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ÓÄÊ 535.421+536.582.6+536.516.1+536.331ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀ��ÅÂÀ È �ÅÊ�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈÂ ÈÌÏËÀÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈÏ�È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÑÂÅÒÎÂÎÌ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈÁ.Ô. Ôàððàõîâ, Ì.Ô. �àëÿóòäèíîâ, ß.Â. Ôàòòàõîâ, Ì.Â. ÇàõàðîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí áåñêîíòàêòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè íà-ãðåâà è òâåðäî�àçíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè èìïëàíòèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íåïîñðåä-ñòâåííî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èìïóëüñíîãî ñâåòîâîãî îòæèãà. Äàííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàí-íàÿ íà ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ñèãíàëîâ îò ñïåöèàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð, ïîçâîëÿåò ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îïðåäåëÿòü òàêèå õàðàêòåðè-ñòèêè, êàê òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà òâåðäî�àçíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, âðåìÿíà÷àëà ïëàâëåíèÿ èîííî-ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåìíèé, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, èìïóëüñíûé ñâåòîâîé îòæèã, ðå-êðèñòàëëèçàöèÿ, äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî�åðà, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òâåðäûõ òåë.ÂâåäåíèåÄëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè èìïóëüñíîãî ñâåòîâîãî îòæèãà(ÈÑÎ) è ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðíûõ è �àçîâûõ èçìåíåíèÿõ â èìïëàí-òèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû äè-àãíîñòèêè âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè äëÿèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè è ëîêàëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ïëàâëåíèÿïîâåðõíîñòè èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòî-äèêà, îñíîâàííàÿ íà ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà îò ñïåöèàëü-íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòèèçó÷àåìûõ îáðàçöîâ [1℄. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ äè�ðàêöèîííîéý��åêòèâíîñòè (ÄÝ) ðåøåòêè, âûçâàííûå ñòðóêòóðíî-�àçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìèâ ïðîöåññå ÈÑÎ.×òî êàñàåòñÿ êîíòðîëÿ íàãðåâà âåùåñòâà â ïðîöåññå ÈÑÎ, òî èñïîëüçîâàíèåòàêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê ïèðîìåòðèÿ [2℄, ðàìàíîâñêîå ðàññåÿ-íèå ñâåòà [3℄, äè�ðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [4℄, â äàííîìñëó÷àå îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ ïðèìåíèìîñòüþ òîëüêî ê îáúåêòàì ñ êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðîé èëè çàòðóäíåíèÿìè âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà.Â ðàáîòå [5℄ àâòîðû ïðèìåíèëè ìåòîä äè�ðàêöèè ñâåòà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-ðàòóðû òâåðäîãî òåëà â ðåæèìå ìåäëåííîãî ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà. Â êà÷åñòâåñåíñîðà èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ñ�îðìèðîâàííàÿ íà êàð-áèäå êðåìíèÿ. Òàêîé äàò÷èê ïîçâîëèë èì èçìåðèòü òåìïåðàòóðó äî 370 ◦C .Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ äè�ðàêöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíè-òåëüíî ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè íàãðåâà òâåðäîãî òåëà ïðè èìïóëüñíûõ ñâåòî-âûõ îáðàáîòêàõ íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îáðàç-öàõ êðåìíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
1412 ◦C .
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�èñ. 1. Òîïîãðà�èÿ �àçîâîé ðåøåòêè îáðàçöà, èçìåðåííàÿ àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì(à) è äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè çîíäèðîâàíèè äàííîé ðåøåòêè He-Ne-ëàçåðîì (á ) 1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÄëÿ èçó÷åíèÿ íàãðåâà îáðàçöîâ â ïðîöåññå ÈÑÎ ðåãèñòðèðîâàëàñü äèíàìèêàèçìåíåíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãî�åðà îò �àçîâîé ðåøåòêè, âûçâàí-íàÿ èçìåíåíèåì ïåðèîäà äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿîáðàçöà [6℄. Ñ ýòîé öåëüþ îòñëåæèâàëîñü óãëîâîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïÿòîãî äè-�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà. Ïî âåëè÷èíå óãëà îòêëîíåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ïó÷êàìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùóþ òåìïåðàòóðó îáðàçöà.Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óãëà äè�ðàêöèè ∆ϕ îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆Tâûðàæàåòñÿ �îðìóëîé [6, 7℄:
∆ϕ =

kλα∆T
√

d2 − k2λ2
, (1)ãäå k � ïîðÿäîê äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà, λ � äëèíà âîëíû, α � êîý��èöèåíòòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ∆T � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, d � ïåðèîä ðåøåòêè.Èñïîëüçîâàíèå äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ìàëûì ïåðèîäîì óâåëè÷èâàåò ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê è ðåãèñòðàöèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà äè-�ðàêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà èçãîòîâëåíà �àçîâàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêàñ ïåðèîäîì 4 ìêì (ðèñ. 1 à, á ).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè. Âî âðåìÿ ÈÑÎ íà îáðàçåö 3ñ èçìåðèòåëüíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé, íàõîäÿùèéñÿ â ðåàêöèîííîé êàìåðå4 óñòàíîâêè ÓÎË.Ï-1 1, ïîäàåòñÿ ïó÷îê èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðà Ë�Í-1116. ×åðåç ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòâåðñòèÿ ïó÷êè äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìó-ìîâ ïÿòîãî ïîðÿäêà ïîïàäàþò íà îòêëîíÿþùèå çåðêàëà 5

′ è â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèñîâìåùàþòñÿ íà ýêðàíå 10. Òàêàÿ ñõåìà ñîâìåùåíèÿ êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå âèáðà-öèè îáðàçöà íà îòêëîíåíèå äè�ðàãèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàòèðîâàííóþ ñ îäíîé ñòîðîíû ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó ñ ìèëëèìåòðîâîé øêàëîé.Äëèíà ïóòè äè�ðàãèðîâàííîãî îò îáðàçöà ïó÷êà äî ýêðàíà L â ñõåìå ñîñòàâëÿåò2315 ìì.Ñ öåëüþ îòðàáîòêè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà äëèòåëüíîñòüñâåòîâîãî èìïóëüñà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 120 ìñ äî 5 ñ, à ïëîòíîñòü ìîù-íîñòè èçëó÷åíèÿ ÈÑÎ � îò 50 äî 1000 Âò/ñì2 .Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñà íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà ïî ìåðå íàãðåâà èñ-ñëåäóåìîãî îáðàçöà íà ýêðàíå ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå äè�ðàêöèîííûõ ïó÷êîâ âïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû íà âåëè÷èíó 2∆x = 2L∆ϕ , çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäå-ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé íàãðåâà, à ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò äèíàìèêó
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ÓÎË.Ï-1; 2 � êñåíîíîâûå ëàìïû-âñïûø-êè; 3 � îáðàçåö; 4 � ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 5, 5
′ � îòðàæàòåëüíûå çåðêàëà; 6 � He-Ne-ëàçåðË�Í-111 (0.6328 ìêì); 7 � �îòîäèîä ÔÄ-7; 8 � ñâåòî�èëüòðû; 9 � ÔÝÓ-84; 10 � ýêðàí èçìàòîâîãî ñòåêëà

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà àìïëèòóäíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (à)è äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ ïðè çîíäèðîâàíèè äàííîé ðåøåòêè He-Ne-ëàçåðîì(0.6328 ìêì) (á )ðîñòà èëè ñïàäà òåìïåðàòóðû. Äèíàìèêà âñåãî ïðîöåññà ðåãèñòðèðîâàëàñü íàìèöè�ðîâîé êàìåðîé â ðåæèìå ñúåìêè äî 300 êàäðîâ â ñåêóíäó.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òâåðäî�àçíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâèîííîé èìïëàíòàöèåé ñ ïðèìåíåíèåì �îòîëèòîãðà�èè �îðìèðîâàëàñü ïåðèîäè÷å-ñêàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÿ÷ååê àìîð�íîãî êðåìíèÿ, ðàçìåðàìè 40 × 40 ìêì,ðàçäåëåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì øèðèíîé 10 ìêì (ðèñ. 3, à). Äàí-íàÿ ñòðóêòóðà èç-çà ðàçëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ îòðàæåíèÿ ìåæäó àìîð�íûì(Ra = 0.4) è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì (R
r = 0.34) [6℄ êðåìíèåì ÿâëÿåòñÿ àìïëè-òóäíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé ñ ïåðèîäîì 50 ìêì äëÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷àHe-Ne-ëàçåðà (λ = 0.6328 ìêì). Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíûìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÄÁ-1 ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïî-âåðõíîñòè (100) òîëùèíîé 400 ìêì. Èìïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü èîíàìè P+ ñ ýíåð-ãèåé 40 êýÂ è äîçàìè îò 6.3 · 1014 äî 1.9 · 1016 ñì−2 .



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀ��ÅÂÀ È �ÅÊ�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ. . . 167Äè�ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü (ÄÝ) äàííîé àìïëèòóäíîé ðåøåòêè çàâèñèò îòðàçíèöû â êîý��èöèåíòàõ îòðàæåíèÿ àìîð�íûõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ �ðàãìåí-òîâ. Ñòðóêòóðíûå è �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå ÈÑÎ ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìóèçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êðåìíèÿ ïðè ïåðåõîäå åãî èç àìîð�íîãîñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå èëè æèäêîå ñîñòîÿíèå (Rl = 0.72) [9℄. Ïîýòîìó ïîìåðå ðåêðèñòàëëèçàöèè àìîð�íîé îáëàñòè èëè ïëàâëåíèÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ èÄÝ ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ ÄÝ äàííîé ðåøåòêè âî âðåìÿ îòæèãàïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ïðîöåññ ðåêðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ èìïëàíòèðîâàí-íîãî àìîð�íîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ ýòîé öåëüþ ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà.Èìïóëüñíîå îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÓÎË.Ï-1 1 èçëó÷å-íèåì òðåõ êñåíîíîâûõ ëàìï-âñïûøåê 2, ðàáîòàþùèõ â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå(ðèñ. 2).Ïó÷îê äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùèõçåðêàë 5 íàïðàâëÿåòñÿ íà ÔÝÓ-84 9 ÷åðåç ñèñòåìó ëèíç è ñâåòî�èëüòðîâ 8. Ñèãíàëñ ÔÝÓ è �îòîäèîäà 7 ïðåîáðàçóåòñÿ ÀÖÏ è çàïèñûâàåòñÿ â êîìïüþòåð. Ôîòîäè-îäîì ÔÄ-7 ðåãèñòðèðóåòñÿ �îðìà ñâåòîâîãî èìïóëüñà êñåíîíîâûõ ëàìï-âñïûøåê.Çîíäèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü He-Ne-ëàçåðîì Ë�Í-111.Ôîðìèðîâàíèå íà îäíîì îáðàçöå àìïëèòóäíîé è �àçîâîé ðåøåòîê ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü ñòðóêòóðíî-�àçîâûå ïåðåõîäû â èìïëàíòèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêåîäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì èõ òåìïåðàòóðû. Ôàçîâàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ äàò÷è-êîì òåìïåðàòóðû îáðàçöà, à ïî àìïëèòóäíîé ðåøåòêå îòñëåæèâàþòñÿ ñòðóêòóðíî-�àçîâûå ïåðåõîäû.Íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìåòîäîì èîííîé èì-ïëàíòàöèè è �îòîëèòîãðà�èè �îðìèðîâàëàñü ïàðà ñìåæíûõ äè�ðàêöèîííûõ ðå-øåòîê: àìïëèòóäíàÿ è �àçîâàÿ ðåøåòêè ñ ïåðèîäàìè 50 è 4 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.Âî âðåìÿ ÈÑÎ ëó÷ ëàçåðà Ë�Í-111 6 (ðèñ. 2) ïàäàåò ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèîáðàçöà 3 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïó÷îê îõâàòûâàåò îáå äè�ðàêöèîííûå ðåøåòêè.Ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà îò àìïëè-òóäíîé ðåøåòêè ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíòû çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òâåðäî�àç-íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè è íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñìåùåíèå 2∆xíà ýêðàíå 10 ïÿòûõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò �àçîâîé ðåøåòêè ïîêàçûâàåòòåêóùóþ òåìïåðàòóðó îáðàçöà.2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà áûëè òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíû çàâèñè-ìîñòè óãëîâîãî èçìåíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî è ñìåùåíèÿ íà ýêðàíå, äè�ðàêöèîííûõìàêñèìóìîâ 2∆ϕ(2∆x) îò òåìïåðàòóðû T , ◦C, ïî �îðìóëå (1). Â ðàñ÷åòàõ áûëàèñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
α(T ) èç ðàáîòû [9℄. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðàâíÿëàñü 90 ◦C èç-çà íàãðåâàîáðàçöà èçëó÷åíèåì ëàìï-âñïûøåê, ðàáîòàþùèõ â äåæóðíîì ðåæèìå.Àíàëèç ñäâèãà äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò �àçîâîé ðåøåòêè íà ýêðàíå ïîç-âîëèë îöåíèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî âðåìåííûõ ïàðà-ìåòðîâ èìïóëüñà ñâåòà.Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ áûëè îïðåäåëåíû ìî-ìåíòû çàâåðøåíèÿ òâåðäî�àçíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè è âðåìÿ íà÷àëà ëîêàëüíîãîïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè èìïëàíòèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ñèãíàë èçìåíåíèÿäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè àìïëèòóäíîé ðåøåòêè è ãðà�èê äèíàìèêè íàãðå-âà âî âðåìÿ ñâåòîâîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 200 Âò/ñì2 èäëèòåëüíîñòüþ 680 ìñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5.
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�èñ. 4. Ñèãíàë èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà äè�ðàêöèè îò àìïëèòóäíîéðåøåòêè (à) âî âðåìÿ ñâåòîâîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè îáðàçöà èìïóëüñîì ñâåòà äëèòåëü-íîñòüþ 680 ìñ; �îðìà ñâåòîâîãî èìïóëüñà (á )

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáðàçöà îò âðåìåíè ïðè èìïóëüñíîì ñâåòîâîì íàãðåâå.Äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 680 ìñÂî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 80 äî 300 ìñ èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííîéêàðòèíû ïàäàåò äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâåðøåíèè ïðî-öåññà òâåðäî�àçíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè àìîð�íûõ ó÷àñòêîâ ðåøåòêè. Ê ýòîìó ìî-ìåíòó îáðàçåö íàãðåëñÿ äî òåìïåðàòóðû 700 ◦C. Ïîâòîðíîå ïîÿâëåíèå äè�ðàê-öèîííîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè 490 ìñ âûçâàíî íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ ðåêðè-ñòàëëèçîâàííûõ èìïëàíòèðîâàííûõ îáëàñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ êîòîðûõ (T ≈ 1300 ◦C) [10℄ íèæå ïëàâëåíèÿ èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêèõ ó÷àñòêîâ (N = 1412 ◦C). Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷å-ñêàÿ ñòðóêòóðà èç ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ïëàâëåíèÿ [1℄. �àçíèöà â êîý��èöèåíòàõ



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀ��ÅÂÀ È �ÅÊ�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ. . . 169îòðàæåíèÿ, òåïåðü óæå ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì è æèäêèì êðåìíèåì, à òàêæå îá-ðàçîâàíèå ìèêðîðåëüå�à ïðèâîäÿò ê ïîâòîðíîìó ïîÿâëåíèþ äè�ðàêöèîííîé êàð-òèíû. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàçöà ëîêàëüíûå îáëàñòè ïëàâëåíèÿáûñòðî ñëèâàþòñÿ è äè�ðàêöèîííûé ñèãíàë èñ÷åçàåò ïðè 680 ìñ.�àçáðîñ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â îñíîâíîì îáóñëîâ-ëåí ÷àñòîòîé êàäðîâ ñúåìêè öè�ðîâîé êàìåðû.3. ÂûâîäûÍà îñíîâå äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà ðåàëèçîâàíà íà ïðàêòèêå ìåòîäèêà ëàçåð-íîé äèàãíîñòèêè ñ öåëüþ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè íàãðåâà, òåìïå-ðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ïëàâëåíèÿ íà èì-ïëàíòèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîëó-÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåòðåãèñòðèðîâàòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ åãî èìïóëüñíîãîíàãðåâà, êèíåòèêó ðåêðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ â èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ ïî-ëóïðîâîäíèêàõ.Äàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíîé ïðè èçó-÷åíèè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà òâåðäîå òåëî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèòåëü-íîñòåé íå òîëüêî â ñëó÷àå åãî íàãðåâà, íî è â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ, íàïðèìåð ïðèëàçåðíîì îõëàæäåíèè òâåðäîãî òåëà [11℄. Êðîìå òîãî, ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èç-ìåðÿòü êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íà îáðàçöàõ ìàëîãî ðàçìåðà è ìîæåòáûòü âåñüìà ïîëåçíîé â äèëàòîìåòðèè.�àçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ìîæåò èìåòü ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Îíà ïîçâîëèòñîçäàòü òåõíîëîãèþ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èìïëàíòèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâñ êîíòðîëåì è ïî òåìïåðàòóðå, è ïî �àêòó çàâåðøåíèÿ òðåáóåìîãî ïðîöåññà ðåêðè-ñòàëëèçàöèè, íå âëèÿÿ íà ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêà.SummaryB.F. Farrakhov, M.F. Galyautdinov, Ya.V. Fattakhov, M.V. Zakharov. Investigation ofHeating and Re
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