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Побудовано деформацiйно-дифузiйну модель просторово-часового перерозподiлу точкових
дефектiв пiд впливом акустичної хвилi. Запропонована теорiя враховує деформацiю, створе-
ну акустичною хвилею та точковими дефектами. Показано, що пiд дiєю акустичної хвилi в
напiвпровiднику формуються перiодичнi дефектно-деформацiйнi структури з перiодом, що
дорiвнює довжинi хвилi.
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I. ВСТУП

Вiдомо, що оптичнi та електричнi властивостi на-
пiвпровiдникiв значною мiрою залежать як вiд де-
формацiї ґратки, так i вiд просторового розподiлу
точкових дефектiв. Такi дефекти можуть проникати
ззовнi або виникати в процесi росту. Також у техно-
логiї виготовлення оптоелектронних приладiв вiдiгра-
ють важливу роль дифузiйнi процеси, якi пов’язанi з
уведенням домiшок у напiвпровiдникову структуру.
Характер деформацiї кристалiчної ґратки визначає-
ться як наявнiстю точкових дефектiв, так i впливом
зовнiшнiх факторiв, наприклад, акустичної хвилi.

У працях [1–3] показано, що за допомогою ультра-
звукової хвилi можна керувати транспортними влас-
тивостями напiвпровiдникiв та змiнювати їхню струк-
туру, що пов’язано з процесами дифузiї атомiв домiш-
ки, розпаду i утворення комплексiв, утворення клас-
терiв атомiв домiшок та власних дефектiв у перiодич-
них деформацiйних полях. Зокрема в статтi [4] пока-
зано, що вплив ультразвуку приводить до зменшення
швидкостi поверхневої ґенерацiї i збiльшення ґенера-
цiйноi тривалостi життя неосновних носiїв заряду на
межi подiлу кремнiй — дiоксид кремнiю. Це поясню-
ється перебудовою дефектної структури перехiдного
шару на межi подiлу Si–SiO2. У роботi [5] експеримен-
тально встановлено, що ультразвукова обробка крем-
нiю може стимулювати дифузiйнi процеси при кiм-
натних температурах.

В експериментальнiй роботi [6] дослiджено вплив
акустичної хвилi на фiзико-хiмiчнi й електричнi влас-
тивостi структури метал/n−n+/GaAs та показано, що
акустична обробка приводить до просторової впоряд-
кованостi приконтактної дiлянки, що зумовлює змен-
шення зворотного струму в дiодах Шотткi. Наявнiсть
зовнiшньої неоднорiдної деформацiї є причиною змi-
ни хiмiчного потенцiалу точкових дефектiв [7] i, вiд-
повiдно, приводить до виникнення напрямлених ди-
фузiйних потокiв.

Тому виникає необхiднiсть побудови теоретичної

моделi, яка б описувала самоузгодженi дифузiйно-
деформацiйнi явища в напiвпровiдниках iз власними
точковими дефектами та домiшками, що пiддаються
впливу акустичної хвилi.

У цiй працi в межах механiко-деформацiйного пiд-
ходу розраховано концентрацiйний профiль розподi-
лу точкових дефектiв (мiжвузлових атомiв i вакансiй)
та параметр деформацiї ґратки в напiвпровiдниково-
му бездислокацiйному матерiалi GaAs, що пiддається
впливу акустичної хвилi.

II. МОДЕЛЬ

Нехай напiвпровiдник, що мiстить точковi дефек-
ти iз середньою концентрацiєю Nd0, пiддається впли-
ву акустичної хвилi. Неоднорiдна деформацiя такого
напiвпровiдникового матерiалу зумовлена двома чин-
никами: дiєю акустичної хвилi та неоднорiдним пере-
розподiлом точкових дефектiв. Вираз для деформацiї
кристалiчної ґратки можна записати у виглядi:

ε(x, t) = ε0 cos

(

ωt −
ω

cl

x

)

+
θd

K
Nd(x, t), (1)

де ε0 — амплiтуда деформацiї, зумовленої акустич-
ною хвилею з частотою ω; cl — поздовжня швидкiсть
звуку; θd = K∆Ω — потенцiал деформацiї (K — мо-
дуль пружностi, ∆Ω — змiна об’єму кристала одним
дефектом). Для мiжвузлових атомiв та домiшок за-
мiщення з йонним радiусом, бiльшим вiд йонного ра-
дiуса атомiв матрицi, потенцiал деформацiї θd > 0,
а для вакансiй та домiшок замiщення з йонним ра-
дiусом, меншим вiд йонного радiуса атомiв матрицi,
θd < 0.

Знаючи енерґiю взаємодiї точкового дефекту з
пружним континуумом

Wd (x, t) = −θdε (x, t) , (2)
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можна визначити силу, що дiє на точковий дефект:

F = −
∂Wd(x, t)

∂x
= θd

∂ε(x, t)

∂x
. (3)

Пiд дiєю цiєї сили, окрiм звичайного дифузiйного
потоку дефектiв, виникає додатковий деформацiйний
потiк

jd = υNd, (4)

де υ=Dθd

kT

∂ε(x,t)
∂x

— швидкiсть дефектiв, що виникає за
рахунок ґрадiєнта деформацiї в напiвпровiднику (D
— коефiцiєнт дифузiї, k — стала Больцмана).

З урахуванням (4) рiвняння дифузiї дефектiв запи-
шемо у виглядi:

∂Nd (x, t)

∂t
= D

∂2Nd (x, t)

∂x2
−

Dθd

kT

∂

∂x

(

Nd(x, t)
∂ε (x, t)

∂x

)

+ Gd −
Nd(x, t)

τd

, (5)

де Gd — швидкiсть ґенерацiї точкових дефектiв пiд
впливом зовнiшнiх факторiв; τd — тривалiсть життя
дефектiв.

Запишемомо концентрацiю дефектiв у виглядi:

Nd(x, t) = Nd0 + Ndl(x, t), (6)

де Ndl(x, t) — просторово неоднорiдний складник кон-
центрацiї дефектiв.

Враховуючи (1), у наближеннi Ndl � Nd0 отримає-
мо рiвняння для Ndl(x, t):

∂Ndl (x, t)

∂t
= D

∂2Ndl (x, t)

∂x2

−D
Nd0

Ndc

(

∂2Ndl(x, t)

∂x2
−

K

θ
ε0

(

ω

cl

)2

cos

(

ωt −
ω

cl

x

)

)

+ G′

d −
Ndl(x, t)

τd

, (7)

де Ndc=
K·kT

θ2
d

; G′

d = Gd −
Nd0

τd

— швидкiсть ґенерацiї

точкових дефектiв пiд впливом акустичної хвилi.
Для знаходження розв’язку диференцiального рiв-

няння (7) скористаємось iнтеґральним перетворенням
Лапласа:

X(x, p) =

∞
∫

0

Ndl(x, t)e−ptdt. (8)

Тодi рiвняння (7) набере вигляду:

pX − Ndl(x, 0) = D

(

1 −
Nd0

Ndc

)

∂2X

∂x2
+

G′

d

p
−

X

τd

+ D
Nd0

Ndc

K

θ
ε0

(

ω

cl

)2(
p

p2 + ω2
cos

(

ω

cl

x

)

+
ω

p2 + ω2
sin

(

ω

cl

x

))

, (9)

де Ndl(x, 0) — просторово-неоднорiдний складник початкового розподiлу концентрацiї дефектiв. Розв’язок ди-
ференцiального рiвняння (9) iз забезпеченням його скiнченностi при x → ±∞:

X(x, p) =
e−λx

2λ

∫

Ndl(x, 0)eλxdx

D(1 −
Nd0

Ndc

)
−

eλx

2λ

∫

Ndl(x, 0)e−λxdx

D(1 −
Nd0

Ndc

)
+

G′

d

pDλ2(1 −
Nd0

Ndc

)

+

Nd0

Ndc

1 −
Nd0

Ndc

K

θ

ε0

(

ω
cl

)2

(

ω
cl

)2

+ λ2

(

p

p2 + ω2
cos

(

ω

cl

x

)

+
ω

p2 + ω2
sin

(

ω

cl

x

))

, (10)

де λ =

√

p+ 1
τ

d

D
“

1−
N

d0
N

dc

” .

Здiйснивши обернене перетворення Лапласа, отримаємо просторово-часовий перерозподiл точкових дефектiв
пiд впливом акустичної хвилi. Для рiвномiрного початкового розподiлу точкових дефектiв (Ndl(x, 0) = 0)
одержимо:

Ndl(x, t) = G′

dτd

(

1 − e
−

t

τ
d

)

+
D Nd0

Ndc

Kε0

(

ω
cl

)2

θ
√

1
τ2

ω

+ ω2

(

sin

(

ωt −
ω

cl

x + δ

)

+ e−
t

τω sin

(

ω

cl

x − δ

))

, (11)

де δ = arctg 1
ωτω

,

1

τω

= D

(

1 −
Nd0

Ndc

)(

ω

cl

)2

+
1

τd

. (12)
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III. ЧИСЛОВI РОЗРАХУНКИ

ТА ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

На рис. 1 зображено просторовий перерозподiл точ-
кових дефектiв Ndl(x) пiд впливом акустичної хви-
лi в рiзнi моменти часу. Числовi розрахунки прово-
дили для таких значень параметрiв: ω = 6.28 · 1010

с−1; ε0 = 0.0001; K = 6500 еВ/нм−3; cl = 3500 м/с;
θ = 5 еВ [8]; D = 10−5 см2/с; τd = 0.001 мс.

Пiд впливом зовнiшньої перiодичної неоднорiдної
деформацiї в напiвпровiдниковому матерiалi, окрiм
ґрадiєнтного потоку, виникає додатковий деформа-
цiйний потiк дефектiв, що спричиняє формування пе-
рiодичних дефектно-деформацiйних структур з перi-
одом, що дорiвнює довжинi хвилi. Величина τω (фор-
мула (12)) визначає тривалiсть життя дефекту в на-
пiвпровiднику, що пiддається впливу акустичної хви-
лi i залежить вiд її частоти та середньої концентра-
цiї точкових дефектiв. Як видно з формули (12), дiя
акустичної хвилi приводить до зменшення тривалостi
життя точкових дефектiв, тобто до збiльшення їхньо-
го коефiцiєнта дифузiї [9], що спостерiгалося в експе-
риментальних роботах [2, 6]. Зi збiльшенням частоти
акустичної хвилi коефiцiєнт дифузiї дефектiв квадра-
тично зростатиме.

Рис. 1. Просторовий перерозподiл точкових дефектiв
пiд впливом акустичної хвилi в рiзнi моменти часу: 1 —
t

τd

= 10
−5; 2 — t

τd

= 2 · 10
−5; 3 — t

τd

= 10
2.

На рис. 2 показано результати розрахункiв просто-
рового перерозподiлу точкових дефектiв Ndl(x) при
рiзних значеннях їхньої середньої концентрацiї для
t � τd. Розрахунки проводили для концентрацiї точ-
кових дефектiв iз дiапазону Nd0 < Ndc, оскiльки при
бiльших концентрацiях суттєвою є нелiнiйна взаємо-
дiя точкових дефектiв iз пружним полем деформацiї

[8], що не враховувалася в межах цiєї моделi. Як ба-
чимо з рис. 2, амплiтуда змiни концентрацiї точкових
дефектiв зростає зi збiльшенням їхньої середньої кон-
центрацiї. Причому точковi дефекти, якi є центрами
розтягу (θd > 0), накопичуються в областях напiв-
провiдникового матерiалу, що пiддається деформацiї
розтягу, i навпаки, дефекти виду центрiв стиску, на-
приклад, вакансiї (θd < 0), накопичуються в облас-
тях напiвпровiдника, що пiддається в цей момент ча-
су деформацiї стиску пiд впливом акустичної хвилi.
Звичайно, пiсля припинення дiї акустичної хвилi вiд-
буватиметься повернення до початкового розподiлу.
Однак такi процеси будуть набагато повiльнiшими,
оскiльки коефiцiєнт дифузiї дефектiв за вiдсутностi
акустичної хвилi є значно меншим.

Рис. 2. Просторовий перерозподiл точкових дефектiв
пiд впливом акустичної хвилi при рiзних значеннях їхньої
середньої концентрацiї: 1 — Nd0

Ndc

= 0.1; 2 — Nd0
Ndc

= 0.45;

3 — Nd0
Ndc

= 0.9.

Окрiм цього, неоднорiдна деформацiя приводить до
локального змiщення дна зони провiдностi (вершини
валентної зони):

∆E
c(υ)

= ac(υ)ε,

де ac(υ) — константа гiдростатичного деформацiйно-
го потенцiалу зони провiдностi (валентної зони). Таке
змiщення залежить вiд середньої концентрацiї точко-
вих дефектiв i вiдображається на спектрах фотолюмi-
несценцiї та вольт-амперних характеристиках напiв-
провiдникових структур, що пiддаються впливу акус-
тичної хвилi [6]. За вiдповiдними змiнами спектрiв
фотолюмiнесценцiї та вольт-амперних характеристик
пiд дiєю акустичної хвилi можна оцiнити концентра-
цiю дефектiв.
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The deformation-diffusion model of space-time redistribution of dot defects under the influence of an acoustic

wave is constructed. The offered theory considers the deformation, created by an acoustic wave and dot defects. It

is shown that under the influence of an acoustic wave the periodic defect-deformation structures with the period

equaling the length of a wave are formed in the semiconductor.
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