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Êîðîòêî ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ìåõàí³çìè ä³¿ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ (ÀÕ)
ïðè ³îíí³é ³ìïëàíòàö³¿ íà ïåðåðîçïîä³ë äîì³øîê ³ äåôåêòíó ñòðóêòóðó íàï³âïðîâ³äíè-
êîâîãî êðèñòàëà. Íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðèêëàäàõ ïîêàçàíî, ùî çäåá³ëüøîãî ä³ÿ ÀÕ
íå âèÿâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ ³ìïëàíòàö³¿, à º â³äêëàäåíîþ. Ðîëü ÀÕ â îêðåìèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ óìîâàõ º îñîáëèâîþ, ³íòåëåêòóàëüíîþ, ³ çâîäèòüñÿ äî ³íôîðìàö³éíî¿ ìî-
äóëÿö³¿ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ åíåðãåòè÷íî çáóäæåíî¿ íåð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè äåôåêò³â
òà óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî-äèíàì³÷íî¿ ìàòðèö³ îá�ºìó, ÿêà ìîæå çàïàì�ÿòîâóâàòèñÿ.
Çàïðîïîíîâàíî äîïîâíèòè òðàäèö³éí³ ìåõàí³çìè ä³¿ ÀÕ íà ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ ñòðóê-
òóðè äåôåêò³â êðèñòàëà ³íôîðìàö³éíèì ç óðàõóâàííÿì ðåàë³çàö³¿ äèñèïàòèâíîãî ðåçî-
íàíñó â ñèñòåì³ äîì³øêîâî-äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè, ìåõàí³çì ÿêîãî çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè
íàêîïè÷åííÿ çîâí³øíüîãî àêóñòè÷íîãî çáóðåííÿ ç ÷àñîì, à é ñòèìóëþº ïðîñòîðîâó
ñàìîîðãàí³çàö³þ òî÷êîâèõ äåôåêò³â íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî êðèñòàëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: yëüòðàçâóê, íàï³âïðîâ³äíèê, ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ, ñàìîîðãàí³çàö³ÿ
òî÷êîâèõ äåôåêò³â.

Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ì³êðî- ³ íàíî-
åëåêòðîí³êè ïðîäîâæóºòüñÿ ïîøóê íîâèõ ï³äõîä³â òà ïðèéîì³â. Îäíèì ç
íåâ³ä�ºìíèõ ñó÷àñíèõ åëåìåíò³â òàêèõ ðîçðîáîê º âèêîðèñòàííÿ êîëåê-
òèâíèõ (ãðóïîâèõ) ìåòîä³â îäíî÷àñíî¿ îáðîáêè âñ³º¿ ñèñòåìè ñòâîðþâà-
íèõ åëåìåíò³â íà ïðèíöèïàõ ¿õ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³ ñàìîêîðåêö³¿ [1]. Ä³éñ-
íî, òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿, â ïðîöåñ³ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèñîêî-
åíåðãåòè÷í³ ñòîðîíí³ âïëèâè, à ñàìå âèðîùóâàííÿ êðèñòàë³â, â³äïàë, ëåãó-
âàííÿ, ôîðìóâàííÿ p�n-ïåðåõîäó òîùî, âëàñíå ³ âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â. Óñï³øíîìó âäîñêîíàëåííþ òðàäèö³éíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ñïðèÿþòü: 1) çáóäæåíèé ñòàí äîì³øêîâî-äåôåêò-
íî¿ ñòðóêòóðè (ÄÄÑ) êðèñòàëà ï³ä ÷àñ òàêèõ îïåðàö³é; 2) çàëåæí³ñòü ðå-
çóëüòàòó ðåëàêñàö³¿ ÄÄÑ â³ä çîâí³øí³õ óìîâ � òåìïåðàòóðè, åëåêòðè÷íèõ
òà ìàãí³òíèõ ïîë³â, à òàêîæ â³ä àêóñòè÷íîãî ïîëÿ.

Óíàñë³äîê âåëèêî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ìîä àêóñòè÷íèõ õâèëü (ÀÕ), øèðîêîãî
÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó ³ âñåïðîíèêíîãî õàðàêòåðó ¿õ ïîøèðåííÿ, íàäçâè÷àéíî
âåëèêîãî îáñÿãó ìîæëèâîãî ³íôîðìàö³éíîãî íàñè÷åííÿ, ÀÕ � óí³âåðñàëü-
íèé çàñ³á êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè êðèñòàë³â [2, 3]. Ââàæàºòüñÿ, ùî ãîëî-
âíèé ìåõàí³çì âïëèâó ÀÕ íà âëàñòèâîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî êðèñòàëà çâî-
äèòüñÿ äî äîäàòêîâîãî åíåðãåòè÷íîãî âïëèâó ÷åðåç òåïëîâ³ òà äåôîðìà-
ö³éí³ ìåõàí³çìè ³ â³äì³íí³ñòü àêóñòîäåôåêòíî¿ âçàºìîä³¿ (ÀÄÂ) ó ð³çíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâí³ñòþ ïîãëèíàííÿ â³ä-
ïîâ³äíèì îá�ºêòîì òâåðäîãî ò³ëà � òî÷êîâèì äåôåêòîì, êëàñòåðîì, äèñ-
ëîêàö³ºþ òîùî � ñàìå åíåðã³¿ ÀÕ. Âîäíî÷àñ ìîæëèâîñò³ àêóñòè÷íîãî,
â³äíîñíî ñëàáêîãî, âïëèâó íà åíåðãåòè÷íî çáóðåíó ÄÄÑ êðèñòàëà, ùî çíàõî-
äèòüñÿ â òåðìîäèíàì³÷íî-íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³, ÿêèé âèíèêàº, íàïðèêëàä,
ïðè ðàä³àö³éíîìó ³ ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³, çàëèøàþòüñÿ ìàëîâèâ÷åíèìè.
Âàæëèâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ òàêèõ ìåõàí³çì³â äåôåêòîóòâîðåííÿ â êðèñòàëàõ
º äîñë³äæåííÿ ðåçóëüòàò³â ³îííî-ïðîìåíåâî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ïðè îäíî÷àñí³é ä³¿
³íòåíñèâíèõ ÀÕ [4]. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà øèðîêèé ïåðåë³ê âèÿâëåíèõ
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àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ (ÀÑ) åôåêò³â òà îòðèìàíèõ ïðàêòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â
[5�8], àêóñòî³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ (ÀÉ²) çàëèøàºòüñÿ «åêçîòè÷íèì» òåõíî-
ëîã³÷íèì ìåòîäîì. Ïîðÿä ç ïåâíèìè ìåòîäè÷íèìè òðóäíîùàìè, ãîëîâíîþ
ïðè÷èíîþ íåâèêîðèñòàííÿ ÀÉ² º â³äñóòí³ñòü çàãàëüíîãî òåîðåòè÷íîãî
îïèñó ïðîöåñ³â ÀÄÂ. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ÀÉ² óçàãàëüíåíî â
îãëÿäîâèõ ïðàöÿõ [4, 5]. Äåòàëüí³øèé àíàë³ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â íàâåäåíî
ó [6, 7], àëå íèçêà ïðîáëåìíèõ ïèòàíü ùå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî âèâ÷åííÿ.

Ìåòà ö³º¿ ïðàö³ � ïîäàëüøèé àíàë³ç îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â ÀÑ-ÿâèù
òà îá´ðóíòóâàííÿ íåîáõ³äíîñò³ íîâîãî ï³äõîäó äî ÀÑ-ÿâèù ïðè ÀÉ² �
âðàõóâàííÿ âïëèâó ÀÕ ç ïîãëÿäó äèñèïàòèâíîãî ðåçîíàíñó, ìåõàí³çì
ÿêîãî çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè íàêîïè÷åííÿ çîâí³øíüîãî àêóñòè÷íîãî çáó-
ðåííÿ ç ÷àñîì, à ³ ñòèìóëþº ïðîñòîðîâó ñàìîîðãàí³çàö³þ ñèñòåìè òî÷êî-
âèõ äåôåêò³â íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî êðèñòàëà [1]. Ó òàáëèö³ íàâåäåíî îñ-
íîâí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè âïëèâó ÀÕ [4�8].

1.    

1.1. ÀÑ çâóæåííÿ ïðîô³ëþ ³ìïëàíòîâàíîãî â ñèë³ö³é. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî â³äïàë ñèë³ö³ºâî¿ ñòðóêòóðè, ³ìïëàíòîâàíî¿ áåç àêóñòè÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ, ïðèçâîäèòü äî ðîçøèðåííÿ ïðîô³ëþ ðîçïîä³ëó áîðó â ãëèáèíó
çðàçêà. Âîäíî÷àñ ïðîô³ëü ïðè ä³¿ ÀÕ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì íàâ³òü ï³ñëÿ
â³äïàëó. Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüíó ìîäåëü, çã³äíî ç ÿêîþ ï³ä âïëèâîì ÀÕ
â³äáóâàºòüñÿ ÀÑ âèäàëåííÿ ç îáëàñò³ ³ìïëàíòàö³¿ ì³æâóçëîâèõ àòîì³â Si,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ³îíí³é ³ìïëàíòàö³¿. ßê íàñë³äîê, ó ïðèïîâåðõíåâ³é
îáëàñò³ íàêîïè÷óþòüñÿ âàêàíñ³éí³ äåôåêòè ³ â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâèé
â³äïàë ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â òà àêòèâàö³ÿ ³ìïëàíòîâàíèõ àòîì³â áîðó óæå
â ïðîöåñ³ ¿õíüî¿ ³ìïëàíòàö³¿.

1.2. Çàñòîñóâàííÿ ÀÕ ïðè ³ìïëàíòàö³¿ â Si àòîì³â Ar çóìîâèëî çá³ëü-
øåííÿ (â 1,3 ðàçà) òîâùèíè àìîðô³çîâàíîãî øàðó. Ïðè öüîìó ÀÕ ñïðè-
÷èíþº ðóõ âíóòð³øíüî¿ ìåæ³ ïîä³ëó àìîðôíî¿ òà êðèñòàë³÷íî¿ ôàç äî ïî-
âåðõí³, òîìó àìîðôíèé øàð çà ðàõóíîê ïðèïîâåðõíåâîãî íàêîïè÷åííÿ
âàêàíñ³é âèíèêàº âæå áåçïîñåðåäíüî â ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ ïëàñòèíè.

1.3. Âèêîðèñòàííÿ ÀÕ ïðè ³îíí³é ³ìïëàíòàö³¿ He+ â åï³òàêñ³éí³ ñòðóêòó-
ðè çóìîâèëî äîäàòêîâå (íà 5�6 %) çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ìåõàí³÷íèõ íà-
ïðóæåíü ó ñòðóêòóð³ SixGe1�x/Si, ùî äàëî çìîãó îòðèìóâàòè ìàëîäåôåêòí³
ñòðóêòóðè ç á³ëüøîþ òîâùèíîþ SiGe-ïë³âêè òà âì³ñòîì Ge. Ìåõàí³çì
ïðèñêîðåíî¿ ÀÑ ðåëàêñàö³¿ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü � öå ÀÑ âïîðÿäêó-
âàííÿ äèñëîêàö³éíî¿ ñ³òêè òà çðîñòàííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ àí³ã³ëÿö³¿ ïðîíèêíèõ
äèñëîêàö³é.

1.4. ÀÑ ïîë³ïøåííÿ ÂÀÕ íàäì³ëêèõ p+�n- ³ n+�p-ïåðåõîä³â òà ï³äâè-
ùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ïëîù³
ïëàñòèíè äëÿ ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â. Äîñÿãíóò³ çðîñòàííÿ (â 1,6 ðàçà) íà-
ïðóãè ïðîáîþ ³ çìåíøåííÿ ñòðóìó âèòîêó ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ çà-
ñâ³ä÷èëè ïåðñïåêòèâí³ñòü ÀÉ² ó âèðîáíèöòâ³ ïðèëàä³â.

1.5. ÀÑ ïðèñêîðåíå ôîðìóâàííÿ íàíîêëàñòåð³â Si/SiO2 ó ïðîöåñ³ ³ì-
ïëàíòàö³¿ ³îí³â Si+ ó SiO2 ç íàñòóïíèì â³äïàëîì ïðè 1050 Ñ. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ïðè çðîñòàíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ÀÕ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñëàáëåííÿ ÔË
òà çì³íà ñêëàäó ðåêîìá³íàö³éíèõ Ðb-öåíòð³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ìåæ³
ïîä³ëó ÍÊ-Si/SiO2. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñîâóþ÷è ÀÕ in situ, ìîæíà
âàð³þâàòè äåÿê³ õàðàêòåðèñòèêè íàíîêëàñòåð³â Si òà ¿õí³ ÔË-âëàñòèâîñò³.

Àíàë³ç ìåõàí³çì³â ÀÄÂ ó êîæíîìó âèïàäêó ïîòðåáóâàâ äåùî îêðå-
ìîãî ïîÿñíåííÿ; àëå çàãàëüíèì äëÿ óñ³õ åêñïåðèìåíò³â áóëî òå, ùî ðå-
çóëüòàò âïëèâó ÀÕ áóëî âèÿâëåíî, ôàêòè÷íî, íå çðàçó ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿,
à ï³çí³øå íà çðàçêàõ, ùî ïðîéøëè íàñòóïíèé åòàï òåõíîëîã³÷íèõ â³äïàë³â.
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Î÷åâèäíî, ç îäíîãî áîêó, ùî ôîðìóâàííÿ çàëèøêîâèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í
ÄÄÑ, îòæå, ³ ÀÑ âïëèâ â³äáóâàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ùå â ïðîöåñ³ ³ì-
ïëàíòàö³¿, êîëè íåçàëåæíî â³ä óìîâ åêñïåðèìåíòó ðåàë³çóþòüñÿ ïîä³áí³
ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ³ ðåëàêñàö³¿ äåôåêò³â ó íàäçâè÷àéíî íåð³âíîâàæíèõ
óìîâàõ. Ç ³íøîãî áîêó, îñê³ëüêè òàê³ ñòðóêòóðí³ ôîðìóâàííÿ íà ïåðøî-
ìó åòàï³ º ïåâíèì ÷èíîì «ïðèõîâàíèìè», âîíè ìàþòü ³íôîðìàö³éíèé
çì³ñò, òîáòî âèêîíóþòü ðîëü ïðîãðàìè ïîäàëüøîãî ôîðìóâàííÿ ÄÄÑ,
ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ óæå ïðè â³äïàëàõ [9]. Îöÿ «ïðèõîâàíà» ³íôîðìàö³éíà
ñêëàäîâà º ñï³ëüíîþ äëÿ ð³çíèõ, çàãàëîì, ìåõàí³çì³â ÀÄÂ ó ð³çíèõ åêñ-
ïåðèìåíòàõ.

2.   

2.1. Îñíîâíà ìîäåëü. Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ïîêàçàíî, ùî
ðîçïîä³ë äåôåêò³â ó âèïàäêó ³ìïëàíòàö³¿ áåç âïëèâó ÀÕ òà ó ðàç³ âïëèâó
ÀÕ ïðèíöèïîâî ð³çíèé. Ó ïåðøîìó âèïàäêó îáëàñò³ ëîêàë³çàö³¿ âàêàí-
ñ³é, ì³çâóçëîâèõ àòîì³â òà ³ìïëàíòîâàíî¿ äîì³øêè ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ,
à â äðóãîìó � ïðèïîâåðõíåâèé øàð ñòàº á³ëüøå íàñè÷åíèì âàêàíñ³ÿìè,
äåùî ãëèáøå çíàõîäèòüñÿ øàð ç ³ìïëàíòîâàíîþ äîì³øêîþ, à ùå ãëèáøå �
øàð ç ì³æâóçëîâèìè àòîìàìè ñèë³ö³þ. Íå ìîæíà ââàæàòè, ùî äîäàòêîâà
äèôóç³ÿ àòîì³â ñèë³ö³þ â ãëèáèíó ïëàñòèíè ïðè ³ìïëàíòàö³¿ â àêóñòè÷-
íîìó ïîë³ ïîâ�ÿçàíà ç ãðàä³ºíòîì ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü, âèêëèêàíèõ
ÀÕ [7]. Ä³éñíî, îñê³ëüêè äëÿ âèêîðèñòîâóâàíèõ ÷àñòîò 2�7 ÌÃö äîâæè-
íà ÀÕ us  1 ìì çíà÷íî ïåðåâèùóº òîâùèíè ïîâåðõíåâîãî øàðó  1 ìêì, òî
â ãëèáèí³ ì³øåí³ íå «³ñíóº îáëàñò³ ðîçòÿãó» â³äíîñíî «ñòèñíóòî¿ ïîâåðõ-
íåâî¿ îáëàñò³», à ïðè ä³¿ ÀÕ çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³ çíàê äåôîðìàö³¿, ñèíôàç-
íî äëÿ âñüîãî øàðó. Ñàìå ïî ñîá³ ìåõàí³÷íå ñòèñêóâàííÿ àáî ðîçòÿã
êðèñòàëà ïðè ÀÉ² íå ïîâèíí³ âèêëèêàòè íàïðàâëåíîãî ïîòîêó ëåãóâàëü-
íî¿ äîì³øêè. Òàêà äåôîðìàö³ÿ ïðèçâîäèòü ëèøå äî äåÿêî¿ çì³íè êîåô³-
ö³ºíòà äèôóç³¿.

2.2. Åôåêò äåôîðìàö³éíîãî ï³äñèëåííÿ äèôóç³¿ ïðè ÀÉ², îäíàê, íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè [6]. Ä³éñíî, çíà÷íèé ãðàä³ºíò ìåõàí³÷íî¿ íàïðóãè â
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ êðèñòàëà ³ñíóº ³ âèíèêàº â³í çà ðàõóíîê íåîäíî-
ð³äíîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ³ìïëàíòîâàíèõ àòîì³â. Öåé ãðàä³ºíò âæå
³ âèêëèêàº íàïðàâëåíèé ïîò³ê àòîì³â; ìàº ì³ñöå åôåêò äåôîðìàö³éíîãî
âòÿãóâàííÿ � íàïðàâëåíå ïåðåì³ùåííÿ àòîì³â óíàñë³äîê íåîäíîð³äíîãî
ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ëåãîâàíîãî çðàçêà [10].
Òîáòî çì³íþºòüñÿ åíåðãåòè÷íèé áàð�ºð W, ùî õàðàêòåðèçóº êîåô³ö³ºíò
çâè÷àéíî¿ äèôóç³¿ D = D0 exp (�W/kT). Â àêóñòè÷íîìó ïîë³ â³äáóâàºòüñÿ
ìîäóëÿö³ÿ äåôîðìàö³éíî¿ çì³íè W. Ïðè ä³¿ âñåñòîðîííüîãî ñòèñêóâàííÿ,
ÿêå âèíèêàº ï³ä ÷àñ ñòèñêó ÀÕ, âèñîòà åíåðãåòè÷íîãî áàð�ºðà äëÿ çâè-
÷àéíî¿ äèôóç³¿ çá³ëüøèòüñÿ íà W' = W + W. ², íàâïàêè, ïðè â³ä�ºìí³é
äåôîðìàö³¿, òîáòî ðîçòÿãíåíí³, W'' = W � W � äèôóç³ÿ çðîñòàº. Îòæå,
î÷åâèäíèì º ñïîñ³á ï³äñèëåííÿ åôåêòó äåôîðìàö³éíîãî çðîñòàííÿ äèôó-
ç³¿ ï³ä ÷àñ ³ìïëàíòàö³¿ àáî òåðìîöèêëó çà ðàõóíîê äîäàòêîâî¿ äåôîðìàö³¿.
Ñïîñ³á ïîñò³éíî¿ äåôîðìàö³¿ íå º çðó÷íèì òà åôåêòèâíèì, îñê³ëüêè é
áåç ö³º¿ äåôîðìàö³¿ íàïðóæåííÿ â øàð³ êðèñòàëà, ùî ³ìïëàíòóºòüñÿ, íà-
áëèæàþòüñÿ äî ìåæ³ ïëèííîñò³ (äëÿ ñèë³ö³þ ïðè 40 ÊåÂ öÿ äîçà ñòàíîâèòü
2,5  1014 ³îí/ñì2), òàê ùî ïîñò³éíå äîäàòêîâå ñòèñíåííÿ îáîâ�ÿçêîâî

ñïðè÷èíèòü äåôîðìàö³þ çðàçêà. ªäèíèì âèõîäîì º çàñòîñóâàííÿ çì³í-
íèõ íàïðóæåíü, òîáòî äîäàòêîâó äåôîðìàö³þ ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äî-
ïîìîãîþ ÀÕ-êîëèâàíü.

2.3. Êàâ³òàö³ÿ. Ïðè ³ìïëàíòàö³¿ âåëèêèõ äîç ëåãóâàëüíèõ äîì³øîê
ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ ùå îäíà ö³êàâà ³ äåùî íåçâè÷àéíà åâîëþö³ÿ ðàä³à-
ö³éíèõ äåôåêò³â. ßê ïîêàçóº åêñïåðèìåíò, ó ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ íà-
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êîïè÷óºòüñÿ âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ äåôåêò³â âàêàíñ³éíîãî òèïó, à ïðè ³ì-
ïëàíòàö³¿ ³îí³â ãàçó ìîæóòü íàâ³òü óòâîðþâàòèñÿ ³ ãàçîâ³ áóëüáàøêè. Ïðè ÀÉ²
îêðåì³ ì³êðîñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ ÄÄÑ êðèñòàëà íàãàäóþòü ïðîöåñè,
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè àêóñòè÷í³é êàâ³òàö³¿ â ð³äèí³ [11]. Çîâí³øíÿ ñõîæ³ñòü
âèÿâëåííÿ öèõ ïðîöåñ³â ó òâåðäîìó ò³ë³ ³ ð³äèí³ çóìîâëåíà, â ïåðøó
÷åðãó, ëîêàëüíèì õàðàêòåðîì ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü ó ñåðåäîâèù³ ïðè
ïîøèðåíí³ ³íòåíñèâíèõ ÀÕ [12]. Çàëåæíî â³ä óìîâ îïðîì³íåííÿ êðèñòàëà
ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà âèïàäêè: ïðè âèñîêîåíåðãåòè÷í³é ³ìïëàíòàö³¿ ëåãóâàëü-
íèõ äîì³øîê � ó êðèñòàë³ ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ
äåôåêò³â âàêàíñ³éíîãî òèïó, ÿê³ óòâîðþþòü âàêàíñ³éí³ êëàñòåðè; ïðè ³ì-
ïëàíòàö³¿ âèñîêî¿ äîçè ³îí³â ãàçó, ÿê³ óíàñë³äîê ïðåöèï³òàö³¿ óòâîðþþòü
ó êðèñòàë³ ãàçîâ³ áóëüáàøêè, öåíòðàìè çàðîäæåííÿ ÿêèõ òåæ º âàêàíñ³éí³
êîìïëåêñè. Îñòàíí³é âèïàäîê âêëþ÷àº ³ âàð³àíò ðàä³àö³éíî¿ ðóéíàö³¿ ãà-
çîâì³ñíèõ ìîëåêóë òâåðäîãî ñåðåäîâèùà (SiÎ2, GeO2 òîùî), ùî ì³ñòÿòü-
ñÿ â òâåðäîìó ò³ë³. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ç�ÿâëÿþòüñÿ çàðîäêè ³ â³äáóâàºòüñÿ
ïî÷àòêîâå ôîðìóâàííÿ «áóëüáàøîê» (äëÿ óçàãàëüíåííÿ áóäåìî íàçèâàòè
«áóëüáàøêàìè» òàêîæ ñêóï÷åííÿ ãàçîâèõ àòîì³â ³ âàêàíñ³éí³ êëàñòåðè �
«àíòèáóëüáàøêè»), ùî àáñîðáóþòü ÷àñòèíó íàéáëèæ÷èõ âàêàíñ³é (àáî/³,
â òîìó ÷èñë³, íàâêîëèøí³õ äîì³øêîâèõ àòîì³â). Ïåðåâàæàº ïðîöåñ ÀÑ,
ïîä³áíèé ïðîöåñó «äîçð³âàííÿ Îñâàëüäà», ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³íòåí-
ñèâíèì îáì³íîì êîìïîíåíòàìè ì³æ «ìàëèìè» (äî 5�8 íì) òà «âåëèêè-
ìè» (äî 20 íì) «áóëüáàøêàìè». Óíàñë³äîê äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â «ìàë³
áóëüáàøêè» çìåíøóþòüñÿ, à «âåëèê³» � çá³ëüøóþòüñÿ. Íàñòóïíà ñòàä³ÿ
ÀÑ «êâàç³êàâ³òàö³¿» ðåàë³çóºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ «áóëüáàøêîþ» ïåâíèõ
ðîçì³ð³â, âîíà ñòàº íåñò³éêîþ ³, ïîïàäàþ÷è â ïîëå ï³äâèùåíîãî (äëÿ
«àíòèáóëüáàøêè» � ðîçð³äæåíîãî) àêóñòè÷íîãî òèñêó, âòðà÷àº ñòàá³ëü-
í³ñòü òà ëóñêàºòüñÿ, ïîðîäæóþ÷è â ñåðåäîâèù³ óäàðíó õâèëþ (ÓÕ) ç âè-
ñîêèì òèñêîì. Ó ïîäàëüøîìó çà ðàõóíîê åôåêòó äåôîðìàö³éíîãî âòÿãó-
âàííÿ äîì³øêîâî¿ àòìîñôåðè ç îòî÷åííÿ ïóëüñóþ÷îãî âàêàíñ³éíîãî êëà-
ñòåðà ìîæëèâà ÀÑ-òðàíñôîðìàö³ÿ ñòðóêòóðè âàêàíñ³éíèõ äåôåêò³â � ç
âàêàíñ³éíîãî äî ì³æâóçåëüíîãî òèïó, ç óòâîðåííÿì ïðè öüîìó â êðèñòàë³
äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü.

Çàóâàæèìî, ùî ïîáëèçó ïóëüñóþ÷èõ âàêàíñ³éíèõ êîìïëåêñ³â, äå âè-
íèêàþòü ëîêàëüíî íàäçâè÷àéíî âåëèê³ ãðàä³ºíòè ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü
òà â îáëàñòÿõ êðèñòàëà ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÓÕ ç äóæå âóçüêèì ïðîô³-
ëåì ðåàë³çóºòüñÿ ³íøà ñèòóàö³ÿ. Âèçíà÷àëüíèìè â öèõ óìîâàõ ñòàþòü
åôåêòè íåë³í³éíî¿ âçàºìîä³¿ ÀÕ ç âíóòð³øí³ìè äåôîðìàö³éíèìè ïîëÿìè,
íàïðèêëàä ãåíåðàö³ÿ Â×-³ìïóëüñ³â ç ÷àñòîòîþ ïîðÿäêó âåëè÷èíè îáåð-
íåíîãî ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ÀÕ ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü (áëèçüêî ÷àñòîòè ôî-
íîí³â) ³ âêëþ÷åííÿ ôîíîííèõ ðåçîíàíñíèõ ìåõàí³çì³â âïëèâó íà äèôóç³þ
÷åðåç ï³äâèùåííÿ çàñåëåíîñò³ äîì³øêîâèõ êâàíòîâèõ êîëèâàëüíèõ ð³âí³â
òà â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ â³ðîã³äíîñò³ ì³ãðàö³¿ àòîìà íà ³íø³ ð³âí³ [13].

3.    

3.1. Ïåðåäóìîâè íåð³âíîâàæíîñò³ ÄÄÑ. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ
êîíñòðóêòèâíèì ³ äîïîâíþâàëüíèì äî â³äîìèõ ìåõàí³çì³â ÀÄÂ ìîæå ñòàòè
ïðèíöèïîâî ³íøèé ï³äõ³ä, ÿêèé âðàõîâóº ñàìîîðãàí³çàö³þ ÄÄÑ ïðè ÀÉ².
Íàãàäàºìî, ùî åôåêòèâí³ñòü ÀÑ ìîäèô³êàö³¿ ÄÄÑ âèçíà÷àºòüñÿ ñïðèÿò-
ëèâèìè òåõíîëîã³÷íèìè óìîâàìè, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ íå ò³ëüêè ïðè ³ìïëàíòàö³¿.
Çà ïåâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ (âèðîùóâàííÿ, â³äïàë, ëåãóâàííÿ, ôîðìóâàííÿ
p�n-ïåðåõîäó) ³ åêñïëóàòàö³éíèõ (ðàä³àö³éíå îïðîì³íåííÿ, Â×- òà ëàçåðíà
îáðîáêà òîùî) óìîâ ÄÄÑ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî êðèñòàëà ïåðåáóâàº â íå-
ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ, êîëè âèçíà÷àëüíèìè º äèíàì³÷í³ ïðîöåñè ãåíåðà-
ö³¿, âçàºìîä³¿ ³ ðåëàêñàö³¿ íàäçâè÷àéíî ìîá³ëüíèõ äåôåêò³â âèñîêî¿ êîí-
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öåíòðàö³¿. Ñòåï³íü íåð³âíîâàæåíîñò³ ïðîöåñó º ðóø³éíîþ ñèëîþ ïåðåõîäó
òà âïëèâàº íå ò³ëüêè íà øâèäê³ñòü ðåëàêñàö³¿ òà óïîðÿäêóâàííÿ ÄÄÑ, à é
íà ìåõàí³çì ðåàêö³¿. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ê³íåòèêè ÄÄÑ º òå, ùî ïå-
ðåáóäîâà äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ îäíî÷àñíî
äåê³ëüêîõ ìîæëèâèõ øëÿõ³â ñïîíòàííîãî ðîçâèòêó, ÿê³ ïðèâîäÿòü çàãà-
ëîì äî íåîäíîçíà÷íèõ îñòàòî÷íèõ ðåçóëüòàò³â [1]. ²íøèìè ñëîâàìè, ðå-
ëàêñàö³ÿ âåëüìè ÷óòëèâà äî çîâí³øí³õ óìîâ (òåìïåðàòóðà, åëåêòðè÷í³ òà
ìàãí³òí³ ïîëÿ). Ç�ÿñóâàëîñÿ, ùî öÿ ÷óòëèâ³ñòü ïîøèðþºòüñÿ ³ íà àêóñòè-
÷í³ ïîëÿ. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çà òàêèõ óìîâ ÄÄÑ ó êðèñòàë³ âèÿâ-
ëÿº âñ³ ðèñè äèñèïàòèâíî¿ â³äêðèòî¿ ñèñòåìè [1, 14, 15]. Îòæå, â³äïîâ³ä-
íî äî çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â ñèíåðãåòèêè âèíèêàþòü óìîâè äëÿ ðåàë³çàö³¿
â ñèñòåì³ ÄÄÑ êðèñòàëà ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ [1]. Ä³éñíî, ïðè àêó-
ñòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ íàï³âïðîâ³äíèêà ççîâí³ â êðèñòàë íàäõîäèòü íå
ò³ëüêè åíåðã³ÿ, à é ³íôîðìàö³ÿ. Ñàìîóçãîäæåí³ñòü ì³êðîîá�ºêò³â ñèñòåìè
ôîðìóºòüñÿ äèíàì³÷íèìè çâ�ÿçêàìè ì³æ íèìè, íîñ³ÿìè ÿêèõ ÷àñòêîâî º
ÀÕ. Ñòîñîâíî óìîâè ïðî íåîáõ³äí³ñòü ïåâíîãî ïîðîãîâîãî ð³âíÿ íåð³â-
íîâàæíîñò³, òî íà ïðàêòèö³ ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ ð³çí³ âàð³àíòè éîãî
äîñÿãíåííÿ [9]. Çã³äíî ç íàâåäåíîþ â [6,9] ñèñòåìàòèêîþ ÀÑ-ÿâèù ó âè-
ïàäêó ÀÉ² çîâí³øí³ì äæåðåëîì íåð³âíîâàæíîñò³ ÄÄÑ º âèñîêîåíåðãåòè÷-
íèé ïîò³ê ³ìïëàíòîâàíèõ ³îí³â.

3.2. ²íôîðìàö³éíèé ÷èííèê ä³¿ ÀÕ. Çóïèíèìîñÿ äåùî øèðøå íà âàæ-
ëèâ³é óìîâ³ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ ïðè ÀÉ² � íà íåîáõ³ä-
íîñò³ íàäõîäæåííÿ â ñèñòåìó ³íôîðìàö³¿. Çàãàëîì òðàíñïîðòàö³ÿ ³íôîð-
ìàö³¿ â êðèñòàë â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç òðèâàëå íàêîïè÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ
çì³í ìîäóëÿö³ºþ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ çàãàëüíîãî ïðîñòîðîâîãî äåôîðìàö³é-
íîãî ïîëÿ êðèñòàëà, ñòâîðåíîãî ´ðàòêîþ òà ¿¿ äåôåêòàìè. Ðîëü ³íôîðìà-
ö³éíîãî ÷èííèêà ÀÕ çâîäèòüñÿ äî: à) «íàâ�ÿçóâàííÿ» ôàçè êîãåðåíòíîñò³
ïåðåáóäîâè ÄÄÑ îäíî÷àñíî ïî âñüîìó îá�ºìó çðàçêà; á) îáì³íó ³íôîð-
ìàö³ºþ ïðî ñòàí ÄÄÑ óíàñë³äîê ñêëàäàííÿ ïîëÿ ÀÕ ç ïîëåì íàïðóæåíü
îêðåìèõ äåôåêò³â êðèñòàëà. Ìåõàí³çì ïðîöåñó ïîëÿãàº â ãåíåðàö³¿ àêóñ-
òè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ïðè êîæíîìó àêò³ çì³íè ñòàíó äåôåêòó òà çáóðåíí³ ïðè
öüîìó ôîíîííîãî ñïåêòðà êðèñòàëà â ö³ëîìó.

3.3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ïðèêëàäè. Ùå ðàç ïîâåðíåìîñÿ äî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, êîëè äîäàòêîâà ä³ÿ ÀÕ íå âèÿâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ ³ì-
ïëàíòàö³¿, à º ôàêòè÷íî â³äêëàäåíîþ (äèâ. ï. 1). Òîáòî, õàðàêòåðèñòèêè
³ìïëàíòîâàíèõ øàð³â � ïðîñòîðîâ³ ïðîô³ë³ äîì³øîê òà äåôåêò³â, êàðòà
ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü, ðîçì³ð òà êîíöåíòðàö³ÿ íàíîêëàñòåðíèõ ñòðóêòóð
òîùî � äëÿ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ïðè âïëèâó ÀÕ òà áåç íüîãî, ìàéæå íå
ðîçð³çíÿþòüñÿ, à âñ³ â³äì³ííîñò³ âèÿâëÿþòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ â³äïàëó. Ö³
ïðèêëàäè ï³äòâåðäæóþòü, ó ïåðøó ÷åðãó, ñàìå ³íôîðìàö³éíèé õàðàêòåð
âïëèâó ÀÕ ó ïðîöåñ³ ÀÉ². Íàïðèêëàä, íà ñòàä³¿ ³ìïëàíòàö³¿ ïðèâíåñåíà
àêóñòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ òðàíñôîðìóºòüñÿ â ïåâíå óïîðÿäêóâàííÿ (ìåõàí³÷íå,
ñòàòèñòè÷íå, åëåêòðè÷íå, ñï³íîâå ³ ò. ï.) áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè êîëåêòèâíèõ
åíåðãåòè÷íèõ çáóäæåíü êðèñòàëà, ùî åíåðãåòè÷íî «ï³ä ñèëó» ñëàáê³é çîâ-
í³øí³é ä³¿; ñèñòåìà íàêîïè÷óº òà çàïàì�ÿòîâóº öþ ³íôîðìàö³þ. Íà ñòàä³¿
ðåëàêñàö³¿ ÄÄÑ (â³äïàëó) â³äáóâàºòüñÿ àäðåñíà ïåðåäà÷à ðåçóëüòàò³â
îòðèìàíî¿ òà ïåðåðîáëåíî¿ ³íôîðìàö³¿ áåçïîñåðåäíüî äî òî÷êîâèõ äåôå-
êò³â òà ¿õ êîìïëåêñ³â, «çàïèñàíà» ³íôîðìàö³ÿ ç÷èòóºòüñÿ ³ âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ äëÿ êîðèãóâàííÿ ñàìîãî ïðîöåñó ðåëàêñàö³¿.

Îòæå, çàêîäóâàâøè ïåâíó ³íôîðìàö³þ, ìîæíà âïëèâàòè íà ð³çí³
ïðîöåñè â òâåðäîìó ò³ë³ ñåëåêòèâíèì ÷èíîì. Ó òàêîìó çíà÷åíí³ ä³ÿ ÀÕ ìàº
³íôîðìàö³éíî-òåõíîëîã³÷íèé õàðàêòåð, ³ âèêîðèñòàííÿ öüîãî ÷èííèêà
íàäàº äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ àêóñòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ðåëà-
êñàö³¿ òà ñàìîîðãàí³çàö³¿ ÄÄÑ, íàïðèêëàä, ³ ñâ³òëîâèì ïîëåì [14]. Âàæ-
ëèâî, ùî çà ðàõóíîê òðèâàëîãî âïëèâó ÀÕ íå ò³ëüêè íàêîïè÷óºòüñÿ çîâ-
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í³øíÿ ³íôîðìàö³ÿ, à é çðîñòàº åôåêòèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ çîâí³ø-
íüîãî ïîëÿ âíàñë³äîê ïðîñòîðîâî¿ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè, çóìîâëåíî¿
òèì ñàìèì ïîëåì.

Ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ìåõàí³çìè âïëèâó ÀÕ ïðè ³îíí³é
³ìïëàíòàö³¿ íà ïåðåðîçïîä³ë äîì³øîê ³ äåôåêòíó ñòðóêòóðó íàï³âïðîâ³ä-
íèêà. Íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðèêëàäàõ ïîêàçàíî, ùî ÀÕ çäåá³ëüøîãî
íå âèÿâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ ³ìïëàíòàö³¿, à º â³äêëàäåíîþ. Ðîëü ÀÕ â îêðåìèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ º îñîáëèâîþ, ³íòåëåêòóàëüíîþ, ³ çâîäèòüñÿ
äî ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäóëÿö³¿ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ åíåðãåòè÷íî çáóðåíî¿
íåð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè äåôåêò³â òà óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî-äèíàì³÷íî¿
ìàòðèö³ îá�ºìó, ÿêà ìîæå çàïàì�ÿòîâóâàòèñÿ. Çàïðîïîíîâàíî äîïîâíèòè
òðàäèö³éí³ ìåõàí³çìè âïëëèâó ÀÕ íà ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ ñòðóêòóðè äå-
ôåêò³â êðèñòàëà ³íôîðìàö³éíèì ìåõàí³çìîì ç óðàõóâàííÿì ðåàë³çàö³¿
äèñèïàòèâíîãî ðåçîíàíñó â ñèñòåì³ ÄÄÑ, ÿêîãî çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè íà-
êîïè÷åííÿ çîâí³øíüîãî àêóñòè÷íîãî çáóðåííÿ ç ÷àñîì, à é ñòèìóëþº
ïðîñòîðîâó ñàìîîðãàí³çàö³þ ñèñòåìè òî÷êîâèõ äåôåêò³â íàï³âïðîâ³äíè-
êîâîãî êðèñòàëà.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ÷àñòêîâî¿ ï³äòðèìêè ÄÖÍÒÏ «Íàíîòåõíîëîã³¿ òà
íàíîìàòåð³àëè» (ïðîåêò ¹3.5.1.30).

Ya.M. Olikh

ABOUT ULTRASOUND-STIMULATED A SELF-ORGANIZATION
OF DEFECT STRUCTURES IN SEMICONDUCTORS DURING ION
IMPLANTATION

The short analysis of basic mechanisms of acoustic wave (AW) action at
ionic implantation on the redistribution of impurities and defect structure of semiconductor
crystal is conducted. On experimental examples were showed that action results of AW does
not appear in the process of implantation, mainly, but is delayed. The action of AW in
separate experimental conditions is the special, intellectual, and take to informative modu-
lation a relaxation processes of power disturbance non-equilibrium structure of defects and
formation of spatially-dynamic matrix, which can be memorized. It is suggested to comple-
ment the traditional mechanisms of action AW on the relaxation processes of crystal defect
structure the informative. Such approach take into account a new possibility a realization of
dissipation resonance in the system of impurity-defect structures; the mechanism of which
provides not only the accumulation of external acoustic perturburation in time out, but
stimulates a spatial self-organization of point defects in semiconductor crystal.

Keywords: Ultrasound, semiconductor, ionic implantation, self-organization of point
defects.
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