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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÏ�Å�ÛÂÈÑÒÛÕ Ò�ÅÊÎÂ ÁÛÑÒ�ÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÂ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕÔ. Ô. Êîìàðîâ *, Â. À. ÁåëûéÈíñòèòóò ïðèêëàäíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì À. Í. Ñåâ÷åíêîÁåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà220064, Ìèíñê, �åñïóáëèêà ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå îäíî- è ìíîãîýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè áûñòðûõ òÿæåëûõ èîíîâ íà �îð-ìèðîâàíèå òðåêîâ â êðèñòàëëàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü �ëóêòóàöèè çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò ðà-çóìíûå îöåíêè äëèíû äå�åêòíûõ îáëàñòåé è ìåæäå�åêòíûõ ïðîìåæóòêîâ â ïðåðûâèñòûõ òðåêàõ. Ìîäè-�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü òåðìè÷åñêîãî ïèêà ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ðàäèóñ òðåêîâ. Íà ïðèìåðå îáëó÷åíèÿêðèñòàëëîâ InP èîíàìè êñåíîíà ñ ýíåðãèåé 250 ÌýÂ ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ïîäõîäà äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõíàáëþäàþùèõñÿ îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ ïðåðûâèñòûõ è íåïðåðûâíûõ òðåêîâ â ýòîì ìàòåðèàëå.PACS: 61.80.-õ 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ áûñòðûõ èîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéE > 1 ÌýÂ/à.å.ì. èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ýíåð�ãèè â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó â 103�104 ðàç áîëüøå,÷åì â ÿäåðíóþ. Óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíè�öó äëèíû ïóòè, (dE=dx)e, ìîãóò ñîñòàâëÿòü íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ êýÂ/íì. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿýíåðãèè â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó òâåðäîãî òåëàóâåëè÷èâàåò âêëàä ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ãå�íåðàöèþ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû, èíòåíñèâíîå íåóïðó�ãîå ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëîâ è èíèöèèðóåò ðÿä ñïåöè��è÷åñêèõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê �îðìèðîâàíèå òðå�êîâ, ëîêàëüíîå ïëàâëåíèå, àìîð�èçàöèÿ, ñîçäàíèåíåîáû÷íûõ �àç (�àçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íàíîòðóá�êè, �óëëåðåíû), ãåíåðàöèÿ óäàðíûõ âîëí è ðàçðó�øåíèå ìàòåðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Íàèáîëååâàæíûì äëÿ ïðàêòèêè (�èëüòðû, ñåíñîðû, äåòåêòî�ðû, ýëåìåíòû íàíîýëåêòðîíèêè [2℄) è èíòåðåñíûì íà�ó÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðîõîæäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ èîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèåñïåöè�è÷åñêèõ âûòÿíóòûõ âäîëü òðàåêòîðèè èîíîâìàêðîäå�åêòîâ � òðåêîâ.Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (íàïðè�ìåð, [3�7℄) ïî èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ òðåêîîáðà�*E-mail: komarov�bsu.by

çîâàíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêèìè èîíàìè íàðÿäó ñ íåïðåðûâíûìè òðåêàìèíàáëþäàëèñü äèñêðåòíûå ïðåðûâèñòûå òðåêè, ãåî�ìåòðèÿ êîòîðûõ èçìåíÿëàñü îò êâàçèíåïðåðûâíûõäî áóñèíêîîáðàçíûõ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èîíà âãëóáü ìèøåíè. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýòèõ äàííûõ ïðè�âëåêàëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû [5; 8; 9℄. Â [9℄ ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî òðåêè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí�íî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âíóòðåííèõ îáîëî÷åêàòîìîâ òîðìîçÿùåé ñðåäû, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò�ñÿ èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõÆ-ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî [9℄, äèñêðåòíîñòü òðåêîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äèñêðåòíîñòè ïðîöåññà èîíèçà�öèè âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Òåì íå ìå�íåå àâòîðû ðàáîòû [9℄ óêàçûâàþò íà òîò �àêò, ÷òîòîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èîíà ìîæåò áûòü âûñâî�áîæäåíà êàê ðåçóëüòàò èîíèçàöèè âíóòðåííèõ îáî�ëî÷åê àòîìîâ òîðìîçÿùåé ñðåäû è ïðåäïîëàãàþò,÷òî ãëàâíûì ¾òîïëèâîì¿ äëÿ òðåêîîáðàçîâàíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè èîíîâ â ýëåê�òðîííóþ ïîäñèñòåìó òâåðäîãî òåëà. Êðîìå òîãî, îíèñ÷èòàþò, ÷òî íà òåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè èîíà â ìè�øåíè, ãäå èîíèçàöèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáî�ëî÷åê îòñóòñòâóåò, òðåêè âîîáùå íå îáðàçóþòñÿ.Â ðàáîòå [8℄ äèñêðåòíîñòü â ñòðóêòóðå òðåêîâñâÿçûâàåòñÿ ñ äèñêðåòíîñòüþ �îðìèðîâàíèÿ ïîòî�366



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :êà ýëåêòðîíîâ âäîëü ïóòè èîíà, îáóñëîâëåííîé çàêî�íîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Íàèáîëåå ïëîäîòâîðíîé,íà íàø âçãëÿä, èäååé ïî ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿïðåäïîëîæåíèå Äàðòèãà è Çèãìóíäà [5℄ î òîì, ÷òîñðåäíåå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ â òðåêå äå�åêòîâ íàïðÿ�ìóþ ñâÿçàíî ñ �ëóêòóàöèåé â ïëîòíîñòè èîíèçàöèè,à íå ñ åå ñðåäíèì çíà÷åíèåì.2. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÏ�Å�ÛÂÈÑÒÛÕ È ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÕÒ�ÅÊÎÂÂ óêàçàííûõ âûøå ïîäõîäàõ [5; 8; 9℄ ïî äèñêó�òèðóåìîé ïðîáëåìå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðâè÷íûåïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóà�öèÿìè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèæóùèõñÿ â òâåðäîìòåëå èîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ îáäèðêè è çàõâàòà ýëåê�òðîíîâ. À èìåííî �ëóêòóàöèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿèîíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷è�òåëüíîìó èçìåíåíèþ âûäåëÿåìûõ ïîòåðü ýíåðãèè âýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõòðàåêòîðèè èîíà. �îëü ýòèõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿçàìåòíîé, êîãäà ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿ èîíà áëèçêàê ýíåðãèè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãîâûå çíà÷å�íèÿ ñðåäíèõ ïîòåðü ýíåðãèè (dE=dx)the äëÿ îáðàçî�âàíèÿ òðåêà.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõïðåðûâèñòûå òðåêè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñòàòè�ñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè â ïðîöåññàõ ïåðåçàðÿä�êè ñ ïîòåðåé èîíîì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðî�íîâ, êîãäà âåëè÷èíà (dE=dx)e ñòàíîâèòñÿ íà îïðå�äåëåííîì îòðåçêå ïóòè èîíà áîëüøå, ÷åì (dE=dx)theäëÿ òðåêîîáðàçîâàíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàåê�òîðèè áûñòðîãî èîíà, êîãäà (dE=dx)e > (dE=dx)the ,�îðìèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé òðåê. Ñðåäíèé ïóòü ïðî�áåãà èîíà äî èçìåíåíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ áó�äåò îïðåäåëÿòü äëèíó äå�åêòíîé îáëàñòè â ïðåðûâè�ñòîì òðåêå è ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè äå�åêòàìè.Äèàìåòð æå èëè ãåîìåòðèÿ äå�åêòà îïðåäåëÿåòñÿ÷èñëîì îòîðâàííûõ ýëåêòðîíîâ â îäíîì àêòå. Ýòàèäåÿ âåñüìà êðàòêî îáñóæäàëàñü íàìè ðàíåå â ðàáî�òàõ [10; 11℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òðåêîîáðàçîâàíèÿ ÷àùåâñåãî èñïîëüçóþò ìîäåëü òåðìè÷åñêîãî ïèêà [12�14℄.Õîòÿ ýòà ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ñîîò�âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îñòàåòñÿ âî�ïðîñ, ïî÷åìó ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ îáû÷íî èñ�êëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Äèñêóññèîííûìè îñòà�þòñÿ òàêæå âîïðîñ î ðîëè �îíîíîâ â ðàñïðîñòðàíå�íèè ýíåðãèè èç âûñîêîâîçáóæäåííîé îáëàñòè è ñàìîïîíÿòèå �îíîíîâ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà äî�

ñòèãàåò 2000 Ê è áîëåå. Ïî-âèäèìîìó, áîëåå àäåêâàò�íûì ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííîå ïðèáëèæåíèå [15; 16℄.×òîáû â ïîëíîé ìåðå ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó �îð�ìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ è ïðåðûâèñòûõ òðåêîâ âòâåðäûõ òåëàõ çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé,íåîáõîäèìî âíà÷àëå âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïðîöåñ�ñà äèññèïàöèè ýíåðãèè èç ñèëüíîâîçáóæäåííîé îá�ëàñòè: à) ðåëàêñàöèþ ýòîé îáëàñòè ñ ïåðåäà÷åé ÷àñ-òè ýíåðãèè â ýëåêòðîííóþ è àòîìíóþ ïîäñèñòåìû è,çàòåì, á) ïåðåäà÷ó ÷àñòè ýíåðãèè èç âîçìóùåííîéàòîìíîé îáëàñòè â îêðóæàþùóþ ìàòðèöó (òåðìàëè�çàöèÿ ýòîé îáëàñòè).Ïåðâûé ïðîöåññ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ òè�ïîì ìàòåðèàëà (ìåòàëë, ïîëóïðîâîäíèê èëè äèýëåê�òðèê), êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè (íà óðîâíå Ôåðìè), èõ ïîäâèæíîñòüþ, à òàê�æå çàâèñèò îò ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé[1; 2; 17℄. Íà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû â àòîìíóþ òàêæå âëèÿþò ñòðóêòóðíûå îñî�áåííîñòè ìàòåðèàëà: ìàññèâ, òîíêàÿ ïëåíêà, ðàçìåðçåðåí, à â ïîëèêðèñòàëëàõ � êîíöåíòðàöèÿ äå�åê�òîâ ñòðóêòóðû [1�3; 18; 19℄.Ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè è ñòðóêòóðíûå îñîáåííî�ñòè îáëàñòè ïîñëå ¾îñòûâàíèÿ¿ çàâèñÿò îò òèïà ìà�òåðèàëà è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñòðóêòóðíîãîñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ìàòðèöû, ñîîòíîøåíèÿ îáú�åìîâ äëÿ ìàòåðèàëà â æèäêîé è òâåðäîé �àçàõ, íà�ëè÷èÿ àëëîòðîïíûõ �àç [1; 2; 18; 19℄.Îñîáåííî àêêóðàòíî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðî�öåññû ïåðåíîñà ýíåðãèè èç âîçáóæäåííîé îáëàñòèâîêðóã òðàåêòîðèè èîíîâ â ñëó÷àå ñòðóêòóðíî-ñî-âåðøåííûõ êðèñòàëëîâ ìåòàëëîâ è óçêîçîííûõïîëóïðîâîäíèêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, òèïè÷íîå âðåìÿîõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû â ìåòàëëàõ çàñ÷åò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè íå ïðåâûøàåò10�14 ñ äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû ïîðÿäêàýíåðãèè Ôåðìè EF , êîãäà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüýëåêòðîíîâ ìèíèìàëüíà [16℄, è, òàêèì îáðàçîì,âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïëàçìû ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íîåâðåìÿ òåðìè÷åñêîé îñöèëëÿöèè (ïîðÿäêà 10�13 ñ).Òîãäà â òå÷åíèå ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîéïëàçìû ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðàêòè÷å�ñêè íåïîäâèæíûìè èíäèâèäóàëüíûìè àòîìàìè(èîíàìè), à íå ñ êîëëåêòèâíûìè àòîìíûìè îñöèë�ëÿöèÿìè (�îíîíàìè), ò. å. ïëàçìåííîå ïðèáëèæåíèåáóäåò áîëåå ðåàëèñòè÷íûì. Ïðè íàëè÷èè ãðàíèöçåðåí, äå�åêòîâ ñòðóêòóðû è ïðèìåñåé ñèòóàöèÿ ñõàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé èýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé ìîæåò ðàäèêàëüíîèçìåíèòüñÿ [2; 18; 19℄.Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìî�äåëü òåðìè÷åñêîãî ïèêà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íåïðå�367



Ô. Ô. Êîìàðîâ, Â. À. Áåëûé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ðûâíûõ è ïðåðûâèñòûõ òðåêîâ, âêëþ÷àþùàÿ îáàðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîöåññà äèññèïàöèè ýíåðãèèèç ïåðâè÷íîé âîçáóæäåííîé îáëàñòè. Â åå îñíîâó ïî�ëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îáëàñòü âîêðóãòðàåêòîðèè èîíà ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàç�ìîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è âûñîêîèîíèçîâàí�íûõ àòîìîâ ìèøåíè. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîäòâåðæäà�åòñÿ íà÷àëüíîé ñòàäèåé ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà, âûçû�âàþùåãî âûñîêóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè áëèæàéøèõê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû àòîìîâ ìèøåíè. Ñîâðåìåí�íîå ñîñòîÿíèå òåîðèè òðåêîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëîó÷åñòü òîëüêî îñíîâíûå èç îòìå÷åííûõ âûøå �àê�òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòàäèè ðåëàêñàöèè è òåðìàëè�çàöèè âîçáóæäåííîé îáëàñòè.3. ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈÅ È Ï�ÎÖÅÑÑÛÏÅ�ÅÇÀ�ßÄÊÈÂ ñëó÷àå âíåäðåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâóïðóãèå ïîòåðè ýíåðãèè èãðàþò âòîðîñòåïåííóþðîëü è áîëåå ÷åì 90% ýíåðãèè èîí òåðÿåò â íåóïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ò. å. â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðî�íàìè ìèøåíè). Ýòî òîðìîæåíèå îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé Áåòå [20℄�dEdx �e = 4�Z2Z21;effe4Nmv2 ln 2mv2I ; (1)ãäå Z1;eff � ñðåäíèé ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíîâ, Z2è N � ñîîòâåòñòâåííî àòîìíûé íîìåð è àòîìíàÿïëîòíîñòü ìèøåíè, e è m � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäè ìàññà ýëåêòðîíà, v � ñêîðîñòü èîíà, I � ñðåäíèéïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ. ×èñëåííîå èíòåãðèðî�âàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè (dE=dx)e îò ãëóáèíû x äëÿèîíîâ Xe+ ñ E = 250 ÌýÂ (ñðåäíÿÿ ëèíèÿ íà ýòîìðèñóíêå).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ðàáîòû [4℄ ïî òðåêîîáðàçîâàíèþ â InP, îáëó÷åí�íîì èîíàìè Xe+ ñ E = 250 ÌýÂ, âûñîêèå ïîòåðèýíåðãèè èîíà õàðàêòåðíû äëÿ îáëàñòè �îðìèðîâà�íèÿ íåïðåðûâíîãî òðåêà ((dE=dx)e � 14 êýÂ/íì íàãëóáèíàõ x � 7 ìêì), à íèçêèå ïîòåðè ýíåðãèè �äëÿ îáëàñòè áåç òðåêîâ ((dE=dx)e � 10 êýÂ/íì íàãëóáèíàõ x � 10 ìêì). Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè7 ìêì � x � 10 ìêì íàáëþäàëèñü ïðåðûâèñòûå äèñ�êðåòíûå òðåêè [4℄.Îäèí èç ïðîöåññîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü êïîñëåäíåìó ÿâëåíèþ, � �ëóêòóàöèè çàðÿäîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ äâèæóùèõñÿ èîíîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò�ñÿ óìåíüøåíèåì èëè óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èîíà íà îä�íó èëè íåñêîëüêî åäèíèö (ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññûçàõâàòà èëè îòäà÷è ýëåêòðîíîâ).
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0�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè èîíàìè êñå-íîíà ñ E = 250 ÌýÂ îò ãëóáèíû (æèðíàÿ ëèíèÿ).Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíûì�ëóêòóàöèÿì äèíàìè÷åñêîãî çàðÿäà èîíàÄëÿ óïðîùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé êàðòèíû èçìåíå�íèÿ çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ïî ãëóáèíå ìè�øåíè, õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøîãî àíñàìáëÿ äâèæó�ùèõñÿ ÷àñòèö, ðàññìîòðèì ðîëü òàêèõ �ëóêòóàöèéîòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ý��åêòèâíîãî çàðÿäà èîíîââ �îðìóëå (1). Ïîñêîëüêó ÿâëåíèÿ òðåêîîáðàçîâà�íèÿ è ðåàëüíàÿ êàðòèíà òðåêà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ìåòî�äîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âû�ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçûâàþòñÿ ñ åäèíè÷íûì àê�òóàëüíûì èîíîì, òàêîé ïîäõîä íàì êàæåòñÿ ïðàâî�ìåðíûì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ æå ïðèðîäà ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ ïî çàðÿäàì íà ëþáîé ãëóáèíå äëÿ âñåãî ïîòîêà÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçáðîñå õàðàêòåðèñòèê (äëè�íà íåïðåðûâíîé è ïðåðûâèñòîé ÷àñòåé òðåêà, èõ äèà�ìåòðû è ò. ä.) èíäèâèäóàëüíûõ òðåêîâ îòíîñèòåëüíîñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê.Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [20�22℄), ÷òîáûñòðûé èîí, äâèæóùèéñÿ â òâåðäîì òåëå, òåðÿåò÷àñòü ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî åãî çàðÿä ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ îò íóëÿ äî àòîìíîãî íîìåðà Z1 èîíà â ïåðè�îäè÷åñêîé òàáëèöå ýëåìåíòîâ. Èç-çà ïðîöåññîâ ïîòå�ðè/çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ýòîò çàðÿä íå îñòàåòñÿ ïîñòî�ÿííûì è �ëóêòóèðóåò îêîëî ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷å�íèÿ. Òîëüêî â ñëó÷àå õîðîøî êàíàëèðîâàííûõ èîíîâèõ çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ¾çàìîðî�æåííûì¿ [21; 23�25℄ èç-çà íèçêîé ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàíàëà, â êîòîðîì äâè�æóòñÿ èîíû.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè èîíîâ ïðåä�ëîæåí ðÿä âûðàæåíèé (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëû,ïðèâåäåííûå â [21; 22℄). Ïó÷îê èîíîâ, ïðîøåäøèé368



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :÷åðåç òâåðäîå òåëî äîñòàòî÷íîé òîëùèíû, áóäåòèìåòü ðàâíîâåñíîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå, áëèç�êîå ê ãàóññîâó:Fg � (2�d2) exp �� (g � g0)22d2 � ; (2)êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ñðåä�íèì çàðÿäîì g0 =Xg gFgè ïîëóøèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿd =sXg (g � g0)2Fg ;ãäå g � âîçìîæíûé çàðÿä èîíà îò g = 1 äî g = Z1.Â øèðîêîé îáëàñòè ñêîðîñòåé èîíîâ, ãäåg0 � (0:3�0:8)Z1, âåëè÷èíà d ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñèò îò v. Â îáùåì ñëó÷àå d ïðèáëèçèòåëüíîîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì èç ðàáîòû Äìèòðèåâà èÍèêîëàåâà [26℄:d = d1qg0 [1� (g0=Z1)k℄ ; (3)ãäå d1 = 0:5, k = 0:6.×àñòî íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2), à òàêæå åãî á�oëüøàÿ, ÷åìïðåäñêàçûâàåìàÿ âûðàæåíèåì (2), øèðèíà â îñíîâ�íîì îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè ìíîãîýëåêòðîííûõ ïî�òåðü â îäíîì ñòîëêíîâåíèè.Â äàííîì ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû ñðåäíèé ý���åêòèâíûé çàðÿä èîíîâ Z1;eff áóäåò íàõîäèòüñÿ èçïîëóýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èç [26℄, à åãî �ëóê�òóàöèè � ïî �îðìóëå Áîðà [20℄:g0 = Z1 "1 +� 1Z�1 vv0��1=k#�k ;�0 � �a20(Z1=31 + Z1=32 )(v0=v)2; (4)ãäå äëÿ îöåíîê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî g0 � Z1;eff (áî�ëåå ñòðîãîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìèïðèâåäåíî â [27℄), �0 � ñå÷åíèå çàõâàòà/ïîòåðè ýëåê�òðîíà, v0 = 3:6 � 106 ì/ñ è � = 0:48 � ïàðàìåòðûìîäåëè, v0 = 2:19 � 106 ì/ñ è a0 � 0:053 íì � ñîîò�âåòñòâåííî áîðîâñêàÿ ñêîðîñòü è áîðîâñêèé ðàäèóñ.Äëÿ èîíîâ êñåíîíà ñ E = 250 ÌýÂ â InP â îáëà�ñòè äèñêðåòíîãî òðåêà ýòè �îðìóëû äàþò çíà÷åíèÿg0 � 25, �0 � 1:8 � 10�17 ñì2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ�÷åòîâ [27�30℄ ðàñïðåäåëåíèé âíåäðÿåìûõ èîíîâ ïîïðîáåãàì ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé çàðÿäîâûõ ñîñòîÿ�íèé ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãëóáèíû x, íà

êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíîâåñíûå çàðÿäîâûåðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê, x � 0:8 ìêì äëÿ èîíîâ B+ ñE = 50 ÌýÂ â êðåìíèè è x = 1 ìêì äëÿ èîíîâNi+ ñ E = 59 ÌýÂ â àëìàçå. Ñ ðîñòîì Z2 ãëóáèíàx óìåíüøàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, è äëÿ èîíîâ Xe+ ñE = 250 ÌýÂ â InP íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàåêòî�ðèè èîíîâ ïîñëå âõîäà èõ â êðèñòàëë ñðåäíèé çàðÿäáóäåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò Z1;eff (E), à ñëåäîâàòåëü�íî, è ïîòåðè ýíåðãèè èîíà íà åäèíèöó ïóòè (dE=dx)eáóäóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì ïðåäñêàçûâàå�ìûå âûðàæåíèåì (1). Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìî�ãóò áûòü âûçâàíû íàáëþäàâøèåñÿ íàìè [4; 7; 28℄ îò�ñóòñòâèå òðåêîâ è ñëàáàÿ íàðóøåííîñòü â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà (x � 35 íì), àòàêæå íàëè÷èå ïðåðûâèñòûõ òðåêîâ íà ó÷àñòêå îòx = 35 íì äî ãëóáèí x � 100 íì. È òîëüêî ñ ãëó�áèíû x � 100 íì íàáëþäàþòñÿ íåïðåðûâíûå òðåêèäî x � 7 ìêì. Ïðåðûâèñòûå òðåêè ïîâòîðíî íàáëþ�äàëèñü íà ãëóáèíàõ 7 ìêì � x � 10 ìêì, êîãäà âå�ëè÷èíû (dE=dx)e ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè èëè ìåíüøè�ìè (dE=dx)th. Òîëùèíû îáñóæäàåìûõ îáëàñòåé äëÿýíåðãèé èîíîâ êñåíîíà E = 340 ÌýÂ óâåëè÷èâàþòñÿïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ íà÷àëüíûõýíåðãèé èîíîâ [28℄, ò. å. â � = 340=250 = 1:36 ðàç.Ñîãëàñíî (1), äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿý��åêòèâíîãî çàðÿäà ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà�÷èòåëüíûì �ëóêòóàöèÿì ïîòåðü ýíåðãèè èîíà.Íàïðèìåð, ïîòåðÿ/çàõâàò îäíîãî ýëåêòðîíà ïðèâî�äèò ê îñöèëëÿöèÿì îêîëî 8% âåëè÷èíû (dE=dx)e((gmax=gmin)2 � 1:08, gmax è gmin � çàðÿä èîíà ïî�ñëå ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîòåðåéèëè çàõâàòîì ýëåêòðîíà), â òî âðåìÿ êàê ïîòå�ðÿ/çàõâàò òðåõ ýëåêòðîíîâ âåäåò ê îñöèëëÿöèÿì äî30%. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1 èçîáðàæàåòâîçìîæíûå ïîòåðè ýíåðãèè, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿïîòåðÿ/çàõâàò äî äâóõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè îöåíêè, íà�ðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü.Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè,ãäå íå çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èîíîâ ïî çàðÿäàì, ïîòåðèýíåðãèè ìîãóò áûòü íèæå ïîðîãîâûõ äëÿ òðåêîîáðà�çîâàíèÿ. Íà ýòèõ ãëóáèíàõ �îðìèðóþòñÿ ïðîñòûåòî÷å÷íûå äå�åêòû è èõ êîìïëåêñû. Êàê èçâåñòíî,ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñòî�êîì äëÿ òàêèõ äå�åêòîâ, ÷òî è âûçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå ïîäàâëåíèå êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâñòðóêòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ïðîíèêíîâå�íèÿ ïîòîêà èîíîâ ìíîãîýëåêòðîííûå ïðîöåññû ïåðå�çàðÿäêè ïðèâîäÿò ê �ëóêòóàöèÿì ñðåäíåãî çàðÿäà,êîãäà (dE=dx)e > (dE=dx)th (ò. å. ïîòåðè ýíåðãèè íàîïðåäåëåííîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè èîíà ñòàíîâÿòñÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



Ô. Ô. Êîìàðîâ, Â. À. Áåëûé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002áîëüøå ïîðîãîâûõ ïîòåðü ýíåðãèè äëÿ òðåêîîáðàçî�âàíèÿ). Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà â áîëåå âûñî�êîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåò äëèíó äå�åêò�íîãî ó÷àñòêà ïðåðûâèñòîãî òðåêà. Åùå ðàç àêöåíòè�ðóåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðÿä ïîëîæåíèé ñòàòèñòè�÷åñêîé òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èîíîâ â òâåðäûõòåëàõ ïåðåíîñèòñÿ íà ñëó÷àé åäèíè÷íîãî èîíà (ò. å.¾ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî¿ èîíà). Íà ó÷àñòêå íåïðå�ðûâíîãî òðåêà çíà÷åíèÿ (dE=dx)e çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàþò (dE=dx)th. Êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè ïðèáëè�æàþòñÿ ê ïîðîãîâûì äëÿ òðåêîîáðàçîâàíèÿ (èì ìî�æåò ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîé ïðîöåññ, êàê, íàïðèìåð,ðàñïëàâëåíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè), îñöèëëÿöèè òîð�ìîæåíèÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè èîíîâ ïðè�âîäÿò ê ÷àñòûì ïåðåñå÷åíèÿì ýòîãî ïîðîãà, à ñëå�äîâàòåëüíî, ê �îðìèðîâàíèþ ïðåðûâèñòîãî òðåêà.Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ òàêîå ïåðåñå÷åíèå ñòàíîâèò�ñÿ ðåäêèì è êîðîòêèì ïî âðåìåíè, ò. å. �îðìèðóþò�ñÿ ðåäêèå è êîðîòêèå äå�åêòíûå îáëàñòè. Íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü çäåñü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ðåäêèõ ëîáî�âûõ èëè ïî÷òè ëîáîâûõ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíàñ àòîìàìè ñðåäû, ñòèìóëèðóþùèõ ïðîöåññû ïåðåçà�ðÿäêè ñ ïîòåðåé íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ. Íà áîëüøèõãëóáèíàõ îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïðîöåññûóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè ñðåäû, ïðè�âîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ îáû÷íûõ äå�åêòîâ ñòðóê�òóðû è àìîð�íûõ îáëàñòåé.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ìîäåëè âûïîëíåíû ðàñ�÷åòû ñðåäíåãî ðàçìåðà äå�åêòîâ â ïðåðûâèñòûõ òðå�êàõ. Êàê óêàçàíî âûøå, äëèíà èõ ðàâíà ðàññòîÿíèþñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà äî ñëåäóþùåé ïåðåçàðÿäêè.Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà íà ðàññòîÿíèè x ðàññ÷è�òûâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿp = N�x;ãäå N � ïëîòíîñòü àòîìîâ ìèøåíè, � � ïîëíîå ñå�÷åíèå ïåðåçàðÿäêè. Òîãäà äëèíà äå�åêòà â ïðåðûâè�ñòîì òðåêå îïðåäåëÿåòñÿ êàê � = 1=N�. Ýòî çíà÷å�íèå � ñ ó÷åòîì òîëüêî îäíîýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâïåðåçàðÿäêè â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå ðàçìåðà íàáëþ�äàåìûõ äå�åêòîâ [4; 7; 28℄ â ïðåðûâèñòîì òðåêå. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èç îáçîðà Áåòöà [20℄îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè áûñòðûõ èîíîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îäíîýëåêòðîííûìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% äëÿïîòåðü/çàõâàòà äâóõ ýëåêòðîíîâ, 40% äëÿ òðåõýëåê�òðîííûõ ïðîöåññîâ, 20% äëÿ ÷åòûðåõ ýëåêòðîíîâ èò. ä. Ìíîãîýëåêòðîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âûñî�êèì �ëóêòóàöèÿì â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ (ñì. âû�ðàæåíèå (1)). Ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ- è òðåõýëåê�òðîííûõ ïîòåðü ðàñ÷åòíàÿ äëèíà äå�åêòîâ ñòàíî�âèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà-òðè ðàçà áîëüøåé, ÷åì

ïîëó÷àåòñÿ ïðè ó÷åòå îäíîýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ,÷òî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì èç [3; 4; 7; 28℄ ïî äëè�íàì ðåãèñòðèðóåìûõ äå�åêòíûõ îáëàñòåé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ íàìèòåîðèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ïðîáåãàì ñó÷åòîì �ëóêòóàöèé çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèéèîíîâ [27; 29; 30℄ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòüñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ âíåäðåííûõ àòîìîâ ïî ãëóáèíå ìèøåíè ñýêñïåðèìåíòîì (äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå øèðèíðàñïðåäåëåíèé äî 1.5�5 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè�öèîííûìè ðàñ÷åòàìè áåç ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà [31℄.Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëèîêàçûâàëèñü âñåãäà áîëåå óçêèìè, ÷åì íàáëþäàâøè�åñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàøåé òåîðèè [27; 29; 30℄ó÷èòûâàëèñü òîëüêî îäíîýëåêòðîííûå ïðîöåññûïåðåçàðÿäêè. Ïî-âèäèìîìó, ðîëü ìíîãîýëåêòðîí�íûõ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè âàæíà è äëÿ òàêîéêîìïëåêñíîé ïðîáëåìû, êàê ðàñïðåäåëåíèå âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ ïî ïðîáåãàì â òâåðäîì òåëå.Ó÷åò ìíîãîýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà øèðèíó çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿïîòîêà èîíîâ êàê �óíêöèè ãëóáèíû â ìèøåíè.4. ÌÎÄÅËÜ Ò�ÅÊÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÍà ñâîåì ïóòè â ìèøåíè ÷àñòèöà ñîçäàåò îïðåäå�ëåííîå ÷èñëî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Åñëè âñÿ ýíåðãèÿïåðåäàåòñÿ àòîìàì, òî ïðè ýíåðãèÿõ èîíà êñåíîíàE = 250 ÌýÂ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ ðàäèóñîìîêîëî 25 íì ìîæåò áûòü ðàñïëàâëåíà. Òåì íå ìåíååíåêîòîðàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (Æ-ýëåêòðîíû) ïðèîáðå�òàåò äîñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äëÿ óõî�äà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò òðàåêòîðèè èîíà. Ïî�ñêîëüêó ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ çíà÷è�òåëüíà, ñ�îðìèðîâàííûé òðåê áóäåò áîëåå òîíêèì.Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàòü íà÷àëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû â îáëàñòè òðåêà ïîÿâëÿþòñÿ âðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó íàëåòà�þùåé ÷àñòèöåé è àòîìàìè ìèøåíè. Â ýòèõ ñòîëêíî�âåíèÿõ íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà âîçáóæäàåò íåêîòîðóþ÷àñòü ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ ÿäðîì ýëåêòðîíîâ â àòîìàõìèøåíè. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ Ee çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ E íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû ñ ìàññîé M1,Ee;max = 4M1m(M1 +m)2E � 4mM1E;370



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó �åçåð�îðäà äëÿ îïè�ñàíèÿ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îäíîìó ýëåêòðîíó [32℄:" = "max=(�r2 + 1); (5)� = �4�"0mv2=Z1e2�2 ; (6)"max = 2mv2; (7)ãäå r � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ñòîëêíîâåíèÿ, v �ñêîðîñòü èîíà, "max � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòî�ðóþ ïîëó÷àåò îòäåëüíûé ýëåêòðîí, "0 � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ êîíñòàíòà.Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì åùå èìå�åò ìåñòî íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå èîíà ñ ïåðåäà÷åéýíåðãèè ýëåêòðîíàì, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîéùåëüþ ïîëóïðîâîäíèêà:rmax =s 1� �"max"g � 1� ; (8)ãäå "g � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿâîçìîæíû è çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàëêè�âàþùèìñÿ àòîìîì è èîíîì. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâà�þò [21℄, ÷òî íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà â êðèñòàëëå InPâîçáóæäàåò â îñíîâíîì òðè-ïÿòü âíåøíèõ ýëåêòðî�íîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âñåì ýëåêòðîíàì âîâíåøíåé îáîëî÷êå àòîìîâ èíäèÿ è �îñ�îðà. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âîçáóæäåíèå ëþáîãî äîïîëíèòåëüíî�ãî ýëåêòðîíà èç áîëåå ãëóáîêîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷�êè òðåáóåò íàìíîãî áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè è ïî�ýòîìó ìàëîâåðîÿòíî. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøèõâû÷èñëåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàå�ìûå àòîìû ìèøåíè òåðÿþò ðàâíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâka. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûðàæåíèÿn(") d" = 2�rkan dr;ãäå n(") � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ýëåê�òðîíîâ íà åäèíèöó äëèíû òðàåêòîðèè èîíà. Ïîäñòàâ�ëÿÿ âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èìn(") = �kan"max�("g + ")2 : (9)Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíàì, ðàâíàïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé íà åäèíèöó ïóòè:"maxZ0 ("+ "g)n(") d" = �dEdx �e ;÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþka = �(dE=dx)e�n"max ln("max="g) : (10)

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (10) ìû íå ó÷èòûâàåì â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè âêëàäà ïëàçìîíîâ, ò. å. êîëëåêòèâ�íûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â òâåðäûõ òåëàõ, àñëåäîâàòåëüíî, íåñêîëüêî ïåðåîöåíèâàåì ðîëü îäíî�÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Êîððåêòèðîâêó ìîæíî âû�ïîëíèòü ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç âûðàæåíèÿ (10) äëÿ(dE=dx)e âêëàäà ïëàçìîíîâ [21℄, êîòîðûé ðàññ÷èòû�âàåòñÿ ïî �îðìóëå�dEdx �pl = 4�Z1e4Nn0mv2 ln vvF ;ãäå n0 � ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîì, vF �ñêîðîñòü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ.Äëÿ îáëàñòè ïðåðûâèñòûõ òðåêîâ â InP, êîãäàïîòåðè ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò îò 10 äî 14 êýÂ/íì, êî�ý��èöèåíò ka = 3�5. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåí�íîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ó÷àñòâóþùèå â ñòîëê�íîâåíèÿõ àòîìû ìèøåíè òåðÿþò âñå ýëåêòðîíû èçâíåøíèõ îáîëî÷åê.Âîçáóæäåííûå ýëåêòðîíû îáëàäàþò ðàäèàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè è òàêèì îáðàçîì ïûòàþòñÿóéòè èç âîçáóæäåííîé îáëàñòè âîêðóã òðàåêòîðèè.Íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ñîçäà�âàåìûé âáëèçè òðàåêòîðèè èîíà çà ñ÷åò óõîäà ÷à�ñòè ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè òðåêà, áóäåò äåéñòâîâàòüêàê ïðèòÿãèâàþùàÿ ñèëà äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ. Åñëèýòîò çàðÿä ñ÷èòàòü îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûì âíó�òðè öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè r0, òî ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ëþáîãî ýëåêòðîíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå çàïèøåòñÿ êàê'(g; r) = ge24�"0 ( (r=r0)2 r < r0;2 ln(r=r0) + 1; r > r0; (11)ãäå ge � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà â ýòîé îáëàñòè,r � ðàññòîÿíèå îò òðàåêòîðèè èîíà, "0 � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìèøåíè.Âíà÷àëå âñå ýëåêòðîíû, èìåþùèå áîëüøóþ ýíåð�ãèþ è çàìåòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîïåðå÷íîé ýíåð�ãèè (E? = mv2?=2, ãäå v? � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ òðàåêòîðèè èîíà),óõîäÿò çíà÷èòåëüíî äàëüøå îò òðàåêòîðèè èîíà,÷åì ýëåêòðîíû ñ áîëåå íèçêîé ýíåðãèåé. Òàêèì îá�ðàçîì, ëþáîé èíäèâèäóàëüíûé ýëåêòðîí áóäåò ïðè�òÿãèâàòüñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì çàðÿäîì, ñîçäàí�íûì çà ñ÷åò óõîäà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòèâáëèçè òðàåêòîðèè èîíà:g(") = "maxZ" n(") d": (12)Êàæäûé áûñòðûé ýëåêòðîí áóäåò äâèãàòüñÿ îò òðà�åêòîðèè èîíà äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ åãî êèíåòè÷åñêàÿ371 11*
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rmax, �A�èñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íà÷àëüíîé ýíåðãèåéýëåêòðîíà è åãî ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì îò öåí-òðà òðåêà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè ïîòåðÿõ ýíåðãèè10 êýÂ/íì (1 ) è 14 êýÂ/íì (2 )ýíåðãèÿ íå ïåðåéäåò â ïîòåíöèàëüíóþ. Ïîäñòàâèââûðàæåíèÿ (12) è (9) â (11), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü,ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2.Îñòàíîâèâøèåñÿ ýëåêòðîíû ïðèòÿãèâàþòñÿîáðàòíî â îáëàñòü ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçáóæäåíèéçà ñ÷åò êóëîíîâñêîé ñèëû. Òåì íå ìåíåå êóëî�íîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîçâðàòàíåêîòîðûõ äàëåêî óøåäøèõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåèëè çàõâàòûâàþòñÿ íà ãåíåòè÷åñêèå äå�åêòû (äå��åêòû ðîñòà) ñòðóêòóðû, èëè òåðÿþò ýíåðãèþ,ïðèîáðåòåííóþ îò ïðèëîæåííîé êóëîíîâñêîé ñèëû,â ýëåêòðîí-�îíîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íåó÷àñòâóþò â äàëüíåéøåì �îðìèðîâàíèè òðåêà, ìî�æåò áûòü ââåäåíà íåêîòîðàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿýíåðãèÿ Eth, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëàìèøåíè (ïëîòíîñòü, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû,Z2), íî â òî æå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîéäëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà, à çàâèñèò îò âåëè÷èíû(dE=dx)e, à ïðè îäèíàêîâûõ (dE=dx)e � îò ñêîðîñòèèîíà. Ïðè áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ èîíîâ (íàïðèìåð,êëàñòåðíûõ èîíîâ, èîíîâ �óëëåðåíîâ) äîìèíèðóþòíèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èïðàêòè÷åñêè âñå âîçáóæäàåìûå ýëåêòðîíû îñòàþòñÿâ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè áóäóùåãî òðåêà.Èç ðèñ. 2 ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêEth � 40 ýÂ äëÿ (dE=dx)e = 10 êýÂ/íì è Eth � 50 ýÂäëÿ (dE=dx)e = 14 êýÂ/íì.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ââåäåíèå ïîðîãîâîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó �àêòó, ÷òî ÷àñòüýíåðãèè èç âîçáóæäåííîé îáëàñòè óíîñèòñÿ áûñòðû�ìè ýëåêòðîíàìè è äàëåå íå ó÷àñòâóåò â �îðìè�

12

1000 20 40 60 80

1

2

3

4

5

6

Eth , ýÂ

(dE/dx)∗
e
, êýÂ/íì

�èñ. 3. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îñòàþùèõñÿ âîáëàñòè òðåêà è ó÷àñòâóþùèõ â åãî �îðìèðîâàíèè,êàê �óíêöèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè Eth ïðè ïîòåðÿõýíåðãèè 10 êýÂ/íì (1 ) è 14 êýÂ/íì (2 )ðîâàíèè äå�åêòíîé (òðåêîâîé) îáëàñòè. Ýíåðãèÿ(dE=dx)�e , îñòàâøàÿñÿ âíóòðè òðåêà, ìîæåò áûòüïîëó÷åíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (10) ñâåðõíèì ïðåäåëîì Eth (ðèñ. 3). Èç ðèñ. 3 ñëåäó�åò, ÷òî òîëüêî îêîëî ïîëîâèíû ýíåðãèè, âûäåëåí�íîé èîíîì â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó, èäåò íà �îð�ìèðîâàíèå òðåêà, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíî ðàñ÷å�òàì îêîëî 97�98% âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ îñòàåò�ñÿ âíóòðè òðåêîâîé îáëàñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîîöåíêà ÷àñòè âûäåëåííîé ýíåðãèè, èäóùåé íà �îð�ìèðîâàíèå òðåêà, ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì, òàêêàê â ÿâíîì âèäå íå ó÷òåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåÆ-ýëåêòðîíîâ.5. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊîãäà íåáîëüøàÿ ÷àñòü (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ)ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ óõîäèò èç îáëàñòè òðåêà, îñòàâ�øèåñÿ ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â ñëó÷àéíîì äâèæåíèèñ ÷àñòûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü î÷åíü âûñîêà (ñâûøå 1023 ñì�3), õàðàê�òåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ýòèõ ñòîëêíîâåíèé î÷åíü ìà�ëî è íå ïðåâûøàåò 10�14 ñ. Òàêèì îáðàçîì, çàâðåìÿ áîëåå 10�14 ñ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëå�íèå Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà (êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâ�ëåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåíî îòíî�ñèòåëüíî âûñîêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (íåñêîëüêîýëåêòðîíâîëüò)): f(") = f00e�"=T ; (13)372



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :çäåñü T � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, f00 � íîðìèðî�âî÷íàÿ êîíñòàíòà. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû f00 è òåìïå�ðàòóðà T ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç îáùåãî ÷èñëàNleft âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â òðåêîâîé îáëàñòèè èõ îáùåé ýíåðãèè Eleft:RmaxZ0 2�r dr EthZ'(r) f(")q("; r) d" == f0 RmaxZ0 r dr EthZ'(r) ("�'(r))1=2 e�"=T d" = Nleft; (14)RmaxZ0 2�r dr EthZ'(r) "f(")q("; r) d" == f0 RmaxZ0 r dr EthZ'(r) " ["�'(r)℄1=2 e�"=T d" = Eleft; (15)ãäå q("; r) = g�0 ["� '(r)℄1=2 ;Rmax = �4�"0Ethg�0e2 �1=2 r0; (16)ãäå q("; r) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, f0 � íîâàÿ íîð�ìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, Rmax � ìàêñèìàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå îò òðàåêòîðèè èîíà, íà êîòîðîå ìîæåò óäà�ëèòüñÿ ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé Eth. Íàèáîëåå âàæíàÿîáëàñòü äëÿ òðåêîîáðàçîâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçèòðàåêòîðèè èîíà, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåíåáðå÷üëîãàðè�ìè÷åñêîé ÷àñòüþ â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâ óðàâíåíèè (11):'(r) = g�0e24�"0 � rr0�2 ; (17)g�0(") = EthZ0 n(") d"; (18)ãäå g�0 � îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âäàëüíåéøåì îáðàçîâàíèè òðåêà.Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (14)�(18) ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ InP èîíàìè êñåíîíà ñýíåðãèåé ïîðÿäêà 100 ÌýÂ èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çà�âèñèìîñòü ìåæäó ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé è ñðåä�íåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ:T � 2:5Eleft=Nleft (19)è, òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ áëèçêà ê 1.2 ýÂ (14000 Ê).

6. ÍÀ��ÅÂ È ÏËÀÂËÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÛÕÎÁËÀÑÒÅÉÑóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, îòìåòèì, ÷òî îáëàñòüìèøåíè, áëèçêàÿ ê òðàåêòîðèè áûñòðîãî èîíà, íà�ïîìèíàåò äâóõêîìïîíåíòíóþ ïëàçìó. Îíà ñîñòîèòèç âûñîêîèîíèçîâàííûõ àòîìîâ ìèøåíè è ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ. Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðû ýòèõ êîìïî�íåíò ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, è âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ïå�ðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê àòîìàì. Ñêîðîñòüýòîé ïåðåäà÷è ìîæíî îïèñàòü êàêdQdt = RmaxZ0 2�r dr EthZ'(r) f(")q("; r)�� "Z0 ENv1(") d�(E); (20)ãäå N � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ìèøåíè, v1(") == p2"=m � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, d�(E) � äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ýëåêòðîí-àòîìíîãî ðàññåÿíèÿñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè E. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé�åçåð�îðäà [32℄ èìååìd�(E) = �m(kae2)2(4�"0)2M2 ["� '(r)℄ dEE2 ; (21)ãäå M2 � ìàññà àòîìà ìèøåíè, ka � ñðåäíèé çàðÿäèîíèçîâàííûõ àòîìîâ ìèøåíè (ñì. (9)), "�'(r)� êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ".Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (21) â (20) ñêîðîñòü ïåðåäà÷èýíåðãèè àòîìàì îò ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé ìåíü�øå 2 ýÂ çàïèøåòñÿ êàêdQdt = �T 2; (22)ãäå êîý��èöèåíò � � 1 � 10�17 ýÂ�1 � ñ�1. Ñîâìåñò�íî ñ (19) ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ ïîëíîé ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå êàê�óíêöèè âðåìåíè:Eleft(t) = 1E�1left;0 + �t ; (23)ãäå � = �=(2:5Nleft)2, E�1left;0 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî�ãî ãàçà ïðè t = 0. Ýòà çàâèñèìîñòü, íîðìèðîâàííàÿíà åäèíèöó äëèíû ïóòè (dEleft=dx) èîíîâ êñåíîíà ñE = 100 ÌýÂ â InP, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, èç êîòî�ðîãî âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ 10�12 ñ îêîëî 5 êýÂýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ îò ýëåêòðîíîâ àòîìàì ìèøåíè.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà ìèøåíü373
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãîãàçà îò âðåìåíè ïðè ïîòåðÿõ ýíåðãèè 10 êýÂ/íì (1 )è 14 êýÂ/íì (2 )(ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè âîçáóæäåííîé îáëàñòè) ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîéòåïëîïðîâîäíîñòè:C��T�t = �r2T + dQVdt ; (24)ãäå C, �, � è T � ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ òåïëîåì�êîñòü, ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è òåìïåðàòóðàìèøåíè, à dQV =dt � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïåðåäàííîéàòîìàì.�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõîò òðàåêòîðèè èîíîâ [3; 13℄:T (r; t) = tZ0 dQ=dt4��(t� �) exp�� C�r24�(t� �)� d�: (25)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè T (r; t) ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ èäåò íà íàãðåâ, íî ïëàâ�ëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî áûëî áû íåâåðíûì äëÿðåàëüíîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì ïîñëå íàãðåâà äîòåìïåðàòóðû 1350 Ê ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå. Òåì íåìåíåå â íàñòîÿùåì ñëó÷àå è íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìè�øåíü ðàñïëàâèëàñü. Òðåê ìîæåò áûòü ñ�îðìèðîâàíïðè ïîëó÷åíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîðöèè ýíåðãèèïîñëå äîñòèæåíèÿ òî÷êè ïëàâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ýòà äîáàâêà ýíåðãèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþíåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ àòîìîâ, òàê ÷òî êîíå÷íàÿñòðóêòóðà â îáëàñòè âîêðóã òðàåêòîðèè èîíà áóäåòîòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîé, à òðåê ìîæíî çàðåãèñòðèðî�âàòü ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ.
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t, ïñ�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìè-øåíè ïðè ïîòåðÿõ ýíåðãèè 10 êýÂ/íì (à) è14 êýÂ/íì (á ) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-òðà òðåêà: 1 � 2 íì; 2 � 3 íì; 3 � 4 íì; 4 � 5 íìÒåì íå ìåíåå ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñìåùå�íèÿ àòîìîâ, ñèëüíî çàâèñèò îò ðàäèóñà íàãðåòîé îá�ëàñòè. ×åì ìåíüøå åå ðàäèóñ, òåì áîëüøàÿ ýíåðãèÿíåîáõîäèìà, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òðåáóåìàÿ òåì�ïåðàòóðà äëÿ àêòèâàöèè òàêîãî ïðîöåññà áóäåò çíà�÷èòåëüíî âûøå 1350 Ê. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûåâåëè÷èíû T èç âûðàæåíèÿ (25) ñëèøêîì ìàëû, è âîáëàñòè ïîòåðü ýíåðãèè, ãäå (dE=dx)e � 10 êýÂ/íì,òðåêîîáðàçîâàíèå íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 5à). Íàî�áîðîò, åñëè ïîòåðè ýíåðãèè äîñòèãàþò ïðèìåðíî14 êýÂ/íì (ðèñ. 5á ), íàãðåòûé ðàéîí îêàçûâàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî øèðîêèì, è ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñìåùå�íèé àòîìîâ èç ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.Òåìïåðàòóðà, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùàÿ òåìïåðàòó�ðó ïëàâëåíèÿ, áóäåò äîñòàòî÷íà äëÿ ðàñïëàâëåíèÿëîêàëüíîé êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè è òðåêîîá�ðàçîâàíèÿ íà ñòàäèè ðåçêîãî åå îõëàæäåíèÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5á ) ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî äëÿ (dE=dx)e = 14 êýÂ/íì ðàäèóñ òðåêà374



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :ìîæåò äîñòèãàòü 4�5 íì è áîëåå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4; 28℄ (íà ãëó�áèíàõ îò 100 íì äî 10 ìêì â InP äèàìåòð òðåêîâ,ñîçäàâàåìûõ èîíàìè êñåíîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé250 ÌýÂ, èçìåíÿëñÿ îò 7 äî 15 íì).7. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòîáðàçîâàíèå êàê íåïðåðûâíûõ, òàê è ïðåðûâèñòûõòðåêîâ. Ó÷åò ý��åêòà �ëóêòóàöèé çàðÿäîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ èîíîâ, âêëþ÷àÿ ìíîãîýëåêòðîííûå ïðîöåñ�ñû, ïîçâîëèë âû÷èñëèòü ãëóáèíû â êðèñòàëëå InP,íà êîòîðûõ �îðìèðóþòñÿ ïðåðûâèñòûå òðåêè, è ëè�íåéíûå ðàçìåðû äå�åêòîâ. Ýòè äàííûå õîðîøî ñî�îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.�àäèóñû íåïðåðûâíûõ è ïðåðûâèñòûõ òðåêîâîïðåäåëåíû íà îñíîâå ïëàçìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ,êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îáëàñòü òðåêà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïîíåíòíóþ ïëàçìó âìåñòîîáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîãî íàãðåòîãî òâåðäîãî òåëà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî õîòÿ òîëüêîíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ óõîäèòèç îáëàñòè �îðìèðóåìîãî òðåêà, òåì íå ìåíååîíè óíîñÿò ïî÷òè ïîëîâèíó ýíåðãèè, âûäåëåííîéèîíîì â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìèøåíè. Ïðèýòîì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ê àòîìíîé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ðàíååïðåäñêàçûâàâøàÿñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òåðìè÷åñêî�ãî ïèêà [3; 12�14℄, îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèèýëåêòðîí-�îíîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ÿâëÿåòñÿïðè÷èíîé òîãî, ÷òî äàæå ïîëîâèíû âûäåëåííîéèîíîì ýíåðãèè äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ èçìåíåíèéâ ðåøåòêå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþòðåêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëàõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Âåøó(W. Wesh), À. Þ. Äèäûêó, Ï. Çèãìóíäó (P. Sig-mund), Þ. Í. ßâëèíñêîìó, Â. À. Ñêóðàòîâó,Ë. ×àääåðòîíó (L. Chadderton), Ï. È. �àéäóêó èÀ. Ô. Êîìàðîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è çàìå÷àíèÿíà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ñòàòüè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Pro. 3rd Int. Symp. on Swift Heavy Ions in Matter,Caen, 1995. In: Nul. Instr. Meth. B 107 (1996).2. Ô. Ô. Êîìàðîâ, À. Ô. Êîìàðîâ, Ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ�ñû ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè òâåðäûõ òåë, Òåõíî�ïðèíò, Ìèíñê (2001).
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