �l20q2 �qDd0q2 , (34)ãäå C = Nrh�d/2�ad è èíêðåìåíò �q çàäàåòñÿ �îð-ìóëîé (23). Ïîñòîÿííàÿ C (34) ñîîòâåòñòâóåò äè�-�óçèîííîé êóáè÷åñêîé âíóòðèìîäîâîé íåëèíåéíîñòèâ óðàâíåíèè (32). Âîëíîå ÷èñëî q ñâÿçàíî ñ ðàçìåðîìíàíî÷àñòèöû � ñîîòíîøåíèåì q = 2�/� .Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõçíà÷åíèÿõ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà ("= 33) èíêðåìåíòîáëàäàåò îäíèì ìàêñèìóìîì �m ïðè çíà÷åíèè q = qm ,òàê ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì òàêæåîáëàäàåò ëèøü îäíèì L-ìàêñèìóìîì ïðè �=�m . Ìûíå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò ñëó÷àé îäíîìîäàëüíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è îáðàòèìñÿ ñðàçó ê ñëó÷àþ



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé êîíòðîëüíîãî ïàðà-ìåòðà " , êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé êîðîòêîâîëíîâûéS-ìàêñèìóì èíêðåìåíòà íà ïðåäåëüíîé èçãèáíîé ìîäå(ðèñ. 2, "= 50).Âû÷èñëåííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö (34) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðèâû÷èñëåíèè èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà�q (23) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõðèñ. 2, "= 50. Êðîìå ýòîãî èñïîëüçîâàíî Dd = Dd0 ,kBT = 0.1 ýÂ è �d = 100 ýÂ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìïðè óñëîâèè �d = �ad çíà÷åíèå C = 1011 ì�2 . ×òîáûïîëó÷èòü ðàçóìíîå çíà÷åíèå äëÿ âûñîòû S-ïèêà íàðèñ. 4, â âû÷èñëåíèÿõ áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèåC = 108 ì�2 . Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ðîñò ÄÄ �óðüå-àìëèòóä îãðàíè÷èâàåòñÿêàêîé-ëèáî áîëåå ñèëüíîé âíóòðèìîäîâîé êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ, ÷åì äè��óçèîííàÿ íåëèíåéíîñòü (íà-ïðèìåð, èçãèáíîé íåëèíåéíîñòüþ ñëîÿ). Ýòîò âîïðîñòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

�èñ. 4. Ñòàöèîíàðíàÿ áèìîäàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö. Âû÷èñëåíà ïî �îð-ìóëå (34) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõâ òåêñòåÊàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4 è ðèñ. 1, òåîðåòè÷å-ñêàÿ áèìîäàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàìíàíî÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ïî âèäó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
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