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Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2015 ã.Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, âîçáóæäåííîéîäèíî÷íûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íèæå è âáëèçè ïîðîãà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ïî-êàçûâàþò áûñòðóþ (ìåíåå 10 ïñ) îæå-ðåêîìáèíàöèþ �îòîãåíåðèðîâàííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìû ñîäíîâðåìåííûì ïåðåíîñîì ýíåðãèè â ðåøåòêó. Àêóñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ óêàçûâàåò (â ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè) íà õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó âëîæåíèÿ ýíåðãèè ëàçåð-íîãî èçëó÷åíèÿ îêîëî 150 íì, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðÿìûì ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â�îòîâîçáóæäåííîì ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ øèðèíû çîííîé ùåëè. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè,çîíäèðóåìàÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà âðåìåíàõ îêîëî 100 ïñ ïî òåðìîìîäóëÿöèè îòðàæåíèÿ ïðîá-íîãî èçëó÷åíèÿ è ïî èíòåãðàëüíîé íåïðåðûâíîé òåïëîâîé ýìèññèè ïîâåðõíîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ ñòåïåííîìó ðîñòó �ëóîðåñöåíöèè ñóáëèìèðîâàííûõ àòîìîâêðåìíèÿ, ïðè÷åì îöåíêè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âáëèçè ïîðîãà ïèêîñåêóíäíîãî ïëàâëåíèÿ ìàòåðèà-ëà ïîêàçûâàþò åãî ñóùåñòâåííûé (ïîðÿäêà 20%) ïåðåãðåâ ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ðàâíîâåñíîãîïëàâëåíèÿ. Âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå çàäåðæêè �îðìèðîâàíèÿ ðàñïëà-âà ìàòåðèàëà (îò äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä äî äîëåé ïèêîñåêóíäû) ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Íà âðåìåíàõ àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîãëî-ùàþùåãî ñëîÿ è äàæå ïîçäíåå âðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëà äåìîíñòðèðóåòàêóñòè÷åñêèå ðåâåðáåðàöèè ñ íàðàñòàþùèì ïåðèîäîì, ñâÿçàííûå ñ íóêëåàöèåé çàðîäûøåé ðàñïëàâà âìàòåðèàëå.DOI: 10.7868/S00444510151100241. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè �åìòîñåêóíäíîé ëàçåð�íîé àáëÿöèîííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿïðåäñòàâëÿþò â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñââèäó ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè íà êðåìíè�åâîé ïëàò�îðìå [1; 2℄, �îòîíèêè íàíîñòðóêòóð èçâûñîêîèíäåêñíûõ ìàòåðèàëîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü �*E-mail: sikudr�lebedev.ru

êðåìíèÿ) [3; 4℄, ðàçâèòèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ëàçåðíûõòåõíîëîãèé â ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêå [5; 6℄. Ïðèàáëÿöèîííîé îáðàáîòêå ïðåèìóùåñòâàìè óëüòðàêî�ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ÿâëÿþòñÿ ïðå�öèçèîííîñòü è äåëèêàòíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûåñ ìàëûì ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì îáëàñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè âíå �îêàëüíîãî ïÿòíà è ìàëûìè ýíåðãè�ÿìè ÓÊÈ, òåì íå ìåíåå, äîñòàòî÷íûìè äëÿ âëîæå�íèÿ íåîáõîäèìîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ìàòåðèàëà [7℄. Âìåñòå ñ òåì,íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè ðåæè�846



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðåäàáëÿöèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ è ðåøåòî÷íàÿ äèíàìèêà : : :ìîâ àáëÿöèîííîé îáðàáîòêè êðåìíèÿ ïîä äåéñòâèåìÓÊÈ, ëåæàùàÿ â èõ îñíîâå òåïëîâàÿ äèíàìèêà âå�ùåñòâà äî ñèõ ïîð íå ñîâñåì óñòàíîâëåíà [8; 9℄, â îò�ëè÷èå îò òåïëîâîé äèíàìèêè ïîä äåéñòâèåì êîðîò�êèõ ((ñóá)íàíîñåêóíäíûõ è áîëåå äëèííûõ) ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ [10�12℄.Ôîòîâîçáóæäåíèå êðåìíèÿ ñ ãåíåðàöèåé ýëåêò-ðîí-äûðî÷íîé ïëàçìû (ÝÄÏ) ïîä äåéñòâèåì ÓÊÈ,ïðåäøåñòâóþùåå òåïëîâîé äèíàìèêå âåùåñòâà,íåîäíîêðàòíî èçó÷àëîñü â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿìåõàíèçìîâ åãî �îòîïîãëîùåíèÿ (îäíî- è/èëèäâóõ�îòîííîãî [13�16℄), ñâåðõáûñòðîé (çà âðåìÿäåéñòâèÿ ÓÊÈ) ýëåêòðîííîé ïåðåíîðìèðîâêè øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû [7; 17�20℄ è äåñòàáèëèçàöèèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà ñ åå ïîñëå�äóþùèì ñóáïèêîñåêóíäíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì[17�18; 21�27℄, à òàêæå âëîæåíèÿ ýíåðãèè ÓÊÈäëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ àáëÿöèîííûõïðîöåññîâ [7�9; 28�29℄. Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûåèññëåäîâàíèÿ, ðÿä âàæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ý���åêòîâ � ýëåêòðîííîé ïåðåíîðìèðîâêè øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû è äåñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñ-êîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà � äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íîó÷èòûâàëñÿ è äî ñèõ ïîð íåîïðàâäàííî îïóñêàåòñÿâ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ÝÄÏ, ÷òî íåñîìíåííîèñêàæàåò êàðòèíó ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è àáëÿöèèêðåìíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíî áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî ðåçêîå óñèëåíèå ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â ðåæèìå ñóùåñòâåííîéïåðåíîðìèðîâêè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [19℄ïðèâîäèò ê íèçêîïîðîãîâîìó âûõîäó äâîéíîãî(ýëåêòðîííî-èîííîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïëàçìûâ ìàñøòàáå ÓÊÈ-íàêà÷êè [30℄, ÷òî ìîæåò ïðè�âîäèòü ê çàðÿæåíèþ [31℄ è, ïî-âèäèìîìó, äàæåðàçóïîðÿäî÷åíèþ ïîâåðõíîñòè.Ñóáïèêîñåêóíäíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå êðåìíèÿ[17; 18; 21�27℄, ÷àñòî ðàññìàòðèâàåìîå êàê åãî ¾íåòåð�ìè÷åñêîå¿ ïëàâëåíèå [17; 18; 23; 25℄, íåîäíîêðàòíîýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü ñòðóêòóðíî-÷óâ-ñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè (ãåíåðàöèè âòîðîé (�Â�)[22�24℄ è òðåòüåé (�Ò�) [32℄ ãàðìîíèê, ðåíòãåíîâ�ñêîé [25; 26℄ è ýëåêòðîííîé [27℄ ìèêðîäè�ðàêöèé)è ìîäåëèðîâàëîñü â ðàìêàõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåéñ ¾ìÿãêîé¿ ìîäîé [33�40℄. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåí�òàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîêà íå äàëè îäíîçíà÷íûõñâåäåíèé î ìåõàíèçìå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, òåîðåòè÷å�ñêèå ìîäåëè òàêæå ñòðîèëèñü íà áàçå ðàçëè÷íûõ,çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ, ïðåäïîëîæåíèé î âî�âëå÷åííîñòè îïòè÷åñêèõ è/èëè àêóñòè÷åñêèõ ìîäìàòåðèàëà [33�40℄, ñî ñòîëü æå ïðîòèâîðå÷èâûìèâûâîäàìè.Íàêîíåö, àáëÿöèÿ êðåìíèÿ ÓÊÈ, ïðåäñòàâëÿþ�

ùàÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ, òàêæå ìíîãîêðàòíî èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ � â îñíîâíîì, îòðà�æåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [7; 28; 29; 41; 42℄,áåñêîíòàêòíîé óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè [7℄ èïðî�èëîìåòðèè [42; 43℄. Â òî æå âðåìÿ, ñàì ïåðåõîäîò �îòîâîçáóæäåíèÿ ê òåïëîâîé äèíàìèêå, ïðåäøå�ñòâóþùåé ïëàâëåíèþ è àáëÿöèè, ïîäðîáíî èññëåäî�âàëñÿ ëèøü â åäèíè÷íûõ ðàáîòàõ [8; 9; 28℄, â êîòîðûõáûë âïåðâûå îòêðûò ý��åêò çàäåðæàííîãî îæå-íà-ãðåâàíèÿ êðåìíèÿ â ïðîöåññå ïèêîñåêóíäíîé òðåõ�÷àñòè÷íîé (îæå) ðåêîìáèíàöèè ÝÄÏ ñ èíòåíñèâíûìèñïóñêàíèåì �îíîíîâ ãîðÿ÷èìè îæå-ýëåêòðîíàìè èêà÷åñòâåííî îòìå÷åí ïåðåõîä îò íàãðåâàíèÿ ê ïëàâ�ëåíèþ è àáëÿöèè. Îäíàêî äåòàëüíàÿ êàðòèíà íàãðå�âàíèÿ è ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÊÈ, âòîì ÷èñëå åå êîëè÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà, äî ñèõ ïîðîòñóòñòâóåò � âî ìíîãîì, ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòèýòîé êàðòèíû è íåîáõîäèìîñòè àäåêâàòíîãî ó÷åòàâñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îòñóò�ñòâèÿ íåòðèâèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâïîäòâåðæäåíèÿ åå êëþ÷åâûõ ïîëîæåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâà�íèè ïðåäàáëÿöèîííîé äèíàìèêè íàãðåâàíèÿ, ñóáëè�ìàöèè è ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ, �îòîâîçáóæäåííîãîîäèíî÷íûì ÓÊÈ, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîéìèêðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è ïîëèõðî�ìàòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííûå ìå�òîäû ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü ïåðåíîñ ýíåðãèè èç ýëåê�òðîííîé â ðåøåòî÷íóþ ïîäñèñòåìó ìàòåðèàëà, îöå�íèòü ñòåïåíü íàãðåâàíèÿ è äàæå ñóùåñòâåííîãî ïåðå�ãðåâà ïîñëåäíåé, à òàêæå íàáëþäàòü óñêîðåíèå ìî�ìåíòà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÓÊÈ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ,ÌÅÒÎÄÈÊÈ È ÌÀÒÅ�ÈÀËÛÂ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîììåð�÷åñêèå îáðàçöû àòîìíî-ãëàäêèõ ïëàñòèí íåëåãèðî�âàííîãî êðåìíèÿ Si(100) òîëùèíîé 0.45 ìì ñ åñòå�ñòâåííûì îêñèäíûì ñëîåì òîëùèíîé â 2�3 íì, ðàç�ìåùåííûå íà òðåõêîîðäèíàòíîì ìîòîðèçîâàííîììèêðîñòîëèêå ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì è ñêà�íèðóåìûå îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê èìïóëüñó äëÿîáëó÷åíèÿ ñâåæèõ ó÷àñòêîâ ìèøåíè (ðèñ. 1). Îä�íîèìïóëüñíîå ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ìèøåíè Si îñóùå�ñòâëÿëîñü îäèíî÷íûìè ÓÊÈ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëà�çåðà (äëèíà âîëíû � 800 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà íà ïîëóâûñîòå �las � 100 �ñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà âTEM00-ìîäå � äî 1.5 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ �847
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ìî-äóëÿìè äëÿ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì è ïèðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îáî-çíà÷åíèÿ: ÏÏÇ � ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, AÊ �àâòîêîððåëÿòîð, ÏÂÏ+Ï� � ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòè-íà è ïðèçìà �ëàíà äëÿ îñëàáëåíèÿ ÓÊÈ, ÈÝ � èç-ìåðèòåëü ýíåðãèè, �Â� � ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìî-íèêè, ÎËÇ � îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè, ÏÏ �ïîãëîòèòåëü ïó÷êà, Ç � çåðêàëî, Ë � ëèíçû, ÔÄ ��îòîäèîä, ÏÇÑÌ � ÏÇÑ-ìàòðèöà, 3-Ê ÌÏ � òðåõ-êîîðäèíàòíàÿ ìîòîðèçîâàííàÿ ïîäâèæêà, ÖÎ �öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�, ÏÊ � êîìïüþòåð äëÿ ñáî-ðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, ÌÎ � ìè-êðîîáúåêòèâ10 �ö) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàòâîðà.Ýíåðãèÿ ÓÊÈ ïëàâíî óìåíüøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëó�âîëíîâîé ïëàñòèíû è ïðèçìû �ëàíà îò óðîâíÿ ïðè�ìåðíî 0.2 ìÄæ âî èçáåæàíèå äåãðàäàöèè âîëíîâî�ãî �ðîíòà èìïóëüñà âñëåäñòâèå ñàìî�îêóñèðîâêè ââîçäóõå (êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè ââîçäóõå äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû ðàâíà ïðèìåðíî3 �Âò [44℄, ò. å. ïðèìåðíî 0.3 ìÄæ äëÿ ÓÊÈ äëè�òåëüíîñòüþ 100 �ñ) è ðàññåÿíèÿ/ðå�ðàêöèè íà âîç�äóøíîé ïëàçìå.ÓÊÈ ñ s-ïîëÿðèçàöèåé �îêóñèðîâàëèñü ïîä óã�ëîì 45Æ ñòåêëÿííîé ëèíçîé (�îêóñíîå ðàññòîÿíèåf = 50 ñì) íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè Si â ýëëèïòè�÷åñêîå ïÿòíî (ðàäèóñû ?1=e;x � 0:10 ìì è ?1=e;y �� 0:07 ìì) íà îïòè÷åñêîé îñè âûõîäíîé àïåðòóðûìèêðîîáúåêòèâà (÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA=0.37) êà�íàëà àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîáíûìèçëó÷åíèåì ÓÊÈ èëè ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ååòåïëîâîé/ëèíåé÷àòîé îïòè÷åñêîé ýìèññèè (ðèñ. 1).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â áëîêèðîâàííîì ïðîáíîì êàíà�ëå â ñõåìå ðàñïîëàãàëñÿ ñïåêòðîìåòð ñ ÏÇÑ-ìàòðè-öåé ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè.Â ñõåìå îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè îòðàæåíèÿ ñâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [7℄ èñïîëüçîâàëèñü ìîù�

а г
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в е

�èñ. 2. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, �îòîâîçáó-æäåííîé ïàäàþùèì ïîä óãëîì 45Æ s-ïîëÿðèçîâàí-íûì ÓÊÈ-íàêà÷êè ñ ïèêîâîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèèF = 1:5 Äæ/ñì2, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàäåðæåêïðîáíîãî èìïóëüñà 0:5 ïñ (à), 10 ïñ (á ), 150 ïñ (â),400 ïñ (ã), 700 ïñ (ä) è 1 (å). �àçìåðû ñíèìêà �300� 500 ìêìíûé ÈÊ (800 íì) ÓÊÈ-íàêà÷êè è âäåñÿòåðî áîëååñëàáûé ïðîáíûé, çàäåðæàííûé (�t = 0:1�3000 ïñ)ÓÔ ÓÊÈ (2!, 400 íì), ãåíåðèðóåìûé â âèäå âòî�ðîé ãàðìîíèêè (Â�) â òîíêîì êðèñòàëëå áîðàòà áà�ðèÿ (BBO, òîëùèíà 1.5 ìì). Èñõîäíîå îòðàæåíèåïðîáíûõ ÓÊÈ R0 äëÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè Si áû�ëî îòêàëèáðîâàíî ñ ïîìîùüþ àëþìèíèåâîãî çåðêà�ëà (îòðàæåíèå äëÿ 400 íì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèîêîëî 0.92), ñîîòâåòñòâóÿ âåëè÷èíå ïðèìåðíî 0.50â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì îêîëî 0.48 [45℄.Îïòè÷åñêèå ìèêðîñíèìêè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ çàäåðæåê ÓÊÈ Â� �t = 0:1�3000 ïñ(ðèñ. 2) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðå�ìåííûõ ïðî�èëåé îòðàæåíèÿ ÓÊÈ Â� R(�t) äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F íèæå è ÷óòü âûøå ïîðîãàñâåðõáûñòðîãî (ïèêîñåêóíäíîãî) ïëàâëåíèÿ ìàòåðè�àëà îêîëî 0.24 Äæ/ñì2 [7℄. Ïàðàìåòðû �îêóñèðîâ�êè ÓÊÈ-íàêà÷êè � ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Fè óêàçàííûå âûøå ðàçìåðû �îêàëüíîãî ïÿòíà áû�ëè óñòàíîâëåíû ïóòåì èçìåðåíèé ðàçìåðîâ îäíîèì�ïóëüñíûõ àáëÿöèîííûõ êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ìè�øåíè Si ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ÓÊÈ.Â ñõåìå �ðîíòàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèéýìèññèè íàãðåòîãî �îêàëüíîãî ïÿòíà è èñïàðåí�íûõ ñ ïîâåðõíîñòè àòîìîâ êðåìíèÿ åãî èçîáðàæåíèåñ ïîìîùüþ äâóõ êâàðöåâûõ ëèíç ïðîåöèðîâàëîñüíà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîãðà�à (Spe
tro-Physi
s74050), îáîðóäîâàííîãî ÏÇÑ-êàìåðîé ñ óñèëèòåëåì848
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Интенсивность эмиссии, отн. ед.

�èñ. 3. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð �ðîíòàëüíîé îïòè-÷åñêîé ýìèññèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðè ïèêîâîéïëîòíîñòè ýíåðãèè F = 0:5 Äæ/ñì2 (ñòðåëêàìè ïî-êàçàíû ëèíèè Si I 263, 288 íì)ÿðêîñòè (Andor iStar). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F â ïðåäåëàõ 0.03�0.5 Äæ/ñì2â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 195�500 íì (ðèñ. 3), ãäåðàñïîëîæåíû íàèáîëåå èíòåíñèâíûå àòîìíûå ëèíèèêðåìíèÿ [46℄, ñ ýêñïîçèöèåé 10 íñ â òå÷åíèå ïåðâûõ10 íñ îò ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ-íàêà÷êè ñ óñðåä�íåíèåì ïî äåñÿòè ëàçåðíûì èìïóëüñàì, ïàäàþùèìíà ñâåæèå ó÷àñòêè ìèøåíè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Íàãðåâàíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðèF � FmeltÂðåìåííûå ïðî�èëè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ R(�t) äåìîíñòðèðóþò íåñêîëü�êî ýòàïîâ ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè ïîâåðõíîñòèêðåìíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ-íàêà÷êè ñ F == 0:05�0.18 Äæ/ñì2 (ðèñ. 4). Íà ïåðâîì ýòàïå, íàâðåìåíàõ �t < 10 ïñ � ïðàêòè÷åñêè, ñðàçó ïî�ñëå ÓÊÈ-íàêà÷êè (�t = 0:1�0.2 ïñ) � îòðàæåíèåïðè ìåíüøèõ F óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî óðîâ�íÿ R0 � 0:50 äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, íà êîòî�ðîì ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå ïåðâîé ïèêî�ñåêóíäû. Íàïðîòèâ, ïðè F > 0:15 Äæ/ñì2 îòðàæå�íèå ñðàçó ïàäàåò äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ, ãäå òàê�æå ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâîé ïèêîñåêóíäû. Òà�êîé ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòðà�æåíèÿ ñâÿçàí, êàê èçâåñòíî [15; 16; 19; 20; 47℄, ñ îä�

10
0

10
3

10
2

10
1

10
−1

0.50

0.55

0.60

R

R0

0.11

0.05

∆t, пс

0.08

F = 0.18 Дж/см2

�èñ. 4. Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ R(�t) äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé F . Êðèâûå äëÿ óâåëè÷èâàþùèõñÿ çíà÷å-íèé F ñäâèíóòû ââåðõ íà 0:02 äëÿ óäîáñòâà ïðåä-ñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Rplat äëÿêàæäîé êðèâîé ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìû-ìèíîâðåìåííûì âëèÿíèåì ñâåðõáûñòðîé ýëåêòðîííîéïåðåíîðìèðîâêè (îáû÷íî � óìåíüøåíèÿ) øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà ÆEel è, â çíà÷èòåëüíîìåíüøåé ñòåïåíè [19; 20; 48℄, âêëàäà Äðóäå �îòîâîç�áóæäåííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìû (ÝÄÏ) ìàòå�ðèàëà (íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷àòü âîçìîæíîãî, ïðè�ìåðíî ýêâèâàëåíòíîãî âêëàäà ÆElat â ïåðåíîðìèðîâ�êó øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êîãåðåíòíûõ êîëåáà�íèé ðåøåòêè, èíèöèèðîâàííûõ ÝÄÏ [48℄). Â îáëàñòèíîðìàëüíîé äèñïåðñèè êðåìíèÿ íà ¾êðàñíîì¿ êðû�ëå åãî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ E1 (ñì. ðèñ. 5) ïåðåíîðìè�ðîâêà çîííîãî ñïåêòðà, ýêâèâàëåíòíàÿ ñîîòâåòñòâó�þùåìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè êâàíòà ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðîñò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ÝÄÏ �eh, òîãäà êàê ñàìèïî ñåáå óìåðåííûå ïëîòíîñòè ÝÄÏ îáû÷íî ñâÿçàíûñ óìåíüøåíèåì îòðàæåíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñà îáúåì�íîãî ïëàçìîíà [16℄. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè àíîìàëü�íîé äèñïåðñèè íà ñèíåì êðûëå ýòîé ïîëîñû ïîãëî�ùåíèÿ ïåðåíîðìèðîâêà óìåíüøàåò êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ ìàòåðèàëà, òîãäà êàê âêëàä Äðóäå îò ÝÄÏìîæåò áûòü êàê îòðèöàòåëüíûì (âáëèçè ïëàçìîííî�ãî ðåçîíàíñà), òàê è ïîëîæèòåëüíûì (âûøå ðåçîíàí�ñà). Â äàííîì ñëó÷àå, ïðè çîíäèðîâàíèè êðåìíèÿêâàíòîì ñ ýíåðãèåé 3.1 ýÂ íà êðàñíîì êðûëå åãî ïî�ëîñû ïîãëîùåíèÿ E1 (ïèê âáëèçè 3.4 ýÂ) îæèäàåòñÿóâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, îäíàêî, ïðè2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 849
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òåðìîìîäóëÿöèèîòðàæåíèÿ Rplat(F ) (òåìíûå êðóæêè) â ñîïîñòàâ-ëåíèè ñ îïòè÷åñêèì ñïåêòðîì îòðàæåíèÿ íåâîçáó-æäåííîãî ìàòåðèàëà R(E) ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿE1 (ïî äàííûì [44℄)áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ÓÊÈ è ÝÄÏ (áî�ëåå 2 � 1021 ñì�3) ïåðåíîðìèðîâêà çîííîãî ñïåêòðàñäâèãàåò åãî íà âåëè÷èíó ÆEel � 0:4 ýÂ [20℄ â îáëàñòüàíîìàëüíîé äèñïåðñèè ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ.Íà âòîðîì ýòàïå, íà âðåìåíàõ �t = 1�10 ïñ îòðà�æåíèå íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ âáëèçè íà÷àëüíî�ãî óðîâíÿ (ðèñ. 4), ÷òî îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ áûñò-ðîé òðåõ÷àñòè÷íîé îæå-ðåêîìáèíàöèåé ÝÄÏ ñ õà�ðàêòåðíûì âðåìåíåì �A � (
A�2eh)�1 [13; 48℄ è êîý���èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè 
A � 4 � 10�31 ñì6/ñ [13℄,�àêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ � â òå÷åíèå7�12 ïñ [8; 28℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îæå-ðåêîìáèíàöèÿÝÄÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ãîðÿ÷èõ íîñèòå�ëåé, áûñòðî ðåëàêñèðóþùèõ ñ ñóáïèêîñåêóíäíûì èñ�ïóñêàíèåì äëèííîâîëíîâûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ �â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâà�çèèìïóëüñà [8; 49; 50℄. Òàêèå îïòè÷åñêèå �îíîíû äà�ëåå â ñèëó �îíîí-�îíîííîãî àíãàðìîíèçìà îáû÷íîíà ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ ñèììåòðè÷íî ðàñïàäà�þòñÿ â ïàðû ¾ãîðÿ÷èõ¿ êîðîòêîâîëíîâûõ àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ, ðåëàêñàöèÿ êîòîðûõ ïðîòåêàåò î÷åíüáûñòðî ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå îáùåãî âðåìå�íè òåðìàëèçàöèè â �îíîííîé ïîäñèñòåìå ìåíåå 1 ïñ[8; 50℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ òåðìàëèçàöèÿ ýíåð�ãèè â ñëó÷àå êðåìíèÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèåâðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî �A.Íà òðåòüåì ýòàïå, íà ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ,îòìå÷àåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò îòðàæåíèÿ ñ âûõîäîìïðè �t > 30�40 ïñ íà ïëàòî, óðîâåíü êîòîðîãî Rplat
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îáúåìíîé äå�îðìàöèè �(F )(òåìíûå êðóæêè) è �(T ) (ñïëîøíàÿ ñåðàÿ êðèâàÿ �äàííûå [51℄, ïóíêòèð � ýêñòðàïîëÿöèÿ; ñïëîøíàÿ òåì-íàÿ êðèâàÿ � äàííûå [52℄). Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëî-æåíèå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ,çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � ïëàòî êðèâîé �(F )ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì F (ðèñ. 4) è çà�ìåòíî ìîäóëèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè è îáúåìíûìèàêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, õîðîøî çàìåòíûìè íà ìè�êðîñíèìêàõ íà ðèñ. 2 íà äàííûõ âðåìåíàõ. Õàðàêòåð�íîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ R äî óðîâíÿ Rplat â ïðåäåëàõîøèáêè ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò îò F è ñîñòàâëÿ�åò 15�20 ïñ (ðèñ. 4), ÷òî óêàçûâàåò äëÿ ïðîäîëüíîéñêîðîñòè çâóêà â íàïðàâëåíèè [100℄ â òâåðäîì ìàòå�ðèàëå Cl;s(100) = 8:4 êì/ñ [51℄ íà àêóñòè÷åñêóþ ðå�ëàêñàöèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íàãðåòîãî íà ãëóáè�íó îêîëî 130�170 íì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíååóñòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ý��åêòèâíîé ãëó�áèíû âëîæåíèÿ ýíåðãèè ÓÊÈ ïî òîëùèíå ðàñïëàâàè àáëÿöèîííûì êðàòåðàì (îêîëî 150 íì) [7; 42; 43℄.Ïëàòî îòðàæåíèÿ Rplat(F ) (ðèñ. 5), äîñòèãàåìîåïîñëå àêóñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, ìû ñâÿçûâàåì ñ êâà�çèðàâíîâåñíîé òåðìîìîäóëÿöèåé êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ �RT � R(E + aV �) � R(E) â ñèëó òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñ âåëè÷èíîé îáúåìíîéäå�îðìàöèè �(T ) = �V (T )=V0 (â ðåçóëüòàòå Rplat �� R(E + aV �), äëÿ îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü èç�âåñòíîå çíà÷åíèå îáúåìíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà äå�îðìàöèè aV � 10 ýÂ [49℄ è òàáóëèðîâàííóþòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îáúåì�íîãî ðàñøèðåíèÿ �T [51℄. Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîìóíàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ Rplat ìîæíî ïîñòàâèòü â ñî�îòâåòñòâèå íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþâåëè÷èíó F (ðèñ. 5), íî è ïðåäïîëàãàåìóþ âåëè÷è�850



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðåäàáëÿöèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ è ðåøåòî÷íàÿ äèíàìèêà : : :íó �, óñòàíàâëèâàÿ èõ âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå â âè�äå �(F ). Ïîñêîëüêó ïðèðîäà îáúåìíîé äå�îðìàöèèïðåäïîëàãàåòñÿ òåðìè÷åñêîé, ìîæíî íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàòü óñòàíîâëåííóþ èç ýêñïåðèìåíòà çàâèñè�ìîñòü �(F ) ñ èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû çàâèñèìîñòüþ�(T ) â âèäå ñîîòâåòñòâèÿ âåðõíåé è íèæíåé îñåé àá�ñöèññ íà ðèñ. 6 è îöåíèòü âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû Tçîíäèðóåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òâåðäîãî ìàòåðè�àëà äëÿ çàäåðæåê â äèàïàçîíå 102�103 ïñ. Îöåíåí�íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áûñòðî ðàñòóò ñ óâåëè�÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÓÊÈ, äîñòèãàÿ ðàâíîâåñ�íîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà � 1:69�103 Ê[51℄ ïðè F � 0:1 Äæ/ñì2, ãäå ïðîèñõîäèò íàñûùåíèåêðèâîé �(F ).Èç äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ìîæíî çà�ìåòèòü ñóùåñòâåííûé, ïî÷òè â 20%, ïåðåãðåâ ìàòå�ðèàëà ê ìîìåíòó íà÷àëà ïëàâëåíèÿ, äëÿ ÷åãî èìåþò�ñÿ íåñêîëüêî ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ïîñòðîåííàÿ ýêñ�òðàïîëÿöèÿ èìååò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð â îáëà�ñòè T > 1:4 � 103 Ê ââèäó îòñóòñòâèÿ ñïðàâî÷íûõäàííûõ [51℄. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíûé ïåðåãðåâ ìîæåòóêàçûâàòü íà ñëîæíûé õàðàêòåð ïåðåñòðîéêè àòîì�íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè åãî ïëàâëåíèè, ïîñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè [53℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñó�ùåñòâóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ïî ïîðîãàìïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûìè ñòðóêòóðíûìèìåòîäàìè, ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íà÷àëó ðàçóïîðÿäî÷å�íèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ñâåðõáûñòðîå ïëàâëåíèå êðåì�íèÿ áûëî ðàíåå êîñâåííî óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ëè�íåéíîé [15�18; 21�24℄ è íåëèíåéíîé (ãåíåðàöèÿ âòî�ðîé [21�24℄ è òðåòüåé [31℄ ãàðìîíèê â îòðàæåíèè)îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííîñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè (�Ä) ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì [25�27℄. Ïðè ýòîì, ïî äàííûìñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî�âàíèåì �Â�, �Ò� è �Ä, òàêîå ïèêîñåêóíäíîå ïëàâ�ëåíèå Si áûëî îáíàðóæåíî ïðè Fmelt � 0:15 Äæ/ñì2äëÿ ÓÊÈ-íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 625 íì [8; 9℄ èîêîëî 0.1 Äæ/ñì2 äëÿ ÓÊÈ-íàêà÷êè ñ äëèíîé âîë�íû 800 íì [32; 54℄. Â ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ðå�ëåê�òîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âðåìåííûì ðàçðå�øåíèåì ìàêñèìàëüíîå îïòè÷åñêîå îòðàæåíèå êðåì�íèÿ íà ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ íà óðîâíå ïëàòîRmelt � 0:72 â òî÷íîñòè îòâå÷àëî âåëè÷èíå îòðà�æåíèÿ åãî îïòè÷åñêè òîëñòûì ñëîåì ðàâíîâåñíîãîòåïëîâîãî ðàñïëàâà [55℄, à ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà, ñî�ãëàñíî ñêà÷êó îòðàæåíèÿ è ïîÿâëåíèþ îáëàñòè àìîð��èçàöèè, âîçíèêàëî ïðèìåðíî ïðè 0.23 Äæ/ñì2 [7℄(ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé ïîðîãàìîð�èçàöèè Si îêîëî 0.27 Äæ/ñì2 äëÿ ïàäàþùèõïî íîðìàëè è ïîýòîìó áîëåå ñèëüíî îòðàæàþùèõñÿÓÊÈ-íàêà÷êè ñ òîé æå äëèíîé âîëíû [7; 56℄). Òàêàÿ

çíà÷èòåëüíàÿ (130�170%) ðàçíèöà â èçìåðåííûõ ïî�ðîãàõ ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-òåëüíûõ (�Â�, �Ò�, �Ä) ìåòîäîâ è èñïîëüçîâàííî�ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãîîòðàæåíèÿ íàðÿäó ñ áîëåå ñëàáûì (60�80%) èçìåíå�íèåì ìãíîâåííîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòå�ðèàëà äëÿ ðàçíûõ (s; p) ïîëÿðèçàöèé è óãëîâ ïàäå�íèÿ íå áîëåå 45Æ [18℄, íà íàø âçãëÿä, ïîìèìî ïðî�÷èõ �àêòîðîâ (ñòåïåíü äîïèðîâàíèÿ êðåìíèÿ, øåðî�õîâàòîñòü è òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè ïîâåðõíîñòèè ò. ï.), ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåíà 150-ïðîöåíò�íîé ðàçíèöåé ýíòàëüïèé òâåðäîãî ìàòåðèàëà s-Siïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ 1415 ÆÑ (35 êÄæ/ìîëü[51℄; íà÷àëî íóêëåàöèè ðàñïëàâà èëè ÷àñòè÷íîå ïëàâ�ëåíèå) è æèäêîãî ìàòåðèàëà l-Si ïðè òîé æå òåìïå�ðàòóðå (85 êÄæ/ìîëü, âêëþ÷àÿ òåïëîòó ïëàâëåíèÿîêîëî 50 êÄæ/ìîëü [51℄; ïîëíîå ïëàâëåíèå), è îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîèçâîëüíûì âûáîðîìíà÷àëà ïëàâëåíèÿ.Íàêîíåö, îïòè÷åñêàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêî�ïèÿ ñ íàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî�âåðõíîñòè êðåìíèÿ, íàãðåòîé ÓÊÈ, îáíàðóæèâàåòêàê íåïðåðûâíóþ, òàê è ëèíåé÷àòóþ êîìïîíåíòûñïåêòðîâ ýìèññèè (ðèñ. 3). Äëÿ íåïðåðûâíîé êîì�ïîíåíòû åå èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà ïî âèäèìîìóñïåêòðó â îêðåñòíîñòÿõ ïèêà ýìèññèè èçìåíÿåòñÿêàê F 3:6�0:1, ÷òî ñîãëàñíî çàêîíó Ñòå�àíà �Áîëüö-ìàíà äëÿ èíòåãðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíî�ñòè ìàòåðèàëîâ / T 4 [57℄ 
îãëàñóåòñÿ ñ ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ T (F ) / F è, ïî-âèäèìîìó, ëè�íåéíûì ïîãëîùåíèåì â �îòîâîçáóæäåííîì ìàòå�ðèàëå [17; 18; 42; 43℄. Âûõîä ëèíåé÷àòîé êîìïîíåí�òû ýìèññèè I263;288, ïðåäñòàâëÿþùåé ëèíèè �ëóî�ðåñöåíöèè ñóáëèìèðîâàííûõ àòîìîâ êðåìíèÿ, ïðè�ìåðíî ïîâòîðÿåò õîä êðèâîé äëÿ êîíòèíóóìà, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäàåò òåïëîâîé õàðàêòåð �ëó�îðåñöåíöèè (ðèñ. 7).3.2. Ïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ3.2.1. Ñóá- è ïèêîñåêóíäíîå ïëàâëåíèåÀíàëèç ïëàâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõçàäåðæåê �t = 0:1�30 ïñ (ðèñ. 8), ãäå, êàê èçâåñò�íî èç ëèòåðàòóðû, ìîæåò èìåòü ìåñòî òàê íàçûâàå�ìîå ñâåðõáûñòðîå ¾íåòåðìè÷åñêîå ïëàâëåíèå¿ êðåì�íèÿ [17; 18; 21�27; 32℄, õîðîøî èçâåñòíîå òàêæå è äëÿäðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èëè ïîëóìåòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëîâ [47; 58; 59℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûñîêèõïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè F > 0:28 Äæ/ñì2 óðîâåíü îòðà�æåíèÿ îêîëî 0.67, ñîïîñòàâèìûé ñ îòðàæåíèåì îïòè�÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ ðàñïëàâà êðåìíèÿ Rmelt � 0:72851 2*
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�èñ. 7. Âûõîä ýìèññèè êîíòèíóóìà I� (òåìíûå êâà-äðàòû, ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ óãëîâûì íàêëî-íîì 3:6 � 0:1) è àòîìíûõ ëèíèé I263;288 (ñîîòâåò-ñòâåííî ñâåòëûå êðóæêè è òåìíûå òðåóãîëüíèêè) âçàâèñèìîñòè îò F

F = 0:69 Äæ/ñì20:280:250:150:1 1 10 �t; ïñ0:20:4
0:60:8 RmeltR
R0
�èñ. 8. Ïèêîñåêóíäíàÿ äèíàìèêà êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R äëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðè âîç-áóæäåíèè ÓÊÈ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè â äèàïàçîíåF = 0:15�0:69 Äæ/ñì2 (âåëè÷èíû F è îáîçíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ äàíû íà âñòàâêå). Ìåò-êè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿäëÿ íåâîçáóæäåííîé ïîâåðõíîñòè (R0) è îïòè÷åñêèòîëñòîãî ñëîÿ ðàñïëàâà êðåìíèÿ (Rmelt, ïî äàí-íûì [55℄)
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0.15�èñ. 9. Äåòàëüíàÿ ïèêîñåêóíäíàÿ äèíàìèêà êîý�-�èöèåíòà îòðàæåíèÿ R äëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿïðè âîçáóæäåíèè ÓÊÈ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ýíåð-ãèè F (âåëè÷èíû F è îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõêðèâûõ äàíû íà âñòàâêå). Ñòðåëêè íà ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ êðèâûõ ïîêàçûâàþò ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïëàòîîòðàæåíèÿ äëÿ ñëîÿ ðàñïëàâà[7; 55℄, äîñòèãàåòñÿ óæå â òå÷åíèå ïåðâîé ïèêîñå�êóíäû (ðèñ. 9, 10). Ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà ïðè âû�ñîêèõ F � 0:36 Äæ/ñì2 ïðîñëåæèâàåòñÿ â ïîñëå�äóþùåì áûñòðîì ñïàäå îòðàæåíèÿ íà âðåìåíàõ ïî�ðÿäêà 10 ïñ (ðèñ. 8), ñâÿçàííîì ñ òåðìè÷åñêèì ðàñ�øèðåíèåì ãîðÿ÷åãî ðàñïëàâà ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåð�ãèè íèæå ïîðîãà �ðàãìåíòàöèîííîãî ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî ðàçëåòà çàêðèòè÷åñêîãî �ëþèäà êðåìíèÿ �Ffrag � 0:75 Äæ/ñì2 [7℄.Ïðè F � 0:28 Äæ/ñì2 ñêà÷îê îòðàæåíèÿ çàäåð�æèâàåòñÿ äî �t � 0:4 ïñ ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íàïëàòî íà òîì æå óðîâíå, îäíàêî, íà÷èíàÿ óæå ñ F �� 0:24 Äæ/ñì2 ñêà÷îê îòðàæåíèÿ íà äàííîì âðåìåí�íîì èíòåðâàëå�t < 30 ïñ óæå íå ïðîèñõîäèò � îòðà�æåíèå ðàñòåò ìåäëåííî è ìîíîòîííî, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïîðîã êâàçèðàâíîâåñíîãî òåðìè÷åñêîãî ïëàâëå�íèÿ Fmelt � 0:22Äæ/ñì2 [7℄ óæå ïðåâûøåí. Ïðè äàí�íûõ óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íûé ñêà÷îê îòðàæåíèÿ íà�áëþäàåòñÿ, íî óæå ñ çàäåðæêîé �t � 32 ïñ (ðèñ. 9).Ïðè óìåíüøåíèè F â äèàïàçîíå 0.21�0.24 Äæ/ñì2âåëè÷èíà ñêà÷êà R âáëèçè �t � 32 ïñ áûñòðî óìåíü�øàåòñÿ, ðàâíî êàê è àìïëèòóäà ïðåäøåñòâóþùèõ èïîñëåäóþùèõ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 9).Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè äèíà�ìèêè ïëàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè F ñ èñïîëüçî�âàíèåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìîìåíòà �melt äîñòèæå�íèÿ ïëàòî R äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îïòè÷å�ñêè òîëñòîãî ðàñïëàâà îáíàðóæèâàåò ïðè F � Fmeltäîñòàòî÷íî ìîíîòîííîå ñíèæåíèå �melt ñ ðîñòîì F îò852
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè �melt (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èJnu
l (òåìíûå êðóæêè) îò F ñ ïîðîãîì êâàçèðàâíî-âåñíîãî òåðìè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ Fmelt35 ïñ äî 0.2 ïñ (ðèñ. 9, 10), ðàíåå îòìå÷àâøååñÿ òàê�æå â ðàáîòàõ [15; 18℄, êîòîðîå ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííîðàññìàòðèâàòü ïëàâëåíèå âî âñåì äàííîì äèàïàçîíåïëîòíîñòè ýíåðãèè êàê îäèí óíèâåðñàëüíûé ïðîöåññ.Ñîïðÿæåííûé ïàðàìåòð Jnu
l � 1=�melt èìååò ÷àñòî�òû íóêëåàöèè çàðîäûøåé ðàñïëàâà, áûñòðî íàðàñòà�þùåé ïðè F � Fmelt è íàñûùàþùåéñÿ ïðè áîëåå âû�ñîêèõ âåëè÷èíàõ F (ðèñ. 10), ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëååâûñîêèì òåìïåðàòóðàì âåùåñòâà, â ñîîòâåòñòâèè ñêëàññè÷åñêîé òåîðèåé íóêëåàöèè äëÿ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ ïåðâîãî ðîäà [60℄. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü ñìå�øàííóþ � ýëåêòðîííóþ è òåðìè÷åñêóþ � ïðèðîäóñâåðõáûñòðîãî ðàçìÿã÷åíèÿ ðåøåòêè ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ F .Îïðåäåëåííûé ñâåò íà ïðèðîäó ñâåðõáûñòðîãîïëàâëåíèÿ ïðîëèâàþò ýêñïåðèìåíòû ïî íèçêîïîðî�ãîâîé ñâåðõáûñòðîé ëàçåðíî-ïëàçìåííîé ýìèññèè ñïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, âîçáóæäåííûõ èíòåíñèâ�íûìè ÓÊÈ [19; 30; 31; 61; 62℄ (ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðà�íåå ïîõîæèé ý��åêò êîððåëÿöèè ýìèññèè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö è ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ïèêîñåêóíä�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îòìå÷àëñÿ [63℄). Â ÷àñò�íîñòè, äëÿ êðåìíèÿ íà÷àëî ýìèññèè ñèëüíî ýëåêò-ðîííî-âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (âîçìîæíî, ðåêîìáè�íàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) èìååò ìåñòî óæå ïðèF > 0:2 Äæ/ñì2, òîãäà êàê ýìèññèÿ èîíîâ ðåãè�ñòðèðóåòñÿ ïðè F > 0:6 Äæ/ñì2 (ðèñ. 11). Ïîýòîìóìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò åùå íà âðåìåíàõ ýëåêò-ðîííîé ðåëàêñàöèè, êîãäà ââèäó âûñîêèõ ïèêîâûõòåìïåðàòóð ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà ñóáïèêîñå�

Fspall0:1 1 1010�310�1101I; îòí. åä.

F; Äæ/ñì2Ffrag
�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâýëåêòðîííîé (ñâåòëûå êðóæêè), èîííîé (òåìíûåêðóæêè) è àòîìíîé (êâàäðàòû, Si I 288 íì) ýìèñ-ñèè êðåìíèÿ I(F ). Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îáî-çíà÷åíû èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ òåðìè÷åñêîéîòêîëüíîé (Fspall � 0:5 Äæ/ñì2 [7℄) è �ðàãìåíòà-öèîííîé (Ffrag � 0:75 Äæ/ñì2 [7℄) àáëÿöèè êðåì-íèÿêóíäíûõ âðåìåíàõ ïðîèñõîäèò çàðÿæåíèå ïîâåðõíî�ñòè è ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäèòâ íåïðåðûâíûé ðàçëåò äâîéíîãî ýëåêòðîí-èîííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, íå ñîçäàþùåãî çàïèðàþùåãîîáúåìíîãî çàðÿäà [30; 31; 61; 62℄. Âìåñòå ñ òåì, ïðèòàêîì ñóùåñòâåííîì îïóñòîøåíèè ïëîòíîñòè âàëåíò�íûõ ýëåêòðîíîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîæåò èìåòüìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàçìÿã÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè è ñòðóêòóðíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ìàòåðèà�ëà, êîòîðîå, íàïðîòèâ, ðàíåå ñâÿçûâàëîñü, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-äûðî÷-íîé ïëàçìû äî 1022 ñì�3 [33�40℄. Òàêèì îáðàçîì, íà�áëþäàåìîå ñâåðõáûñòðîå (ñóáïèêîñåêóíäíîå) ïëàâ�ëåíèå êðåìíèÿ, âîçìîæíî, äåéñòâèòåëüíî ÷àñòè÷íîèìååò íåòåðìè÷åñêóþ ïðèðîäó.3.2.2. Ý��åêòû ïðåäïëàâëåíèÿÎñîáåííîñòè ïèêîñåêóíäíîãî ïëàâëåíèÿ êðåì�íèÿ èññëåäîâàëèñü â ðåæèìå ïðåäïëàâëåíèÿ ìàòåðè�àëà (F � Fmelt) (ðèñ. 12), êîãäà òåìïåðàòóðà ïëàâëå�íèÿ óæå äîñòèãíóòà, íî ïîëíîå ïðåâðàùåíèå òâåðäîé�àçû â æèäêóþ �àçó åùå íå ïðîèçîøëî è â ïåðâîéïîÿâëÿþòñÿ çàðîäûøè æèäêîé �àçû.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå R(�t) äëÿ ïëîò�íîñòåé ýíåðãèè, îõâàòûâàþùèõ ýòîò äèàïàçîí. Çà�ìåòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò êðèâîé R(�t) ïðè F �853
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�èñ. 12. Ìóëüòèìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà êîý��èöè-åíòà îòðàæåíèÿ R äëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðèâîçáóæäåíèè ÓÊÈ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè F� 0:29 Äæ/ñì2, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿàêóñòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ îòðàæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñ-êîì ¾îïòè÷åñêè òîëñòîì¿ ðàñïëàâå, ïðè ìåíüøèõçíà÷åíèÿõ F ðàçâèâàåòñÿ ìîùíàÿ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêàÿ ìîäóëÿöèÿ îòðàæåíèÿ, ïðè÷åì â øèðîêîì âðå�ìåííîì èíòåðâàëå, íî çàìåòíî ðàíüøå è èíòåíñèâ�íåå ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Íàïðè�ìåð, ïðè F � 0:25 Äæ/ñì2 àêóñòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿíà÷èíàåòñÿ âìåñòå ñ ïëàâëåíèåì óæå ïðè�t � 0:5 ïñè ïîääåðæèâàåòñÿ äî �t � 35 ïñ, ïîñëå ÷åãî ñðàçóïàäàåò ïî àìïëèòóäå äî ñóáíàíîñåêóíäíûõ âðåìåí.Àíàëîãè÷íî, ïðè F � 0:23 Äæ/ñì2 ìîäóëÿöèÿ ïî�ñòåïåííî íàðàñòàåò ê �t � 35 ïñ îò áàçîâîãî óðîâ�íÿ R � 0:52, çàòåì îòðàæåíèå ñêà÷êîì ðàñòåò äîïëàòî R � 0:6 ñ óðîâíåì ñóùåñòâåííî íèæå Rmelt,íà êîòîðîì òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàåòñÿ èíòåíñèâíàÿìîäóëÿöèÿ. Íàêîíåö, ïðè F � 0:22 Äæ/ñì2 ìîäóëÿ�öèÿ ìåäëåííî íàðàñòàåò íà òîì æå áàçîâîì óðîâíåè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíåé òîëüêî íà ñóáíàíîñåêóíäíûõâðåìåíàõ, êîãäà óæå íà÷èíàåòñÿ îõëàæäåíèå è îò�âåðæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íàèáîëåå çàìåòíîåäëÿ âûñîêèõ F (ðèñ. 12). Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ F ïå�ðèîäû ìîäóëÿöèè íàðàñòàþò ñ ðîñòîì �t.Íàáëþäàåìûå ý��åêòû äîïóñêàþò ñëåäóþùååîáúÿñíåíèå. Áàçîâûé óðîâåíü R � 0:52, äîñòèãàå�ìûé óæå ñïóñòÿ 1�2 ïñ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäûäóùè�ìè èçìåðåíèÿìè [64℄ îòâå÷àåò êîý��èöèåíòó îòðà�æåíèÿ êðåìíèÿ, íàãðåòîãî äî êâàçèðàâíîâåñíîé òåì�ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, íî åùå áåç çàðîäû�

øåé æèäêîé �àçû. Ìîäóëÿöèÿ êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ íà ðèñ. 12 èñêëþ÷èòåëüíî âûøå ýòîãî óðîâíÿîòâå÷àåò, ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëåíèþ çàðîäûøåé æèä�êîé �àçû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé, óâåëè÷èâàþ�ùåéñÿ ñ ðîñòîì F è �t, è â ïðåäåëå äîñòèãàþùåéóðîâíÿ Rmelt � 0:72 äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿñïëîøíîãî ðàñïëàâà. Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ â òàêîé ý��åêòèâíîé äâóõ�àç�íîé ñèñòåìå ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíüþ åå çàïîëíåíèÿçàðîäûøàìè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà êðåìíèÿ [65℄ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "L(3:1 ýÂ) == �14:4+ i15:1 [55℄ íà �îíå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàò�ðèöû òâåðäîãî êðåìíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòüþ "S(3:1 ýÂ) = 30:2+ i5:7 [45℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íóêëåàöèÿ çàðîäûøåé ðàñïëàâà ñ ðåçêèì óìåíü�øåíèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðèìåðíî íà �9:6%[66℄ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, èíèöèèðóþùèõ ìîù�íóþ âîëíó ðàçðåæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â åå ïîëî�æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â ìîäóëÿöèè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ (ñì. êðèâûå äëÿ F � 0:22�23 Äæ/ñì2íà ðèñ. 12). Òàêèå ðåâåðáåðàöèè ïîääåðæèâàþòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíî ðàññîãëàñîâàíèåì àêóñòè÷åñêèõ èìïå�äàíñîâ òâåðäîãî s-Si (�sCl;s(100) � 2:0 � 107 êã/ì2�ñäëÿ ïëîòíîñòè �s = 2:33�103 êã/ì3 è ïðîäîëüíîé ñêî�ðîñòè çâóêà â íàïðàâëåíèè [100℄ Cl;s(100) = 8:4 êì/ñ[51℄) è åãî ðàñïëàâà (�mCl;m � 1:0 � 107 êã/ì2�ñ äëÿïëîòíîñòè �m = 2:55 � 103 êã/ì3 [66℄ è ïðîäîëüíîéñêîðîñòè çâóêà Cl;m � 3:9 êì/ñ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ�ùåé îò òåìïåðàòóðû [67℄) âìåñòå ñ ïåðåõîäíûì ñëîåìñ ïðîìåæóòî÷íûìè ý��åêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè. Ïðè êàæäîì êðóãîâîì ïðîõîäå â äâóõ�àçíîìñëîå âîëíà ðàçðåæåíèÿ óñèëèâàåòñÿ â ñèëó ðàçâèâà�þùåéñÿ íóêëåàöèè çàðîäûøåé ðàñïëàâà, ãåíåðèðó�þùåé ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, à ïåðèîä îáõîäà ìî�æåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ñèëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòèíóêëåàöèè â îáúåì ìàòåðèàëà. Êàê ñâèäåòåëüñòâó�þò äàííûå ðèñ. 6, íóêëåàöèÿ çàðîäûøåé ðàñïëàâàìîæåò íà÷àòüñÿ óæå ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ âáëèçè Fnu
l � 0:12 Äæ/ñì2 (ñîãëàñíîïðèâåäåííûì â ðàçä. 3.2.1 òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñî�îáðàæåíèÿì � äëÿ Fnu
l � 0:1 Äæ/ñì2) è áûñòðîíàðàñòàòü äëÿ Fnu
l < F < Fmelt.Òîãäà õàðàêòåðíûé ðåçêèé ñêà÷îê êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ íà ðèñ. 12 ïðè F � 0:23 Äæ/ñì2 âáëèçè�t � 32 ïñ îò áàçîâîãî óðîâíÿ R � 0:52 äî ïëà�òî R � 0:6 ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñëèÿíèåì çàðîäûøåéðàñïëàâà ñ �îðìèðîâàíèåì îïòè÷åñêè ¾òîíêîé¿, íîñïëîøíîé æèäêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè ïðè ñîõðà�íåíèè äâóõ�àçíîé ñèñòåìû â íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ.Ïðåäïîëàãàåìîå ñëèÿíèå çàðîäûøåé ìîæåò óïðàâ�ëÿòüñÿ êàê êèíåòè÷åñêèìè �àêòîðàìè (�îðìèðîâà�854
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