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Аннотация: В работе предлагается модель радиационно-стимулированного ро-
ста когерентных структур в кристаллической среде, основанная на уравнениях
нелинейной диффузии точечных дефектов. Выявлены возможные режимы ро-
ста сверхрешеток и получены распределения концентраций и концентрационные
профили по глубине материала.
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1. Модель «Быстрая релаксация-медленная диффузия»

Предлагаемая модель роста когерентных структур [1–3] основана на системе
уравнений диффузии точечных дефектов (вакансии, междоузлия) [4, 5]:

\partial nv
\partial \tau 

= \~\lambda c(Nc  - nv)g + \~\lambda i(Nc  - nv)ni  - \~\gamma nvni  - \~\mu vnv +\nabla [Dv(ni, nv)\nabla nv] , (1)

(2)
\partial ni
\partial \tau 

=  - \~\sigma i
\partial ni
\partial z3

+ \~\lambda c(Nc  - nv)g + \~\lambda i(Nc  - nv)ni  - \~\gamma nvni  - \~\mu ini +\nabla [Di(ni, nv)\nabla ni] , (3)

с коэффициентами диффузии Dv,i(ni, nv), зависящими от концентраций, и перемен-
ным источником J = \~\lambda c(Nc  - nv)g + \~\lambda i(Nc  - nv)ni.

Налетающие частицы с концентрацией g(\bfx , \bft ), рассматриваются как часть дина-
мической системы. Концентрация g(\bfx , \bft ) удовлетворяет такому уравнению переноса:

g\tau =  - \sigma r
\partial g

\partial z3
 - \~\lambda c(Nc  - nv)g  - \~\lambda rnig  - \~\kappa g, (4)

Решение задачи ищется в виде разложений безразмерных концентраций по ма-
лому параметру \varepsilon вида:

u(t, \vec{}X, T, \varepsilon ) = u(0)(t, \vec{}X, T ) + u(1)(t, \vec{}X, T )\varepsilon +O(\varepsilon 2). (5)

Коэффициенты разложения u(k) зависят от медленных координат \vec{}X =
\surd 
\varepsilon \vec{}x и

медленного времени T = \varepsilon t.
*Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств государственного за-

дания победителям конкурса научных лабораторий образовательных организаций высшего образования,
подведомственных Минобрнауки России.
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Малый параметр \varepsilon имеет следующий вид:

\varepsilon 4 =
D0

\~\lambda cNc

\sigma 2
r

=
D0

\sigma r

1

\sigma r\tau d

\tau d ( \.g)abs
I/\sigma r

= e0
\langle v\rangle 
\sigma r

\langle l\rangle 
\langle li\rangle 

(\delta g)abs
girr

\ll 1.

Здесь \tau d – характерное время диффузии в необлученном кристалле, \langle v\rangle – средняя
«тепловая» скорость частиц вещества, e0 – числовой коэффициент, зависящий от
типа кристаллической решетки, \langle l\rangle – длина свободного пробега частиц вещества в
необлученном кристалле, \langle li\rangle = \sigma r\tau d – расстояние, которое проходят без столкновения
частицы излучения за то же время.

Разделение пространственных и временных масштабов приводит к тому, что ис-
ходная система уравнений распадается на две — уравнения релаксации и уравнения,
описывающие рост крупномасштабной структуры.

В асимптотике при t\rightarrow \infty распределение концентраций определяется функцией
медленных переменных A( \vec{}X, T ), удовлетворяющей уравнению такого вида:

\biggl( 
1 +

\nu 2

A2

\biggr) 
AT + \sigma i

\nu 2

A2
AZ = \nabla (\scrD \dashv \int (\scrA )\nabla \scrA ) - S(A), (6)

где S(A) = \mu vA+\mu i\nu 
2 - \mu i

\nu 2

A
+
\lambda i\mu v
\gamma 

, а эффективный коэффициент диффузии имеет

вид:

\scrD \dashv \int (\scrA ) =
\nu \in 

\scrA \in \scrD \rangle 

\biggl( 
\scrN \rfloor \alpha \infty \nu 

\in 

\scrA 
 - \scrN \rfloor \alpha \infty \nu 

\in ,\scrN \rfloor \alpha \prime +\scrN \rfloor \alpha \infty \scrA 
\biggr) 
+ (7)

+\scrD \sqsubseteq 

\biggl( 
\scrN \rfloor \alpha \infty \nu 

\in 

\scrA 
 - \scrN \rfloor \alpha \infty \nu 

\in ,\scrN \rfloor \alpha \prime +\scrN \rfloor \alpha \infty \scrA 
\biggr) 
.

При некоторых значениях параметра \nu =

\sqrt{} 
g0
\gamma 

(интенсивности падающего из-

лучения), функция \scrD \dashv \int (\scrA ) может принимать отрицательные значения, что соответ-
ствует росту упорядоченной структуры.
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Abstract: The paper proposes a model of radiation-stimulated growth of coherent
structures in a crystalline medium based on the equations of nonlinear diffusion of
point defects. Possible modes of growth of superlattices are revealed, and concentration
distributions and concentration profiles over the depth of the material are obtained.
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