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Предложен метод создания объемной периодической структуры в твер
дых телах за счет диффузии межузельной примеси в поле стоячей ультра
звуковой волны. Исследована динамика процесса.

Имеющиеся в настоящее время методы позволяют получить стацио
нарные, периодические в пространстве структуры в основном в тонких 
пленках [1]. Исключение составляют работы [2, 3], в которых объемные 
периодические структуры (ПС) получены в процессе роста кристаллов в 
поле стоячей ультразвуковой (УЗ) волны. Учитывая, что целый ряд кри
сталлов выращивается из расплава при высоких температурах, когда по
глощение УЗ энергии велико, использование метода получения ПС, ука
занного в [2, 3], в атом случае затруднительно.

Представляет интерес исследование возможности создания ПС в 
твердом теле посредством диффузии межузельной примеси в поле стоячей 
УЗ волны. В настоящей работе предлагается метод получения объемных 
ПС за счет указанного механизма.

Рассмотрим образец с равномерно распределенной по объему концен
трацией примеси Со, в котором возбуждена стоячая УЗ волна. Фронт УЗ 
волны перпендикулярен оси z, направленной вдоль образца. Поглощение 
энергии УЗ волны происходит в основном за счет ангармонизма колебаний 
кристаллической решетки [4]. Наиболее полная теория этого механизма 
поглощения для случая бегущей волны при условии йт < 1 (Q — цикли
ческая частота ультразвука, т — время релаксации тепловых фононов) да
на Вудрафом и Эренрайхом [5]. Используя метод, изложенный в [5], 
можно получить выражение для скорости передачи энергии от стоячей УЗ 
волны фононной системе [6]:

IF = 2/а sin8 kz, (1)

где а =х7'у2й2/ри5 совпадает с выражением, полученным в [5], I—ин
тенсивность, k—волновое число ультразвука, х— коэффициент тепло
проводности, Т — температура, у — постоянная Грюнайзена, р — плот
ность, v — скорость распространения УЗ волны. При условии термодина
мического равновесия скорость передачи энергии от УЗ волны фононной 
системе равна скорости передачи энергии фононной системой термостату 
[7]. Считая, что при наличии в твердом теле примеси с концентрацией
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Co ~ 10ю и выше «термостатом» служит примесь [8, 9]. можно записать 
выражение для энергии, получаемой атомом примеси от УЗ волны:

Wt։IC0 — 21^t։ sin* kzfC0, (2)

г ла l։ — полупериод УЗ колебаний.
С учетом влияния стоячей УЗ волны коэффициент диффузии запишем 

в виде
n n / Q—<£>sin։£z\D= Do exp (-----------) , (3)

где Q — энергия активации в отсутствии возмущения, DQ — частотный 
фктор, <Е> = 21 atf/Ct.

В общем случае уравнения Фика запишем в виде

д 1J=-±(CD). (4)
dz

%—¥ = 1T^CDY <5)
dz dz

Из (3)—(5) для стационарного случая получаем

/ <£>sin’h\ .
С=А ехр( ~ ГТ---- ) ’ (6)А \ /

тде

А. —длина УЗ волны.
Таким образом, благодаря модуляции по координате энергии, пере- 

' даваемой от УЗ волны лримеси, воздействие на образец с первоначально 
равномерно распределенной примесью стоячей УЗ волны приводит к пе
риодическому в пространстве распределению концентрации.

Для исследования динамики процесса решена нестационарная задача 
на ЭВМ. На рис. 1 представлен график зависимости изменения концен-

трации межузельного лития вдоль направления [100] от времени в точке 
минимума коэффициента диффузии в образце кристаллического кремния 
лри й = 500 МГц, 7 = 5 Вт см՜2, Т = 360 К. Как следует из графика,
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система достигает стационарного состояния через 50 часов после начала, 
процесса.

На рис. 2 показано изменение относительной концентрации примеси 
в стационарном случае вдоль кристаллографической оси [ 100] для Si и 
Ga As при тех же параметрах ультразвука и температуры при начальной 
концентрации межузельного лития Со = 1011 см՜3.

Таким образом, применение данной методики позволяет получать зна
чительные изменения концентрации примеси, что представляет интерес 
для полупроводниковой техники, квантовой радиофизики и электроники, 
нелинейной оптики.

В заключение авторы считают приятным долгом поблагодарить 
В. М. Арутюняна и Б. М. Гюрджяна за интерес к работе.
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ԽԱՌՆՈՒՐԴԻ ԴԻՖՈՒԶԻԱՆ ԿԱՆԳՈՒՆ ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ ԱԼԻՔԻ ԴԱՇՏՈՒՄ

Վ. V. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Ա, Ա. ԱՎԱԳՅԱՆ, Ա. Վ. ՍՈհԼՅԱՆ

Առաջարկված է կանգուն ուլտրաձայնային ալիքի դաշտում միջհանգուցային խառնուրդի 
ԴՒԳո։գիայի շնորհիվ պինդ մարմնում ծավալային պարբերական կառուցվածքի ստեղծման մե
թոդ։ Հետազոտված է պրոցեսի ընթացքը։

THE DIFFUSION OF AN INTERSTITIAL IMPURITY
IN THE HELD OF STANDING ULTRASONIC WAVE

V. S. ARAKELYAN, A. A. AVAKYAN, S. V. SULYAN

The diffusion of an interstitial impurity in a solid in the field of standing 
ultrasonic wave was calculated. The possibility of the formation] of two-di
mensional periodic structures due to the change in impurity concentration is shown. 
The dynamics of the diffusion process was investigated and the ratio of impurity con
centration in maxima to that in minima was obtained to reach several orders of 
magnitude.
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