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Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà ìîðôîëîã èÿ íàíîñòðóêòóð PbTe è SnTe, âûðàùåííûõ
íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111) èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ.
Èññëåäîâàíû ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êâàíòîâûõ òî÷åê PbTe è SnTe, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâîâ
ýòèõ òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ, ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìàòåðèàëîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è ïîäëîæêè, óïðóãèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîäëîæêè BaF 2 (111) âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé â ðåçóëüòàòå
ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí óïîðÿäî÷åííûé íà
íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, êîòîðûé ìîæ åò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð. Ìîðôîëîãèÿ ýòîãî ðåëüåôà çàâèñèò îò âåëè÷èí û âíåøíåé íàãðóçêè è îò òåìïåðàòóðû, ïðè
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ïîäëîæêè. Ïîêàçàíî, ÷ò î äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè, à òàêæå îïòè÷åñêîå îáëó÷åíèå çîíû ðîñòà íàíîñòðó êòóð âëèÿþò íà çàðîæäåíèå îñòðîâêîâ
è êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ïîäëî æêè â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Â óñëîâèÿõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü
âûðàùåíû íàíîñòðóêòóðû SnTe è PbTe ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé : ñïëîøíûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè òîëùèíîé
ìåíåå 10 nm, îäíîðîäíûå ìàññèâû êâàíòîâûõ òî÷åê ñ âûñîêîé ëà òåðàëüíîé ïëîòíîñòüþ (áîëåå 1011 cm2),
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ëàòåðàëüíûå íàíîñòðóêòóðû(íàíîïðîâîëîêè ),

”
îäèíî÷íûå“ è

”
ñïàðåííûå“ êâàíòîâûå

òî÷êè,
”
ìîëåêóëû“ êâàíòîâûõ òî÷åê.

1. Ââåäåíèå

Íàíîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) íà îñíîâå
ïîëóïðîâîäíèêîâ (ÏÏ ) AIVBVI ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ [1,2], òåðìîãåíåðàòîðàõ [3], ñâåòîäèîäíûõ [4,5] è
ëàçåðíûõ [6] ñòðóêòóðàõ äëÿ áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-
îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ
â ýòèõ ñòðóêòóðàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèç-
ìû ñàìîîðãàíèçàöèè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè õèìè-
÷åñêîì ñèíòåçå ïîêðûòûõ îðãàíè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè
êîëëîèäíûõ íàíîêðèñòàëëîâ [7] è îñàæäåíèè ìàòåðèàëà
èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå [8,9].

”
Êîëëîèäíûå“ ÊÒ

èìåþò îêðóãëóþ (áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé) ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ ôîðìó. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàíî÷àñòèöû ñî
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé èëè êàê íàíîñòåðæíè [10] ÊÒ
ñîåäèíåíèé AIV BVI ìîãóò áûòü òàêæå ñôîðìèðîâàíû îñà-
æäåíèåì èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå ïî ìåõàíèçìó ðîñòà
Ñòðàíñêîãî{ Êðàñòàíîâà (ÑÊ) íà ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîåâ ÏÏ AIV BVI , ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííûõ
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ BaF2 (111) [11,12]. Íà
ïîäëîæêàõ BaF2 (111) ÊÒ AIVBVI ðàñòóò ïî ìåõàíèçìó
Ôîëìåðà { Âåáåðà (ÔÂ) [11,13{ 16]. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà
ÊÒ PbTe, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè ýòîì ïðè âûñî-
êèõ (áëèçêèõ ê 400� C) òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òðåõãðàííóþ ïèðàìèäó [17]. Îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð(

”
aspect ratio“), êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåò ðàâíîâåñíóþ ôîðìó è îïðåäåëÿåò ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð ÊÒ, ðàâåí îòíîøåíèþ âûñîòû ïèðàìèäû
ê åå ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå[18]
ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ÊÒ, âûðàùåííûõ ïî
ìåõàíèçìó ÔÂ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îñàæäàåìîãî ìà-
òåðèàëà è ïîäëîæêè, èõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, à òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì óïðóãèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó ÊÒ ÷åðåç ïîä-
ëîæêó. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ðàâíîâåñíóþ ôîðìó
ÊÒ AIV BVI è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâîâ ÊÒ
ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíî.

Ãåîìåòðè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññè-
âîâ ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ îñàæäåíèåì ìàòåðèàëà èç ïà-
ðîâîé ôàçû â âàêóóìå â êâàçèðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ïîäëîæêå BaF2 (111), îïðåäåëÿþòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âûðàùèâàíèÿ [14] è
êèíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà ïîäëîæêå
ïðè èõ ðîñòå [19]. Ïðè çàäàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ ÊÒ è ìîðôîëîãèþ
ìàññèâîâ ÊÒ ìîæíî âëèÿòü, åñëè âîçäåéñòâîâàòü ðàçëè÷-
íûìè âíåøíèìè ôàêòîðàìè íà çîíó ðîñòà íàíîñòðóêòóð.
Â êà÷åñòâå ýòèõ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
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ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, çà-
ðÿæåííûå ÷àñòèöû, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ,
äåôîðìèðóþùàÿ ïîäëîæêó âíåøíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà è äð. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè
íàíîñòðóêòóð ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ
íàíîòåõíîëîãèé [20].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ è ñòðóê-
òóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ÏÏ AIVBVI

íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111), âûðàùåííûõ â êâàçèðàâíî-
âåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì ôîòîñòè-
ìóëèðîâàííîé ýïèòàêñèè, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çîíó ðîñòà ñëîåâ ñèëüíî
âëèÿåò íà èõ ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà,
à òàêæå íà êâàíòîâûé âûõîä ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñëî-
åâ [21]. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
íà ðîñò ýòèõ ñëîåâ ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé îñàæäàåìûõ
ìîëåêóë ñîåäèíåíèé AIV BVI ïðè îáëó÷åíèè ãàçîâîé ôàçû
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, èçìåíåíèåì çàðÿäà íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ýòîé
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ ìåæäó ñîáîé â ïðîöåññå ðîñòà òîëñòûõ(òîë-
ùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ ) ñëîåâ [22]. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû
çàðîæäåíèÿ 3D-îñòðîâêîâ ñîåäèíåíèé AIVBVI , ýâîëþöèþ
èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è êîàëåñöåíöèþ ýòèõ îñòðîâ-
êîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ íå ïðîâîäèëèñü.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð PbTe, âûðà-
ùåííûõ òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ïàðîâîé ôàçû â
êâàçèðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â âà-
êóóìå ïðè äåôîðìàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà ïîäëîæêó
BaF2 (111) âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé, ïîêàçàëè,
÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîäëîæêè ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ íà íåé ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Äå-
ôîðìàöèè âëèÿþò íà êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå
ïðîòåêàþò ïðè îñàæäåíèè èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà íà
ïîâåðõíîñòè (111) BaF2, íà ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ÊÒ è
ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâîâ ýòèõ ÊÒ[15]. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ êîíöåïöèÿ

”
defect engineering“ ïðåäïîëàãàåò

èñïîëüçîâàíèå äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíûõ ïî ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð è
êîãåðåíòíûõ

”
íàíîïüåäåñòàëîâ“ ïðè âûðàùèâàíèè ÊÒ

íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïî ðîñòîâîìó ìåõà-
íèçìó ÑÊ [23]. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ
óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñàæäàåìûì ìàòåðèàëîì
è íàíîðàçìåðíîé îáëàñòüþ ïîäëîæêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
äèñëîêàöèè. Îïòè÷åñêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ BaF 2

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T > 0:5Tm (ãäå
Tm � 1553 K { òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ BaF) íàáëþäàåòñÿ
ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â óçêèõ ìèêðî-
ïîëîñàõ ñäâèãà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ñèñòåì àêòèâíîãî
ñêîëüæåíèÿ f 001gh110i [24]. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñò-
íûé äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè
äåôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è

ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, îòðàæàåò ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèè â êðèñòàëëå íà ìåçî-, ìèêðî- è íàíîìàñ-
øòàáíîì óðîâíå [25]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàíåå
ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ ) èññëåäî-
âàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà íà
íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðî-
âàííûõ ñëîåâ CaF2 (111) (âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
Si(111) [12]) , à òàêæå íà ïîâåðõíîñòè (111) äåôîðìè-
ðîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê BaF2 [15]. Åñëè ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿòü ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è íàãðóçêàõ, òî â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè
äèñëîêàöèé íà èõ ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí
ðàçëè÷íûé ïî ìîðôîëîãèè íàíîìàñøòàáíûé äèñëîêàöè-
îííûé ðåëüåô [25]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå
ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð ñîåäèíåíèé AIVBVI , âûðàùåí-
íûõ ïî ìåõàíèçìó ÔÂ íà äåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ
BaF2 (111) ñ òàêèì ðåëüåôîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ÀÑÌ-èññëåäîâàíèé ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð
PbTe è SnTe, âûðàùåííûõ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîäëîæêàõ BaF2 (111) èç ïàðîâîé ôàçû â óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ,
ðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îñàæäàåìûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîäëîæêè BaF2 (111) è èõ óïðóãèõ ñâîéñòâ
íà ðàâíîâåñíóþ ôîðìó è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ìàññèâîâ ÊÒ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð
PbTe è SnTe, âûðàùåííûõ íà äåôîðìèðîâàííûõ ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêàõ BaF2 (111). Èññëåäî-
âàíà ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóð PbTe, âûðàùåííûõ íà
íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ BaF 2 (111) â óñëîâèÿõ
îïòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ çîíû ðîñòà íàíîñòðóêòóð.

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ÊÒ PbTe è SnTe èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîä

”
ãîðÿ÷åé ñòåíêè“ [14]. ÊÒ ôîðìèðîâà-

ëèñü îñàæäåíèåì ìàòåðèàëà èç ïàðîâîé ôàçû â âà-
êóóìå íà ñêîëàõ BaF2 (111). Ðîñò ÊÒ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ â êâàçèðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðè ìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå ïðîòåêàíèÿ ïîòîêà ïàðà
(� 1012� 1013 mol/cm2 � s). Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé íà çîíó ðîñòà ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâ ñîñòàâ-
ëÿëà � 0:01� 1 ÌL/s (äëÿ PbTe 1 ìîíîñëîé (ÌL ) =
= 3.23�

A ) . Ïðè âûðàùèâàíèè ÊÒ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó-
þùèå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû: òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ
ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà� Tev = 623� 700 K, òåìïåðàòó-
ðà ñòåíêè � Tw = 673� 743 K, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè
� Ts = 573� 673 K. Ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Tev ñòå-
ïåíü ïåðåñûùåíèÿ ïàðà â çîíå êîíäåíñàöèè îïðåäåëÿ-
ëàñü ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóðTev è Ts, à òàêæå òåìïåðà-
òóðíûì ãðàäèåíòîì âäîëü

”
ãîðÿ÷åé ñòåíêè“ (1Tw).
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Ìåòîä
”
ãîðÿ÷åé ñòåíêè“ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëå-

äîâàòü âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êèíåòè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîäëîæêå ïðè ðîñòå íàíî-
ñòðóêòóð, è èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íà
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé[15]. Ìîëåêóëû îñàæäàåìîãî
âåùåñòâà, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ
ìîãóò ïîêèäàòü ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, ïðè ðîñòå â êâà-
çèçàìêíóòîì îáúåìå îñòàþòñÿ â çîíå êîíäåíñàöèè, ãäå
óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Ïðèìå-
íåíèå ýòîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû â âàêóóìíîé
êàìåðå íà ðîñò íàíîñòðóêòóð. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå,
êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ìîëåêóëàìè èñïàðÿþùåãî ìàòåðèàëà
â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå, ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâå-
íèþ àòîìîâ è ìîëåêóë îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû â çîíó
êîíäåíñàöèè è èõ àäñîðáöèè íà ïîäëîæêå. Èçâåñòíî,
÷òî ïðèñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ àòîìîâ è ìîëåêóë íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè âëèÿåò íà äèôôóçèþ îñàæäåííûõ
ìîëåêóë è àòîìîâ è åå ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíîé ôîðìû ÊÒ
è äàæå ìåõàíèçìà ðîñòà ÊÒ[26].

Äåôîðìèðîâàíèå ïîäëîæêè âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé ïðîèçâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [15].
Ñîñðåäîòî÷åííàÿ çàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111). Âå-
ëè÷èíà ýòîé íàãðóçêè (� 20 MPa) ïðåâûøàëà ïðåäåë
óïðóãîñòè äëÿ BaFe2 ïðè T = 573 K (� T = 17 MPa) [24].
Íàãðóæåííûå ïîäëîæêè îòæèãàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, âûáðàííûõ èç èíòåðâàëàTann = 573� 943 K, â
òå÷åíèå 30 min. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòæèãà òåìïåðàòóðà
ïîäëîæêè ïîíèæàëàñü äî çíà÷åíèÿ Ts, ïðè êîòîðîì
ïðîâîäèëîñü îñàæäåíèå ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë îñàæäàë-
ñÿ íà íèæíþþ, ïîäâåðãíóòóþ ðàñòÿæåíèþ ïîâåðõíîñòü
äåôîðìèðîâàííîé ïîäëîæêè BaF 2 (111), êîòîðàÿ ðàñïî-
ëàãàëàñü íà ìàñêå. Â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
îñàæäåíèå îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëîñü íà äâå ïîäëîæ-
êè. Îäíà èç ïîäëîæåê ñâîáîäíî ðàçìåùàëàñü íà ìàñêå,
äðóãàÿ äåôîðìèðîâàëàñü ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé.

Îïòè÷åñêîå îáëó÷åíèå çîíû ðîñòà â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü ÷åðåç ïîäëîæêó ïî
ñõåìå, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü ïðè ôîòîñòèìóëèðîâàííîé
âàêóóìíîé ýïèòàêñèè òîíêèõ ñëîåâ ñîåäèíåíèé AIVBVI

â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâå-
ñèþ [21]. Â êà÷åñòâå íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
èñïîëüçîâàëàñü ëàìïà ñ êâàðöåâîé îáîëî÷êîé ÊÃÌ-
500, èçëó÷àþùàÿ ñâåò â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.
Èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîêó-
ñèðîâàííîãî íà ïðîçðà÷íîé äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
äèàïàçîíå äëèí âîëí 0 :15� 12:5 � m ïîäëîæêå BaF2 (111),
íå ïðåâûøàëà 10 W/ñm2.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóð èçó÷àëàñü ìå-
òîäîì ÀÑÌ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëå-
äîâàòü íàíîñòðóêòóðû, êîòîðûå âûðàùåíû íà íåïðîâî-
äÿùèõ ïîäëîæêàõ [27]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï Nanoscope
IIIa Dimension 3000SPM (Digital Instruments). ÀÑÌ-
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî êîí-

òàêòà(tapping mode). Ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà
íå ïðåâûøàë 10 nm. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîçäóõå
(ex situ) ïîñëå âûðàùèâàíèÿ îáðàçöîâ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Ì î ð ô î ë î ã è ÿ í à í î ñ ò ð ó ê ò ó ð PbTe è SnTe,
ñ ô î ð ì è ð î â à í í û õ á å ç ï ð è ì å í å í è ÿ â í å ø í è õ
â î ç ä å é ñ ò â è é í à ç î í ó è õ ð î ñ ò à. Ýíòàëüïèè ñóáëè-
ìàöèè ìîëåêóë PbTe è SnTe ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ
è ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó� 52:3 kcal/mol, à èñïàðåíèå ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò áåç äèññîöèàöèè ìîëåêóë â ãàçî-
âîé ôàçå [28,29]. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêèa äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ PbTe è SnTe ïðè
T = 300 K ñîñòàâëÿåò 6.462 è 6.327�

A ñîîòâåòñòâåííî, à
äëÿ BaF2 — 6.2�

A . Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè m = 1a=a äëÿ
ñëîåâ PbTe è SnTe íà ïîäëîæêå BaF2 (111) ñîñòàâëÿåò
� 4:2 � 10� 2 è � 2 � 10� 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ëàòåðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ, âûðàùåííûõ íà ýòîé ïîäëîæêå
â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâå-
ñèþ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèÿ ãàçîâîé ôà-
çû. Ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ñòåíêè Tw

îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà Tev è òåìïå-
ðàòóðû ïîäëîæêè Ts. Ìàêñèìàëüíàÿ ëàòåðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ñôîðìèðîâàííûõ ïðè Ts = 573� 613 K ìàññèâîâ
ÊÒ PbTe ñîñòàâëÿåò� 5 � 1010 cm� 2 [14]. Ëàòåðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ SnTe (ðèñ. 1), ñôîðìèðîâàííûõ
ïðè àíàëîãè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîñòàâ-
ëÿåò � (4� 5) � 1011 cm� 2. Îòìåòèì, ÷òî ñôîðìèðîâàí-
íûå ïðè Ts < 623 K ÊÒ SnTe èìåþò îêðóãëóþ ãåîìåò-

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ÊÒ SnTe, âûðàùåííûõ
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111) ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæ-
êè Ts = 575 K, òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëàTev = 623 K,
òåìïåðàòóðå ñòåíêè Tw = 740 K. Ïîäëîæêà íå ïîäâåðãàëàñü
äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ è îïòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ.
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Ðèñ. 2. Òðåõìåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ (a, b) è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (c, d) ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111) ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè Ts = 643 K, Tev = 673 K, Tw = 733 K. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà
t = 1:5 (a) è 3 min (b{ d). Ïîäëîæêè íå ïîäâåðãàëèñü äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ è î ïòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ.

ðè÷åñêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ
”
êîëëîèäíûõ“

ÊÒ AIVBVI [10]. Îòñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé îãðàíêè
ÊÒ íàáëþäàëîñü äëÿ íàíîñòðóêòóð PbTe, êîòîðûå áûëè
âûðàùåíû íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111) ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ(Ts < 623 K) [13,14]. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ýíåðãèÿ äëÿ PbTe(111) è SnTe(111) áîëüøå, ÷åì äëÿ
BaF2 (111). Ïîýòîìó ðîñò ÊÒ ýòèõ ñîåäèíåíèé íà ïîä-
ëîæêàõ BaF2 (111) ïðîõîäèò ïî ìåõàíèçìó ÔÂ [11,17].
Âûðàùåííûå ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè
(Ts > 623 K) ÊÒ PbTe èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ îãðàíêó
óæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ (ïðè ýôôåê-
òèâíîé òîëùèíå deff îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà � 0:8 ML)
(ðèñ. 2,a). Ðàçìåðû ýòèõ ÊÒ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Çàðîæ-
äåíèå ÊÒ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññèâîâ ïî ìåõàíèçìó ÔÂ
ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ìàòåðèà-
ëà. Ñ ýòèì ñâÿçàíà çíà÷èòåëüíàÿ ïî âåëè÷èíå äèñïåðñèÿ
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå. Îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî íà ïîäëîæêó ìàòåðèàëà.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
ÊÒ PbTe ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì äëÿ ñôîðìèðîâàí-

íîãî â òå÷åíèå 3 min ìàññèâà (deff � 2:7 ML) (ðèñ 2,c, d).
Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà è âûñîòû ÊÒ
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò � 23 è � 24:5% ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà r (

”
aspect ratio“) äëÿ ýòèõ ÊÒ

ñîñòàâëÿåò� 0:19. Ñðàâíåíèå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ìàññè-
âîâ ÊÒ PbTe, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè îäèíàêîâûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè (1.5
è 3 min) (ðèñ. 2,a, b), ïîêàçûâàåò ðîñò êîýôôèöèåíòà r
îò � 0:07 äî � 0:19 ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ÊÒ. Òàêîé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàâíîâåñíîé ôîðìû â ïðîöåññå
ðîñòà ÊÒ ïî ìåõàíèçìó ÔÂ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ[18], à òàêæå ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ÀÑÌ-èññëåäîâàíèé ìàññèâîâ ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ
íà BaF2 (111) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàê-
ñèè [13]. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå

”
aspect ratio“ ÊÒ

ïðè óâåëè÷åíèè èõ îáúåìà îòðàæàåò ïðîòèâîäåéñòâèå
ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, àêêóìóëèðîâàííîé â êîãå-
ðåíòíûõ 3D-îñòðîâêàõ, ñìà÷èâàíèþ [18]. Èññëåäîâàíèå
ðàâíîâåñíîé ôîðìû ÊÒ PbTe ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå,
êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ ÊÒ PbSe, âûðàùåííûõ ïî
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ìåõàíèçìó ÑÊ íà ïîâåðõíîñòè PbTe [30]. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëîñü ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íà-
êëîíà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé(ãðàíåé ÊÒ)
äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî
ìàññèâà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàâíîâåñíîé ôîðìîé ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæ-
êàõ BaF2 (111) ÊÒ PbTe ÿâëÿåòñÿ òðåõãðàííàÿ ïèðàìè-
äà [16]. Îñíîâàíèå ýòîé ïèðàìèäû ëåæèò â ïëîñêîñòè
BaF2 (111), à åå áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà ïå-
ðåñå÷åíèåì ïëîñêîñòåé ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèåé {100} äëÿ PbTe. Òàêóþ ðàâíîâåñíóþ ôîðìó
èìåþò òàêæå ÊÒ SnTe, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè Ts > 623 K (ðèñ. 3).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ëàòåðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü äëÿ ìàññèâîâ îãðàíåííûõ ÊÒ SnTe ñîñòàâëÿåò
� 1:23 � 1011 cm� 2. Äëÿ ìàññèâîâ îãðàíåííûõ ÊÒ PbTe
ýòî çíà÷åíèå � 8 � 1010 cm� 2 [14]. Âûðàùåííûå íà ïî-
âåðõíîñòè BaF2 (111) îãðàíåííûå ÊÒ SnTe è PbTe, êîòî-
ðûå èìåþò îäèíàêîâûé îáúåì, ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå
êîýôôèöèåíòà r . Âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ÊÒ
SnTe âûøå, ÷åì äëÿ ÊÒ PbTe.

Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ÊÒ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êîãåðåíòíî-
íàïðÿæåííûõ îñòðîâêàõ. Íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàññî-
ãëàñîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìàòåðèàëîâ ÊÒ
è ïîäëîæêè. Äëÿ ÊÒ, ñôîðìèðîâàííûõ ïî ìåõàíèçìó
ÔÂ èç ìàòåðèàëîâ c èçîòðîïíûìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè,
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà r âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïàðàìåòðà ðàññîãëàñîâàíèÿm êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
ìàòåðèàëîâ ÊÒ è ïîäëîæêè [18]. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà
ÊÒ òàêæå çàâèñèò îò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîäëîæêè è ÊÒ [18]. Ïàðàìåòð m äëÿ ÊÒ SnTe, ñôîðìè-
ðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111), ìåíüøå, ÷åì äëÿ âû-
ðàùåííûõ íà ýòîé ïîäëîæêå ÊÒ PbTe. Ïîýòîìó ÊÒ SnTe,
êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûé îáúåì ñ ÊÒ PbTe, äîëæíû
îáëàäàòü ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè

”
aspect ratio“. Îäíàêî

íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ ýòî íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà r äëÿ ÊÒ,
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ AIVBVI ,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îíà âëèÿåò íà ëàòåðàëüíîå è âåðòè-
êàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ÊÒ â ñâåðõðåøåòêàõ, ñôîðìèðî-
âàííûõ íà îñíîâå ýòèõ ñîåäèíåíèé [31], à òàêæå íà ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâAIVBVI ,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111) [32]. Êîýôôèöèåíò
àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ A äëÿ êóáè÷åñêîé ôàçû
ìàòåðèàëîâ AIV BVI ïðàêòè÷åñêè îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ Þíãà E âäîëü íàïðàâëåíèé
h111i è h001i [31]. Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ
(äëÿ êîòîðûõ A = 1) è ïîëóïðîâîäíèêîâ IV, III � V è
II � VI ãðóïï (äëÿ êîòîðûõ A > 1) äëÿ ìàòåðèàëîâAIVBVI

êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè A < 1. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå
íàïðàâëåíèå h111i äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIVBVI ÿâëÿ-
åòñÿ

”
ìÿãêèì“, à íàïðàâëåíèå h001i —

”
òâåðäûì“ [31].

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ íàãðóçêàõ äåôîðìàöèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ïðîèñõîäèò ëåã÷å â íàïðàâëåíèè h111i (âäîëü âûñî-

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ÊÒ SnTe, âûðàùåí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111) ïðè Ts = 650 K,
Tev = 673 K, Tw = 730 K. Ïîäëîæêà íå ïîäâåðãàëàñü äåôîðìà-
öèîííîìó âîçäåéñòâèþ è îïòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ.

òû ÊÒ), ÷åì â íàïðàâëåíèè h001i . Ñîåäèíåíèå SnTe
(A = 0:18) îáëàäàåò áîëåå âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé
óïðóãèõ ñâîéñòâ, ÷åì PbTe(A = 0:27) [31]. Ïðè ðå-
ëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ÊÒ, èçãîòîâëåííûõ èç
ìàòåðèàëîâ AIVBVI ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ
ñâîéñòâ, óâåëè÷åíèå

”
aspect ratio“ ÊÒ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî âûòÿãèâàíèÿ â âûñîòó. Íåîáõî-
äèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïîäëîæêå BaF2 (111) â
îêðåñòíîñòè êàæäîé ÊÒ ñóùåñòâóåò ïîëå íàïðÿæåíèé.
Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìàññèâîâ ÊÒ ïîëÿ ýòèõ
íàïðÿæåíèé ïåðåêðûâàþòñÿ. Óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ÊÒ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîòíûõ ìàññèâàõ
ÊÒ SnTe ÷åðåç ïîäëîæêó, òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ èõ

”
aspect ratio“[18].

Ëàòåðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè ïåðåñûùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû â çîíå èõ ðîñòà. Îíà
ñâÿçàíà ñ àäñîðáöèîííûìè è äèôôóçèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè, êîòîðûå ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111),
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è íå çàâèñèò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîäëîæ-
êè è ÊÒ [18]. Ôëþîðèòû BaF2 è CaF2 îòíîñÿòñÿ ê
òàê íàçûâàåìûì ñóïåðèîííûì ïðîâîäíèêàì — êðèñòàë-
ëàì, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ
(� 100• � 1 � m� 1) [33]. Îíà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ãîðàçäî íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ BaF2 è
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòü îáû÷íûõ èîííûõ
êðèñòàëëîâ (� 10� 6 • � 1 � m� 1). Èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü
BaF2 ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîäâèæíûìè äåôåêòàìè â ïîäðå-
øåòêå àíèîíîâ. Äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ðàçóïîðÿäî÷åíèå
â äåôåêòíîé ïîäðåøåòêå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîç-
ðàñòàåò, à ïîäðåøåòêà êàòèîíîâ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé.
Ìîíîêðèñòàëëû BaF 2 ñîñòîÿò èç ñëîåâ Âà è F, êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè (111) â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè

: : : � Ba� F� F� Ba� F� F� Ba� : : : :

Ïîâåðõíîñòü BaF 2 (111) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ñêîëà ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè àòîìîâ ôòîðà [34]. Îáî-
ðâàííûå ñâÿçè àòîìîâ F ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè àäñîðáöèè
ìîëåêóë SnTe è PbTe íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ôîðìèðî-
âàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ(êðèòè-
÷åñêèõ çàðîäûøåé) íà ïîâåðõíîñòè èîííîãî êðèñòàëëà
ïðîèñõîäèò ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóë â ìåñòàõ ëîêàëèçà-
öèè çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [27].
Ñôîðìèðîâàííûå íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîäëîæêè ÊÒ îáû÷íî èìåþò îêðóãëóþ (êóïî-
ëîîáðàçíóþ ) ôîðìó áåç êðèñòàëëè÷åñêîé îãðàíêè [27].
Êóïîëîîáðàçíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ÊÒ íàáëþäàåòñÿ
ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè îñòðîâêîâ â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ
ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, äëÿ íàíîðàçìåðíûõ îñòðîâêîâ Ge,
êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè íà
Si-ïîäëîæêå è èìåëè îáúåì, ïðåâûøàþùèé íåêîòîðîå

”
êðèòè÷åñêîå“ çíà÷åíèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ïèðàìè-

äàëüíûõ îñòðîâêîâ èçìåíÿëàñü è ñòàíîâèëàñü êóïîëîîá-
ðàçíîé [35]. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçûâàëñÿ ñ îñòâàëüäîâñêèì
ñîçðåâàíèåì îñòðîâêîâ â ïðîöåññå ðîñòà è îáúÿñíÿëñÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè îñòðîâêîâ ïðè èçìåíåíèè èõ ðàâíîâåñíîé
ôîðìû. Â îòëè÷èå îò [35] êóïîëîîáðàçíàÿ ôîðìà ÊÒ
SnTe íàáëþäàåòñÿ óæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ èõ ðîñòà íà
ïîäëîæêå BaF2 (111) (ðèñ. 1) è íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
ðîñòà íàíîñòðóêòóð.

Àäñîðáöèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè èîííîãî êðè-
ñòàëëà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èõ äèññîöèàöèåé èëè
ïðîèñõîäèòü áåç äèññîöèàöèè [36]. Ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîäëîæêè Ts äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë SnTe è
PbTe íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñ-
õîäèò [22]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÊÒ SnTe è PbTe, êîòî-
ðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) â
êâàçèðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó èñïà-
ðÿþùåãî ìàòåðèàëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé ñîñòàâà ÊÒ, ïðîâåäåííûõ ìåòîäîì EDX-
ñïåêòðîñêîïèè (energy dispersiveX-ray spectroscopy) [16].
Ìàññèâû êóïîëîîáðàçíûõ è îãðàíåííûõ ÊÒ SnTe ñèëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè è ñòàòèñòè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì. Âûðàùåííûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ïîäëîæêè (Ts < 623 K) íàíîñòðóêòóðû SnTe (ðèñ. 1)
â îòëè÷èå îò âûðàùåííûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõTs ìàññèâîâ îãðàíåííûõ ÊÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ëàòåðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ. Âû-
ñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ SnTe (ðèñ. 1) ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà ïðè óñëîâèè, åñëè ÊÒ çàðîæäàþòñÿ
íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111) ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.
Êîàëåñöåíöèÿ ÊÒ â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.
Îòìåòèì, ÷òî íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ ìàññèâîâ îãðàíåí-
íûõ ÊÒ (ðèñ. 3), êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ ëàòåðàëüíóþ
ïëîòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâàìè êóïîëîîáðàçíûõ
ÊÒ, íàáëþäàåòñÿ êîàëåñöåíöèÿ îòäåëüíûõ ÊÒ.

Ñôîðìèðîâàííûå ïðè íèçêèõ Ts íà ïîäëîæêàõ
BaF2 (111) ìàññèâû ÊÒ SnTe è PbTe èìåþò ìîðôîëîãèþ,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ìàññèâîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÒ, âûðàùåí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè îêèñëîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ìîð-
ôîëîãèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìî-
îðãàíèçàöèè ÊÒ ïðè íàëè÷èè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ÊÒ è ïîäëîæêîé[37]. Îíà
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
ìîëåêóëÿðíûìè êëàñòåðàìè è ïîäëîæêîé, êîòîðîå ïðå-
ïÿòñòâóåò èõ êîàëåñöåíöèè, è âàí-äåð-âààëüñîâûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ìåæäó êëàñòåðàìè [37]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ÊÒ SnTe è PbTe íà ïîäëîæêå BaF2 (111) ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõTs äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ìîæåò áûòü
ñîçäàí ïîäâèæíûìè èîíàìè F � íà ïîâåðõíîñòè ýòîé
ïîäëîæêè è ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì íîñèòåëåé çàðÿäà,
êîòîðûé èíäóöèðóåòñÿ â àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóëàõ
AIVBVI ïðè èõ êîíòàêòå ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ
ïîäëîæêè [36]. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì êëàñòåðîì è
ïîäëîæêîé ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó êîíòàêòíîãî óãëà
ìåæäó íèìè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ïîäëîæ-
êè [38]. Óâåëè÷åíèå ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî áàðüåðà çàðî-
äûøåîáðàçîâàíèÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè è îáóñëîâëèâàåò
âûñîêóþ ëàòåðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ [18]. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ëàòåðàëüíîé
ïëîòíîñòè äëÿ ìàññèâîâ ÊÒ SnTe è PbTe ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûì ñìà÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) ýòèìè
ìàòåðèàëàìè, êîòîðîå çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñàæäàåìûìè ìîëåêóëàìè è ïîä-
ëîæêîé.

Âåðîÿòíîñòü äèññîöèàöèè è ñêîðîñòü äèôôóçèè ìîëå-
êóë ñîåäèíåíèé AIVBVI íà ïîâåðõíîñòè BaF 2 (111) âîç-
ðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè Ts [22].
Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ts (> 623 K) ðîñò ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì

”
ñâîáîäíûõ“ àòî-

ìîâ ìåòàëëà è õàëüêîãåíà [22], îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå
äèññîöèàöèè ìîëåêóë AIVBVI íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.
Îí íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó
ìåòàëëè÷åñêèìè àòîìàìè îñàæäàåìîãî âåùåñòâà è îáî-
ðâàííûìè ñâÿçÿìè ôòîðà [34]. Ñôîðìèðîâàííûå ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè ñ ó÷àñòèåì

”
ñâîáîäíûõ“

àòîìîâ ìåòàëëà è õàëüêîãåíà ÊÒ AIVBVI èìåþò ôîðìó
òðåõãðàííîé ïèðàìèäû [11,14{ 17]. Ïðè âûðàùèâàíèè
â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå àòîìû õàëüêîãåíà, êîòîðûå

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2013, òîì 55, âûï. 1



Âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñàìîîðãàíèçàöèþ íàíîñòðóê òóð òåëëóðèäîâ ñâèíöà è îëîâà... 169

îáðàçóþòñÿ ïîñëå äèññîöèàöèè ïàäàþùèõ íà ïîäëîæêó
ìîëåêóë AIVBVI , îñòàþòñÿ â çîíå ðîñòà íàíîñòðóêòóð.
Â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ts îíè ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â âèäå òîíêîãî
ñëîÿ [26], êîòîðûé ñèëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññû ñàìîîð-
ãàíèçàöèè íàíîñòðóêòóð( íàïðèìåð, ñëîé Te ïðè ðîñòå
ÊÒ CdSe íà ZnSe(001) [39]) . Îí âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ñâîáîäíûìè ýíåðãèÿìè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è
ðàñòóùåãî îñòðîâêà. Íàëè÷èå ýòîãî ñëîÿ ìîæåò èíè-
öèèðîâàòü ïåðåõîä îò ìåõàíèçìà 3D-ðîñòà íàíîñòðóê-
òóð ê ïñåâäîìîðôíîìó 2D-ðîñòó [26]. Òàêîé ïðîöåññ
íàáëþäàëñÿ ïðè âûðàùèâàíèè íàíîñòðóêòóð PbTe íà
ïîäëîæêàõ BaF2 (111) â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê òåðìîäè-
íàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ, â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð ïîäëîæêè Ts (623 > Ts > 613 K) [16]. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ts íàáëþäàëñÿ 3D-ðîñò îãðà-
íåííûõ ÊÒ PbTe, ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êîòîðûõ õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé[18].

3.2. Ì î ð ô î ë î ã è ÿ í à í î ñ ò ð ó ê ò ó ð PbTe è SnTe,
â û ð à ù å í í û õ ï ð è ä å ô î ð ì à ö è î í í î ì â î ç ä å é -
ñ ò â è è í à ï î ä ë î æ ê ó BaF2(111) â ï ð î ö å ñ ñ å è õ
ô î ð ì è ð î â à í è ÿ. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàë-
ëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ àêòèâèçàöèè îáúåìíûõ (äèñëîêàöèîí-
íûõ ) èñòî÷íèêîâ [25]. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â
îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ôëþîðèòîâ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ.
Îíà ñîñòàâëÿåò � 0:1� 100� m/s â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 273� 373 K ïðè ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ
íàãðóçêàõ 1� 100 MPa[40] è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëà. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëà BaF2
óñòîé÷èâûé äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô íà åãî ïîâåðõíîñòè
ôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò[15].
Äëÿ êðèñòàëëîâ BaF2 (ÑaF2) ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ
äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïëîñêîñòè
{100}, íàêëîíåííûå ïîä óãëîì 54 :7� ïî îòíîøåíèþ
ê ïîâåðõíîñòè (111) [12,23,40]. Ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êðèñòàëëà BaF2 íà åãî ïîâåðõíîñòè (111)
ôîðìèðóþòñÿ ïðÿìûå ïîâåðõíîñòíûå ñòóïåíüêè, ðàñïî-
ëîæåííûå âäîëü íàïðàâëåíèé h110i . Â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåñå÷åíèÿ òðåõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè BaF 2 (111) ôîðìèðóåòñÿ òåððàñíàÿ ñòðóêòóðà,
êîòîðàÿ èìååò òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Îíà íàáëþäàëàñü íà
íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìîðôîëîãèè
ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííûõ ñëîåâ ôëþîðèòîâ
ìåòîäàìè ëîêàëüíîé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè [12,40].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà óïðóãîñòè äëÿ
êðèñòàëëîâ BaF2 èññëåäîâàíà â [24]. Ïðè T < 573 K
åãî âåëè÷èíà ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû äî âåëè÷èíû � 17� 20 MPa è ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 573� 973 K
(
”
àòåðìè÷åñêîé“ [24] îáëàñòè). Â ðàáîòå [24] ìåòîäàìè

îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðè äåôîð-
ìàöèè êðèñòàëëîâ BaF2 ïðè T > 773 K. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóð, âûðàùåí-
íûõ íà ïîäëîæêàõ BaF 2 (111), êîòîðûå áûëè äåôîð-
ìèðîâàíû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû Tann èç

”
àòåðìè÷åñêîé“ [24] îáëàñòè. Â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðà-

òóð äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè äåôîðìàöèè
íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå è ìîæåò áûòü îáíàðóæåí
ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ÀÑÌ è ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé
ìèêðîñêîïèè [15,25].

Ìîðôîëîãèÿ íàíoñòðóêòóð SnTe è PbTe, âûðàùåí-
íûõ íà äåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ, ñèëüíî çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû Tann, ïðè êîòîðîé äåôîðìèðîâàëàñü
ïîäëîæêà, è îò òåìïåðàòóðû Ts, ïðè êîòîðîé ôîðìè-
ðîâàëèñü ÊÒ. Ñðàâíåíèå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé íàíîñòðóê-
òóð SnTe, âûðàùåííûõ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
íà íåäåôîðìèðîâàííîé (ðèñ. 4,a) è äåôîðìèðîâàííîé
(ðèñ. 4,b) ïîäëîæêàõ BaF2 (111) ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðåTann = Ts = 575 K, ïîêàçûâàåò, ÷òî äåôîðìèðî-
âàíèå ïîäëîæêè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê
êîàëåñöåíöèè îñòðîâêîâ SnTe è îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîãî
ñëîÿ ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ ìåíåå 5 nm. Íà ðèñ. 4, b
âèäíû îòäåëüíûå îñòðîâêè, âûñîòà êîòîðûõ íå ïðåâû-
øàåò 2 nm, íà ôîíå ïîâåðõíîñòè ñïëîøíîãî ñëîÿ SnTe.
Øåðîõîâàòîñòü ýòîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêàõ ìåæäó îòäåëüíû-
ìè îñòðîâêàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì
îòêëîíåíèåì � 0:09 nm. Èçâåñòíî, ÷òî âîçíèêàþùèå íà
ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííîé ïîäëîæêè íàïðÿæåíèÿ
âëèÿþò íà àäñîðáöèþ àòîìîâ è ìîëåêóë èç ïàðîâîé
ôàçû, èõ ïîâåðõíîñòíóþ äèôôóçèþ è âåðîÿòíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé[41]. Ïðè èñïîëüçóåìîé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñõåìå äåôîðìèðîâàíèÿ íèæíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîäëîæêè BaF2 (111), íà êîòîðóþ îñàæäàåòñÿ
ìàòåðèàë, ðàñòÿãèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïàðà-
ìåòð ðàññîãëàñîâàíèÿ m ìàòåðèàëîâ ÊÒ è ïîäëîæêè, à
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè
àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë è àòîìîâ [41], ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò êîàëåñöåíöèè îñòðîâêîâ. Ïðè ðàñòÿæåíèè ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè èîíû ôòîðà ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà è îòíîñèòåëüíî èîíîâ áàðèÿ. Èçìåíåíèå
êîíôèãóðàöèè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ìåæäó ÊÒ è ïîäëîæêîé ïðè äåôîðìèðîâàíèè
ïîäëîæêè ìîæåò âëèÿòü íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò êîàëåñöåíöèè êëàñòåðîâ
îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà [37]. Ñ ýòèì ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíà êîàëåñöåíöèÿ îñòðîâêîâ SnTe íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðîñòà íàíîñòðóêòóð (ðèñ. 4,b). Îòìåòèì, ÷òî êîàëåñöåí-
öèÿ îñòðîâêîâ PbTe íà íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ
BaF2 (111) íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùèíå ñëîÿ d > 100 nm,
à íà ïîäëîæêå BaF2 (111)/EuTe îíà ïðîèñõîäèò ïðè
òîëùèíå ñëîÿ PbTe d > 30 nm [11].

Âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ (d ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ ) ñëîåâ ñîåäèíåíèé AIVBVI

ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ
BaF2 (111) è ÑaF2 (111) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ áàðüåðíûõ òóííåëüíûõ
ñòðóêòóð íà Si(111) ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñïèíòðîí-
íûõ è îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ
òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òîíêèå ñëîè ôëþîðè-
òîâ ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû
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Ðèñ. 4. Äâóìåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÊÒ SnTe, âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíî ñòè ïîäëîæêè BaF2 (111) ïðè Ts = 575 K, Tev = 623 K,
Tw = 740 K. a — ïîäëîæêà íå ïîäâåðãàëàñü äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, b — ïîäëîæêà äåôîðìèðîâàëàñü âíåøíåé íàãðóçêîé
ïðè Tann = 575 K.

èìïóëüñà [42]. Ðåæèì 2D-ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì äëÿ âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ ñëîåâ (íàíîìåòðî-
âîé òîëùèíû ) ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIVBVI

(Ge1� xMnxTe [43], Ge1� xCrxTe [44]) íà ïîâåðõíîñòè
BaF2 (111). Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå ðîñòà óìåíüøàåòñÿ
ìàãíèòíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå â ñëîÿõ è ïîâûøàåòñÿ èõ
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ èõ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è ê óâåëè÷åíèþ
äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè Tc [43,44].

Ìàññèâû ÊÒ PbTe, âûðàùåííûå íà äåôîðìèðîâàí-
íûõ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (Tann = Ts = 675 K)
ïîäëîæêàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ëàòåðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ (� 1:1 � 1011 cm� 2) è îäíîðîäíîñòüþ (ðèñ. 5).
Ýòè ÊÒ èìåþò âûñîòó � 3:5 nm (ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå � 7%) è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îãðàíêó.
Ìàññèâû ÊÒ PbTe ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé,
âûðàùåííûå ïðè àíàëîãè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ íà íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ, õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ìåíüøåé ëàòåðàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ýòè ÊÒ èìå-
þò âûñîòó � 15 nm è îáëàäàþò áîëüøîé äèñïåðñèåé
ðàçìåðîâ (> 20%) [14,15]. Âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî
ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì (äèñïåðcèÿ< 2%) õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàññèâû ÊÒ PbSe, êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû
ïî ìåõàíèçìó ÑÊ ñ ó÷àñòèåì äåôåêòîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè

”
êâàçèïîäëîæêè“ PbTe(111)/CaF2(111)/Si(111) [12].

Âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ýòèõ ìàññèâîâ, êàê è ìàññè-
âîâ ÊÒ PbTe (ðèñ. 5), ñâÿçàíà ñ çàðîæäåíèåì ÊÒ
âáëèçè ñòóïåíåê â ìåñòàõ âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëü-
æåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (111) ôëþîðèòîâ è ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà äå-
ôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê [12,15]. Ðåçóëüòà-
òû ÀÑÌ-èññëåäîâàíèé ìàññèâîâ ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ
ïðè Tann = Ts = 675 K íà äåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ
BaF2 (111) è ïîäâåðãíóòûõ ïîñëå ýòîãî òåðìè÷åñêîìó
îòæèãó(ñîçðåâàíèþ ïî Îñòâàëüäó ), ñâèäåòåëüñòâóþò îá
àíèçîòðîïíîì õàðàêòåðå ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè íà
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Ðèñ. 5. Òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå (a) è ãèñòîãðàììà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå (b) ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ íà äåôîðìè-
ðîâàííîé ïðè Tann = 675 K ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111)
ïðè Ts = 675 K, Tev = 685 K, Tw = 733 K.

äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè [15]. Îíà èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íàïðàâëåíèÿ h110i íà ïîâåðõíî-
ñòè(111) BaF2, âäîëü êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ïîâåðõ-
íîñòíûå ñòóïåíüêè. Âûñîòà ýòèõ ñòóïåíåê ñðàâíèìà ñ
ðàçìåðàìè íåñêîëüêèõ àòîìîâ. Ñôîðìèðîâàííûå ïîñëå
îòæèãà ÊÒ èìåþò â íàïðàâëåíèè h110i óäëèíåííóþ
ôîðìó è ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû � 70� 100 nm. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñòóïåíüêàìè, âäîëü êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü
ÊÒ, ñîñòàâëÿåò� 250� 300 �

A [15]. Ýòè íàíîñòðóêòóðû
èìåþò ìîðôîëîãèþ, ïîäîáíóþ ìîðôîëîãèè ÊÒ InGaAs
(íàíîïðîâîëîêàì ), âûðàùåííûì âäîëü êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ ñòóïåíåê íà âèöèíàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (111)B
GaAs [45]. Ñèñòåìà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòóïåíåê, âäîëü
êîòîðûõ ðàñòóò îñòðîâêè, ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
(111) BaF2 â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèé è
ëîêàëèçàöèè ñêîëüæåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ýòîãî êðèñòàëëà. Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå äåôîðìèðóþ-
ùåé íàãðóçêè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòóïåíüêàìè çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé äåôîðìèðóåòñÿ êðèñòàëë [46].

Ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ïîä-

ëîæêå íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ìîæåò ñôîðìèðîâàòü-
ñÿ ñëîæíûé äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, êîòîðûé èìååò
óïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð [25]. Íà ðèñ. 6,a, b ïðèâåäåíû
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ìàññèâîâ ÊÒ SnTe, êîòîðûå áûëè
âûðàùåíû ïðè Ts = 580 K íà ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìè-
ðîâàííîé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå Tann = 943 K ïîä-
ëîæêå BaF2 (111). ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ìàññèâà ÊÒ SnTe,
ñôîðìèðîâàííîãî ïðè Ts � 580 K íà íåäåôîðìèðîâàí-
íîé ïîäëîæêå, èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1. Âèä-
íî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ýòèõ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íàÿ. Íà
ðèñ. 6,a íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ ÊÒ, ðàñïîëîæåííûå íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííîé ïîä-
ëîæêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÊÒ íàáëþäàåòñÿ âíóòðè
ýòèõ ó÷àñòêîâ ñ ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè äî 300 nm.
Îíè èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê òðåóãîëüíèêó (ðèñ. 6,b),
êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ

”
òåððàñíûõ“ äåôîðìàöèîííûõ

ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ BaF2 è ÑaF2 [12,40].
Ñêîïëåíèÿ ÊÒ óïîðÿäî÷åííî ðàñïðåäåëåíû íà ïîâåðõ-
íîñòè BaF2 (111). ÊÒ èìåþò âûñîòó äî 10 nm è êó-
ïîëîîáðàçíóþ ôîðìó. Êîàëåñöåíöèÿ îòäåëüíûõ ÊÒ â
ñêîïëåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6,b).
Êîàëåñöåíöèÿ ÊÒ èìååò ìåñòî íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè
ìàññèâà ÊÒ SnTe, êîòîðûé áûë âûðàùåí ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè (Ts > 623 K) íà äåôîðìèðîâàí-
íîé ïðè Tann = 943 K ïîäëîæêå BaF2 (111) (ðèñ. 6,c).
Íà ýòîì ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå
ôðàãìåíòû ñïëîøíîãî ñëîÿ SnTe ñ òîëùèíîé äî 20 nm è
ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè ìåíåå 250 nm.

Ìàññèâû ÊÒ SnTe (ðèñ. 6,a, b) èìåþò ìîðôîëîãèþ,
õàðàêòåðíóþ äëÿ íàíîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñêîïëåíèé
(
”
ìîëåêóë“ ) îòäåëüíûõ ÊÒ [47].

”
Ìîëåêóëû“ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ÊÒ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïåðñïåê-
òèâîé èõ ïðèìåíåíèÿ â ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ
è êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ýëåêòðîí-
íàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ìîëåêóë çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû è ðàçìåðîâ ÊÒ, à òàêæå îò êîëè÷åñòâà ÊÒ â

”
ìîëåêóëå“ [48]. Èçâåñòíî, ÷òî ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûå

”
ìîëåêóëû“ ÊÒ ìîãóò áûòü âûðàùåíû ìåòîäîì

”
êà-

ïåëüíîé ýïèòàêñèè“ [49] è ïî ðîñòîâîìó ìåõàíèçìó
ÑÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì

”
èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-

òîâ“ [23] èëè àíèçîòðîïíûõ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê [47].
Èç ðèñ. 6,a, b âèäíî, ÷òî òàêèå íàíîñòðóêòóðû ìîãóò
áûòü âûðàùåíû ïî ìåõàíèçìó ÔÂ íà ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè BaF2 (111), íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò óïîðÿäî-
÷åííûé íàíîðàçìåðíûé äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô. Ïðè
ýòîì ïëîòíûå ìàññèâû ÊÒ ðàñòóò íà îòäåëüíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ íåäåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíè-
çàöèè äèñëîêàöèé ïðè èõ ìíîæåñòâåííîì äâèæåíèè â
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ[25,46].

3.3. Ì î ð ô î ë î ã è ÿ í à í î ñ ò ð ó ê ò ó ð PbTe, â û ð à -
ù å í í û õ ï ð è î ï ò è ÷ å ñ ê î ì î á ë ó ÷ å í è è ç î í û
ð î ñ ò à ÊÒ. Ïðè îáëó÷åíèè çîíû ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒ
÷åðåç ïîäëîæêó BaF2 (111) ôîòîíû âîçäåéñòâóþò êàê
íà ãàçîâóþ ôàçó PbTe, òàê è íà ðàñòóùóþ â ïðîöåññå
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Ðèñ. 6. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÊÒ SnTe, âûðàùåííûõ íà äåôîðìèðîâàííîé ïð è òåìïåðàòóðå Tann = 943 K ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
BaF2 (111). Âûðàùèâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè Tev = 685 K, Tw = 740 K è Ts = 580 (a, b) è 640 K (c).

ýïèòàêñèè êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Îíè
òàêæå âëèÿþò íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Âîçäåéñòâèå
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ãàçîâóþ ôàçó çàêëþ÷àåòñÿ
â äèññîöèàöèè ìîëåêóë PbTe (Ediss = 2:7 eV) è Te2

(Ediss = 2:8 eV) ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû ìåíåå 0 :45� m [21,22]. Ïðè ýòîì òàêæå èçìåíÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, êîòîðûé
âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñàæäà-
åìûì ìàòåðèàëîì è ïîäëîæêîé. Ñâåò ñèëüíî âëèÿåò íà
ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ [50]. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿâëåíèÿõ
êîíäåíñàöèè è êîàëåñöåíöèè, à òàêæå â ïðîöåññàõ çàðî-
äûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè îñàæäåíèè ìàòåðèàëà èç ãàçîâîé
ôàçû â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ [51]. Èññëåäî-
âàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé ðîëè âîçáóæäåí-
íîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â òåðìîäèíàìèêå ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â òâåðäîì òåëå èëè ïðè ìåæìîëåêóëÿðíîì
âçàèìîäåéñòâèè â ãàçîâîé ôàçå[50]. Ñ ìåõàíèçìîì
ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (ãåíåðàöèåé íåðàâíîâåñíûõ

íîñèòåëåé òîêà) ñâÿçûâàåòñÿ òàêæå âîçäåéñòâèå ñâåòà íà
êðèñòàëëèçàöèþ ïðè ýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëî-
åâ [22]. Ôîòîèíäóöèðîâàííûå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ
âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé
èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåé òâåðäîé ôàçû
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè [51]. Âîçäåéñòâèå ñâåòà íà
ïàðîâóþ ôàçó èñïîëüçóåòñÿ â íàíîòåõíîëîãèÿõ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ íàíîñòðóêòóð ñ îïðåäåëåííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Íàïðèìåð, îïòè÷åñêîå
îáëó÷åíèå çîíû ðîñòà ïðè âûðàùèâàíèè ìíîãîñëîéíîãî
ãðàôåíà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ðîñòó
óãëeðîäíûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà â
ðåçóëüòàòå àãëîìåðàöèè ìàëåíüêèõ êëàñòåðîâ[51].

Ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóð PbTe, âûðàùåííûõ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæåê BaF2 (111) ïðè îïòè÷åñêîì îáëó÷å-
íèè çîíû ðîñòà, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî
íà ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà. Íàíîñòðóêòóðû,
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Ðèñ. 7. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÊÒ PbTe, âûðàùåííûõ íà íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ BaF2 (111) ïðè îïòè÷åñêîì îáëó÷åíèè çîíû
ðîñòà. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè Ts = 580 K. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëàt = 30 s (a), 3 min (b), 1 min (c). Òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ
ìàòåðèàëàTev = 623 (a, b) è 673 K (c). Òåìïåðàòóðà ñòåíêèTw = 740 K.

ñôîðìèðîâàííûå â òå÷åíèå 30 s ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå ïîäëîæêè (Ts = 580 K) è íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà (êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
Tev = 623 K), ñîñòîÿò èç îäèíî÷íûõ ÊÒ. Îíè èìåþò ïè-
ðàìèäàëüíóþ ôîðìó, âûñîòó ìåíåå 4 nm è ëàòåðàëüíûé
ðàçìåð � 23 nm (ðèñ. 7,a). Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè
îñàæäåíèÿ äî 3 min ëàòåðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ
PbTe âîçðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò� 109 cm� 2 (ðèñ. 7,b). Íà
ýòîì ðèñóíêå íàáëþäàþòñÿ êàê

”
îäèíî÷íûå“ ñ âûñîòîé

� 3� 15 nm îãðàíåííûå ÊÒ, òàê è
”
ñïàðåííûå“ ÊÒ. Âûðà-

ùåííûå ïðè àíàëîãè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ
áåç îïòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ çîíû ðîñòà ÊÒ PbTå èìåþò
êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó, èõ ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ëàòåðàëüíîé ïëîòíîñòüþ (� 5 � 1010 cm� 2 [14]).
Íà ðèñ. 7, ñ ïîêàçàíî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå íàíîñòðóê-
òóðû, êîòîðàÿ áûëà âûðàùåíà íà íåäåôîðìèðîâàííîé
ïîäëîæêå BaF2 (111) ïðè îïòè÷åñêîì îáëó÷åíèè çîíû
ðîñòà â òå÷åíèå 1 min ïðè áîëüøîì ïîòîêå ïàäàþùèõ
íà ïîäëîæêó ìîëåêóë PbTe (Tev = 673 K) (â óñëîâèÿõ

âûñîêîãî ïåðåñûùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû ). Íà ýòîì ðèñóíêå
íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îãðàíåííûõ ÊÒ. Íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íàáëþäàåòñÿ
èõ êîàëåñöåíöèÿ.

Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Ts âåðîÿòíîñòü äèññîöèàöèè
ìîëåêóë PbTe ïðè èõ ñîóäàðåíèè ñ ïîäëîæêîé íèç-
êàÿ [22]. Ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè àäñîðáè-
ðîâàííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ïðè ýòîì òàêæå íèçêàÿ.
Íàáëþäàåìûé ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðîñò îòäåëüíûõ ÊÒ
ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé(ðèñ. 7) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äèññîöèàöèè ìîëåêóë PbTe â ãàçîâîé ôàçå ïðè
ïîãëîùåíèè ñâåòà. ÊÒ PbTe ðàñòóò êàê çà ñ÷åò àòîìîâ,
êîòîðûå ïîñòóïàþò â íèõ íåïîñðåäñòâåííî èç ïàðà, òàê
è çà ñ÷åò àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
àòîìîâ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ê ãðàíèöàì îñòðîâêîâ
ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà èç ïàðà íà ïîäëîæêó (ïðè ìà-
ëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ) èçìåíåíèå
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ÊÒ, óìåíüøåíèå ëàòåðàëüíîé
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Ðèñ. 7 (ïðîäîëæåíèå ).

ïëîòíîñòè ìàññèâîâ ýòèõ ÊÒ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå

”
ñïàðåííûõ“ ÊÒ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå ïðîöåñ-

ñà îñòâàëüäîâñêîãî ñîçðåâàíèÿ, êîãäà ìåëêèå ÊÒ ïîãëî-
ùàþòñÿ áîëåå êðóïíûìè [19,35,52]. Ýòîò ýôôåêò îáû÷íî

ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ìàññè-
âîâ ÊÒ èëè ïðè èõ îòæèãå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Íàïðèìåð, ëàòåðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ìàññèâîâ ÊÒ PbSe íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ PbTe
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ïðè èõ îòæèãå ïðè 623 Ê â òå÷åíèå ÷àñà èçìåíÿëàñü îò
� 7:2 � 1010 äî � 4:3 � 109 cm� 2 [52].

”
Îäèíî÷íûå“ è

”
ñïà-

ðåííûå“ ÊÒ PbTe ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé ïðè
îïòè÷åñêîì îáëó÷åíèè çîíû ðîñòà (ðèñ. 7) ðàñòóò î÷åíü
áûñòðî (ïðè îñàæäåíèè â òå÷åíèå ìåíåå 3 min). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì âëèÿíèè ñâåòà íà ïðîöåññû
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíóþ äèôôóçèþ àòîìîâ
è êîàëåñöåíöèþ ÊÒ PbTe íà ïîâåðõíîñòè BaF2(111).
Ñîåäèíåíèÿ AIV BVI — óçêîçîííûå ïîëóïðîâîäíèêè (øè-
ðèíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ PbTe Eg � 0:32 eV ïðè
T = 300 K). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé íîñèòåëåé, ñâÿçàííîé ñ äåôåêòàìè â ïîäðåøåòêàõ
ìåòàëëà è õàëüêîãåíà[29]. Ñ ýòèì ñâÿçàíî ñèëüíîå ïî-
ãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ PbTe ïðè
ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ h! > Eg. Íà ïîäëîæêå BaF 2 (111) ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå Ts = 530 K ôîðìèðóåòñÿ áîëüøîå
÷èñëî çàðîäûøåé, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ÊÒ. Îíè
ñèëüíî ïîãëîùàþò ñâåò, êîòîðûì îáëó÷àåòñÿ çîíà ðîñòà.
Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ â ÊÒ â âèäå
òåïëà, ïåðåäàåòñÿ ïîäëîæêå. Êðèñòàëëû BaF2 õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íåâûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè
(� 11:72 W � m� 1 � K � 1). Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ BaF2 è ñîåäèíå-
íèé AIVBVI óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû[32].
Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó
ÊÒ è ïîäëîæêîé, ïðèâîäèò ê íàãðåâó è äåôîðìàöèè
ïîäëîæêè â îáëàñòè ýòîé ãðàíèöû, à òàêæå ê êîàëåñöåí-
öèè ÊÒ (ðèñ. 7,ñ). Ýòà íàíîñòðóêòóðà èìååò ìîðôîëî-
ãèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ âûðàùåííûõ íà äåôîðìèðîâàííûõ
ïîäëîæêàõ BaF2 íàíîñòðóêòóð (ðèñ. 6,ñ). Èíòåðåñ ê
òåõíîëîãèÿì âûðàùèâàíèÿ

”
îäèíî÷íûõ“ è

”
ñïàðåííûõ“

â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè ÊÒ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèÿõ [53] è îïòîýëåêòðîíèêå [49]. Èçâåñòíî, ÷òî îíè
ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè íà
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ìåòîäîì

”
êàïåëüíîé ýïè-

òàêñèè“[49] èëè ïî ìåõàíèçìó ÑÊ ïðè íàëè÷èè íà ýòîé
ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ õàëüêîãåíà [39]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íàíîñòðóêòóðû ìîãóò áûòü
òàêæå ñôîðìèðîâàíû ïî ìåõàíèçìó ÔÂ íà ïîäëîæêàõ
BaF2 (111) ïðè îïòè÷åñêîì îáëó÷åíèè çîíû ðîñòà.

4. Çàêëþ÷åíèå

B ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóð
SnTe è PbTe, êîòîðûå áûëè âûðàùåíû íà ïîâåðõíî-
ñòè BaF2 (111) â êâàçèðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà çîíó
ðîñòà ÊÒ, à òàêæå ïðè äåôîðìàöèîííîì âîçäåéñòâèè
íà ïîäëîæêó è îïòè÷åñêîì îáëó÷åíèè çîíû ðîñòà ÊÒ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ÊÒ è ñòàòèñòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâîâ ÊÒ çàâèñÿò îò òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû âå-
ëè÷èíîé ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ðåøåòîê ìàòåðèàëîâ ÊÒ è ïîäëîæêè, à òàêæå óïðóãèìè
ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóð

SnTe è PbTe, âûðàùåííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïîäëîæêè è ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïàäàþùèõ
íà ïîäëîæêó ìîëåêóë (êîãäà äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íåçíà÷èòåëüíàÿ ), îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå èìååò ìåñòî
ìåæäó ýòèìè ìîëåêóëàìè è ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè
BaF2 (111). Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF 2 (111), äåôîð-
ìèðîâàííîé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ, â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè äèñëîêàöèé
ôîðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íûé ïî ìîðôîëîãèè íàíîðàçìåðíûé
äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô. Ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà äåôîðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
BaF2 (111) ïî ìåõàíèçìó ÔÂ ìîãóò áûòü âûðàùåíû
íàíîñòðóêòóðû ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé. Ïðè ïîìîùè ýòîé
òåõíîëîãèè ìîæíî âûðàùèâàòü ñïëîøíûå ñëîè SnTe ñ
òîëùèíîé ìåíåå 10 nm, ïëîòíûå îäíîðîäíûå ìàññèâû
ÊÒ SnTe è PbTe ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé,
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ëàòåðàëüíûå íàíîñòðóêòóðû(íàíî-
ïðîâîëîêè ) è

”
ìîëåêóëû“ ÊÒ. Âîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî

ïîòîêà íà çîíó ðîñòà ÊÒ PbTe ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ
ñâåòà ìîëåêóëàìè ãàçîâîé ôàçû è íàíîðàçìåðíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè BaF2 (111). Îïòè÷åñêîå îáëó÷åíèå çîíû ðîñòà ÊÒ
ïðèâîäèò ê äèññîöèàöèè ïàäàþùèõ íà ïîäëîæêó ìîëåêóë
è âëèÿåò íà ïîâåðõíîñòíóþ äèôôóçèþ àäñîðáèðîâàííûõ
àòîìîâ, íà çàðîäûøåîáðàçîâàíèå è êîàëåñöåíöèþ ÊÒ.
Ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ íà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè BaF2 (111) â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà çîíó ðîñòà ïî ìåõàíèçìó ÔÂ ìîãóò áûòü
âûðàùåíû

”
îäèíî÷íûå“ è

”
ñïàðåííûå“ ÊÒ PbTe.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] D.M.N.M. Dissanayake, R.A. Hatton, T. Lutz, C.E. Giusca,
R.J. Curry, S.R.P. Silva. Appl. Phys. Lett.91, 133 506(2007).

[2] K. Szendrei, W. Gomulya, M. Yarema, W. Heiss, M.A. Loi.
Appl. Phys. Lett.97, 203 501(2010).

[3] X.H. Yang, X.Y. Qin. Appl. Phys. Lett.97, 192 101(2010).
[4] K. Koike, T. Itakura, T. Hotei, M. Yano. Appl. Phys. Lett.91,

181 911(2007).
[5] A. Kigel, M. Brumer, G.I. Maikov, A. Sashchiuk, E. Lifshitz.

Small5, 1675(2009).
[6] G. Springholz, T. Schwarzl, W. Heiss, G. Bauer, M. Aigle,

H. Pascher, I. Vavra. Appl. Phys. Lett.79, 1225(2001).
[7] C.B. Murray, C.R. Kagan, M.G. Bawendi. Science270, 1335

(1995).
[8] G. Springholz, V. Holy, M. Pinczolits, G. Bauer. Science282,

734 (1998).
[9] Í.Í. Ëåäåíöîâ, Â.Ì. Óñòèíîâ, Â.À. Ùóêèí, Ï.Ñ. Êîïüåâ,

Æ.È. Àëôåðîâ, Ä. Áèìáåðã. ÔÒÏ 31, 385 (1998).
[10] J.G. Tischler, T.A. Kennedy, E.R. Glaser, Al.L. Efros,

E.E. Foos, J.E. Boercker, T.J. Zega, R.M. Stroud, S.C. Erwin.
Phys. Rev. B82, 245303(2010).

[11] A.Y. Ueta, G. Springholz, G. Bauer. J. Cryst. Growth175/176,
1022 (1997).

[12] K. Alhalabi, D. Zimin, G. Kostorz, H. Zogg. Phys. Rev. Lett.
90, 026104(2003).

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2013, òîì 55, âûï. 1



176 À.Ï. Áàõòèíîâ, Â.Í. Âîäîïüÿíîâ, Â.È. Èâàíîâ, Ç.Ä. Êîâàëþê, Î.Ñ. Ëèòâèí

[13] S.O. Ferreira, B.R.A. Neves, R. Magalhaes-Paniago, A. Mala-
chias, P.H.O. Rappl, A.Y. Ueta, E. Abramof, M.S. Andrade. J.
Crystal Growth.231, 121 (2001).

[14] Â.Í. Âîäîïüÿíîâ, À.Ï. Áàõòèíîâ, Å.È. Ñëûíüêî, Ã.Â. Ëàø-
êàðåâ, Â.Ì. Ðàä÷åíêî, Ï.Ì. Ëèòâèí, Î.Ñ. Ëèòâèí. Ïèñüìà
â ÆÒÔ31, 16 88 (2005).

[15] Â.Í. Âîäîïüÿíîâ, À.Ï. Áàõòèíîâ, Å.È. Ñëûíüêî. Ïèñüìà â
ÆÒÔ32, 4, 62 (2006).

[16] T.I. Sheremeta, I.V. Prokopenko, P.M. Lytvyn, O.S. Lytvyn,
V.N. Vodop’yanov, A.P. Bakhtinov, E.I. Slyn’ko. Functional
Materials.14, 86 (2007).

[17] H. Clemens, E.J. Fantner, W. Ruhs, G. Bauer. J. Crystal
Growth. 66, 251 (1984).

[18] P. Müller, R. Kern. J. Crystal Growth.193, 257 (1998).
[19] A. Rastelli, M. Stoffel, J. Tersoff, G.S. Kar, O.G. Schmidt.Phys.

Rev. Lett.95, 026 103(2005).
[20] J.Y. Li, Q.G. Du, S. Ducharme. J. Appl. Phys.104, 094 302

(2008).
[21] Ã.À. Êàëþæíàÿ, Ê.Â. Êèñåëåâà. Â êí.: Ñòåõèîìåòðèÿ â êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ è åå âëèÿíèå íà èõ ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Òð. ÔÈÀÍ 177, 5 (1987).

[22] Ã.Ì. Ãóðî, Ã.À. Êàëþæíàÿ, Ò.Ñ. Ìàìåäîâ, Ë.À. Øåëåïèí.
ÆÝÒÔ77, 2366(1979).

[23] N.N. Ledentsov, D. Bimberg. J. Cryst. Growth255, 68 (2003).
[24] Í.Ï. Ñêâîðöîâà. ÔÒÒ 48, 70 (2006).
[25] Ã.À. Ìàëûãèí. ÔÒÒ 49, 1392(2007).
[26] R. Kern, P. M̈uller. J. Cryst. Growth.146, 193 (1995).
[27] J.M. Mativetsky, S. Fostner, S.A. Burke, P. Grutter. Phys. Rev.

B 80, 045 430(2009).
[28] H. Holloway, I.N. Walpole. Prog. Cryst. Growth Charact.2,

49 (1979).
[29] Â.Ï. Çëîìàíîâ, À.Â. Íîâîñåëîâà. P� T� x-äèàãðàììû ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåì ìåòàëë{ õàëüêîãåí. Íàóêà, Ì. (1987). 280 ñ.
[30] M. Pinczolits, G. Springholz, G. Bauer. J. Cryst. Growth

201/202, 1126(1999).
[31] V. Holy, G. Springholz, M. Pinczolits, G. Bauer. Phys. Rev.

Lett. 83, 356 (1999).
[32] Â.Í. Âîäîïüÿíîâ, À.Ï. Áàõòèíîâ, Å.È. Ñëûíüêî, Ì.Â. Ðàä-

÷åíêî, Â.È. Ñè÷êîâñêèé, Ã.Â. Ëàøêàðåâ, W. Dobrowolski,
R. Yakiela. ÔÒÒ48, 1266(2006).

[33] K. Schmalzl. Phys. Rev. B75, 014 306(2007).
[34] D.K. Hohnke, H. Holloway, M.D. Hulley. Thin Solid Films38,

49 (1976).
[35] F.M. Ross, J. Tersoff, R.M. Tromp. Phys. Rev. Lett.80, 984

(1998).
[36] Ô.Ô. Âîëüêåíøòåéí. Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè õåìîñîðáöèè. Íàóêà, Ì. (1987).
431 ñ.

[37] D. Salac, W. Lu. Appl. Phys. Lett.89, 073 105(2006).
[38] F. Mugele, J.-C. Baret. J. Phys.: Cond. Matter17, R705(2005).
[39] S. Mahapatra, K. Brunner, C. Bougerol. Appl. Phys. Lett.91,

153 110(2007).
[40] S. Blunier, H. Zogg, C. Maissen, A.N. Tiwari, R.M. Overney,

H. Haefke, P.A. Buffat, G. Kostorz. Phys. Rev. Lett.68, 3599
(1992).

[41] H. Brune, K. Bromann, H. Roder, K. Kern, J. Jacobsen,
P. Stoltse, K. Jacobsen, J. Norskov. Phys. Rev. B52, R14 380
(1995).

[42] Ì.È. Âåêñëåð, Þ.Þ. Èëëàðèîíîâ, Ñ.Ì. Ñóòóðèí, Â.Â. Ôå-
äîðîâ, Í.Ñ. Ñîêîëîâ. ÔÒÒ 52, 2205 (2010).

[43] Y. Fukuma, M. Arifuku, H. Asada, T. Koyanagi, J. Appl. Phys.
97, 073 910(2005).

[44] Y. Fukuma, H. Asada, N. Moritake, T. Irisa, T. Koyanagi. Appl.
Phys. Lett.91, 092 501(2007).

[45] Y. Akiyama, H. Sakaki. Appl. Phys. Lett.89, 183 108(2006).
[46] Ã.À. Ìàëûãèí. ÔÒÒ 37, 3 (1995).
[47] T. van Lippen, R. Notzel, G.J. Hamhuis, J.H. Wolter. J. Appl.

Phys.97, 044 301(2005).
[48] S.-S. Li, J.-B. Xia. Appl. Phys. Lett.91, 092 119(2007).
[49] M. Yamagiva, T. Mano, T. Kuroda, T. Tateno, K. Sakoda,

G. Kido, N. Koguchi, F. Minami. Appl. Phys. Lett.88, 113 115
(2006).

[50] Â.Ì. Ôðèäêèí. Ñåãíåòîýëåêòðèêè{ ïîëóïðîâîäíèêè. Íàó-
êà, Ì. (1976). 408 c.

[51] K.H. Bennemann. J. Phys.: Cond. Matter23, 073 202(2011).
[52] A. Raab, G. Springholz. Appl. Phys. Lett.77, 2991(2000).
[53] A. Imamoglu, D.D. Awshalom, G. Burkard, D.P. DiVincenzo,

D. Loss, M. Sherwin, A. Small. Phys. Rev. Lett.83, 4204
(1999).

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2013, òîì 55, âûï. 1


