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hlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àâãóñòà 2000 ã.Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ â êðèñòàëëè-÷åñêîì êðåìíèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñåé n- è p-òèïîâ îò 8:7 � 1013 äî 4:1 � 1018 ñì�3. Èçìåðåíèÿáûëè âûïîëíåíû â ïîïåðå÷íîì ñïèíó ìþîíà ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíîé 1000 �ñ â äèàïàçîíå òåìïåðà-òóð 4.2�300 K. Óñòàíîâëåí âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè � ìàãíèòíîãî ìîìåíòààêöåïòîðà �Al0 â êðåìíèè. Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò òåìïå-ðàòóðû êàê � / T q (q � 3). Îáíàðóæåíû èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ìíîãîêðàò-íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè âûøå � 1018 ñì�3. Îáñóæäàåòñÿðîëü ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ è ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà àêöåïòîðå â ðåëàê-ñàöèè åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âàêöåïòîðíîì öåíòðå, îáðàçîâàííîì àòîìîì àëþìèíèÿ â êðåìíèè: jAhf (Al)=2�j � 2:5 � 106 ñ�1.PACS: 71.55.Cn, 76.75.+i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïðèìåñíûõ öåíòðîâ èðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ íå îñëàáå�âàåò, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äåòàëüíûåäàííûå î ðàñïðåäåëåíèè âîëíîâîé �óíêöèè ýòèõöåíòðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, î ñòðóêòóðåïðèìåñíîé çîíû ïðîâîäèìîñòè è ò. ä. (ñì., íàïðè�*E-mail: tmamedov�nu.jinr.ru

ìåð, [1℄). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâëåò íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ î ðàçëè÷íûõ ïðèìåñÿõ è äå�åêòàõ â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ, ìåëêèå àêöåïòîðíûå öåíòðû â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé àëìàçà(êðåìíèé, ãåðìàíèé è ò. ä.) äî ñèõ ïîð ìàëî èçó÷åíûêàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè [1�4℄.Îñíîâíûå òðóäíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé â àëìàçîïîäîáíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðîé âàëåíòíîé1159



Ò. Í. Ìàìåäîâ, Ä. �. Àíäðèàíîâ, Ä. �åðëàõ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001çîíû äàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Âåðõíèé êðàé âà�ëåíòíîé çîíû â êðåìíèè è ãåðìàíèè íàõîäèòñÿ ïðèk = 0, è çîíà ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåíà â ýòîé òî÷�êå. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�), ñûãðàâøåãî êëþ÷åâóþ ðîëü âèññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåéâ ïîëóïðîâîäíèêàõ, â ñëó÷àå ìåëêèõ àêöåïòîðíûõöåíòðîâ â àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îãðàíè�÷åíî âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðà è óøèðåíèÿ ÝÏ�-ëèíèèèç-çà âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîð�íîé ïðèìåñè è ñëó÷àéíûõ îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèéâ êðèñòàëëå [5℄.Ïðèìåíåíèå îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ, òåîðåòè÷å�ñêè îáîñíîâàííîå â ðàáîòå [6℄ è ðàçâèâàåìîå â ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [7�10℄, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí�íî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ìåëêèõ àêöåï�òîðíûõ öåíòðîâ â êðåìíèè.Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè îòðè�öàòåëüíîãî ìþîíà â êðåìíèé ìþîííûé àòîì ìîäå�ëèðóåò ïîâåäåíèå àòîìà àëþìèíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ àê�öåïòîðíîé ïðèìåñüþ. Ïîâåäåíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿ�ðèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â 1S-ñîñòîÿíèè ìþ�îííîãî àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè äàííîãî àòîìà è åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñîñðåäîé. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êèíåòèêè �îð�ìèðîâàíèÿ ìþîííîãî àòîìà â êðåìíèè [11℄, ïîäòâåð�æäàåìîå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå � 50 K çàâðåìÿ . 10�9 ñ àêöåïòîðíûé öåíòð (ìþîííûé àòîì)îáðàçóåòñÿ â íåéòðàëüíîì (ïàðàìàãíèòíîì) ñîñòîÿ�íèè � �Al0. Âî âíåøíåì ïîïåðå÷íîì ñïèíó ìþîíàìàãíèòíîì ïîëå èìåþò ìåñòî ðåëàêñàöèÿ (� � ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè) è ñäâèã ÷àñòîòû ïðåöåññèè (�!)ñïèíà ìþîíà, îáóñëîâëåííûå åãî âçàèìîäåéñòâèåìñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòî�ìà. Ñâÿçü ìåæäó èçìåðÿåìûìè â ýêñïåðèìåíòå ïà�ðàìåòðàìè ïîëÿðèçàöèè ìþîíà è âåëè÷èíàìè, õà�ðàêòåðèçóþùèìè ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àêöåï�òîðíîãî öåíòðà (Ahf � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìþîíà è ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè â ìþîííîì àòîìå è � � ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîííîé îáîëî÷�êè), ïðè � � Ahf óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ�ìè [12, 13℄�!!0 = �g�B2��B j(j + 1)~Ahf3 kB T + A2hf2(�2 + !2e) ; (1)� = j(j + 1)3  A2hf� + A2hf��2 + !2e! ; (2)

ãäå �! = !(T ) � !0 (!0 � óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïðå�öåññèè ñïèíà ìþîíà â äèàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìþ�îííîãî àòîìà), kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; �B è��B � ìàãíåòîí Áîðà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðî�íà è ìþîíà, g � g-�àêòîð àêöåïòîðíîãî öåíòðà;!e = g�BB=~ � óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àêöåïòîðíîãîöåíòðà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B, T � òåìïåðà�òóðà â êåëüâèíàõ. Äëÿ ìåëêîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðàâ êðåìíèè j = 3=2 [14℄.Äîñòóïíûé ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþäèàïàçîí çíà÷åíèé � îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2)äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé � è âåëè÷èíîéêîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèíè�ìàÿ 0:05 . � . 20 ìêñ�1 è èñïîëüçóÿ îöåíêó [10℄Ahf=2� � 30 ìêñ�1, ïîëó÷àåì 5�109 . � . 2�1012 ñ�1.Òàêèì îáðàçîì, ��SR-ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîñòÿìè ìåòîäàÝÏ� (� . 109 ñ�1 [5℄) äîñòóïíûé ýêñïåðèìåí�òàëüíîìó îïðåäåëåíèþ âåðõíèé ïðåäåë ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè è èçó÷àòü ïðîöåññû ìàãíèòíîé ðåëàê�ñàöèè ìåëêèõ àêöåïòîðîâ â íåäå�îðìèðîâàííûõîáðàçöàõ êðåìíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé.2. ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè îòðèöàòåëüíûõìþîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè ñ ïðèìåñüþ áî�ðà (8:7 � 1013, 5:5 � 1016, 1:4 � 1018, 4:1 � 1018 ñì�3), ãàë�ëèÿ (1:1 � 1015, 1:1 � 1018 ñì�3) è ìûøüÿêà (8:0 � 1015,2:0 � 1017 ñì�3) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�300 Ê.Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå¾Stuttgart LFQ spe
trometer¿ [15℄ íà ìþîííîìêàíàëå �E4 óñêîðèòåëÿ ïðîòîíîâ Èíñòèòóòà ÏàóëÿØåððåðà (PSI, Øâåéöàðèÿ). Èññëåäóåìûå îáðàçöûâûðåçàëèñü â �îðìå öèëèíäðîâ (äèàìåòð � 30 ìì,âûñîòà � 15 ìì) èç ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ èóñòàíàâëèâàëèñü òàê, ÷òîáû îñü öèëèíäðà ñîâïà�äàëà ñ îñüþ ïó÷êà ìþîíîâ. Ñîçäàâàåìîå êîëüöàìè�åëüìãîëüöà íà îáðàçöå ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîåïîëå ñîñòàâëÿëî 1000 �ñ. Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëü�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà íå õóæå ÷åì 10�4.Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â êðèîñòàò, èõ îõëàæäåíèåîñóùåñòâëÿëîñü ïîòîêîì ïàðîâ æèäêîãî ãåëèÿ,òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ 0.1 Kâ äèàïàçîíå 4.2�300 K. Ýëåêòðîíû îò ðàñïàäàìþîíîâ, îñòàíîâèâøèõñÿ â ìèøåíè, ðåãèñòðèðîâà�ëèñü ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè. Èíòåðâàëûâðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì îñòàíîâêè ìþîíà è1160



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :âûëåòîì ýëåêòðîíà ðàñïàäà íàêàïëèâàëèñü â âèäåãèñòîãðàìì (�SR-ñïåêòðîâ). Øèðèíà âðåìåííîãîêàíàëà ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿëà 0.625 íñ, îáùåå÷èñëî êàíàëîâ â ñïåêòðå áûëî 16000.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîìèìî ìèøåíè, ÷àñòü ìþîíîâ îñòàíàâëèâàåò�ñÿ â ìàòåðèàëàõ êðèîñòàòà è â ñöèíòèëëÿöèîííûõñ÷åò÷èêàõ è äàåò âêëàä â íàáëþäàåìûé ñïåêòð.Ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ â1S-ñîñòîÿíèè çàâèñèò îò çàðÿäà àòîìíîãî ÿäðà, àï�ïàðàòóðíûé ñïåêòð âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ �� ! e� ðàñïàäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ââèäå f(t) =XX NX e�t=�X [1 + �pX (t)℄ +B(t); (3)ãäå NX � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íóëåâîì êàíàëå ãè�ñòîãðàììû, îáóñëîâëåííûõ ðàñïàäîì ìþîíîâ, çàõâà�÷åííûõ àòîìàìè ýëåìåíòà X ; �X è pX � ñîîòâåò�ñòâåííî, âðåìÿ æèçíè ìþîíà è ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïî�ëÿðèçàöèè ìþîíà â 1S-ñîñòîÿíèè ýëåìåíòà X íà íà�ïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, � � ýêñïåðèìåíòàëüíûé êî�ý��èöèåíò àñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñïàäà ñ ó÷åòîì òåëåñíîãî óãëàðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ, B � �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïà�äåíèé. ßâíûé âèä �óíêöèè pX(t) çàâèñèò îò óñëî�âèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü ðàññìàòðèâà�þòñÿ èçìåðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñïèíó ìþîíà âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå.Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ñîñòîÿò èç óãëåâî�äîðîäîâ, à êðèîñòàò èçãîòîâëåí èç ëàòóíè. Ñîîòâåò�ñòâåííî, â ñïåêòðàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåí�òû, îòâå÷àþùèå çàõâàòó ìþîíîâ óãëåðîäîì è ìå�äüþ.Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäè�ëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âðåìåíà æèç�íè îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ â 1S-ñîñòîÿíèè àòîìîâ(�X ) �èêñèðîâàëèñü ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [16℄ (2030, 760, 163 íñ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ óãëåðîäà, êðåìíèÿ è ìåäè).Èç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé â ãðà�èòå è ìåäè áû�ëî îïðåäåëåíî, ÷òî: à) âêëàäû îò ñ÷åò÷èêîâ îïèñû�âàþòñÿ �óíêöèåé ïîëÿðèçàöèè â âèäåpC(t) = p0 
os(!t+ �)ñî çíà÷åíèåì �p0 = 0:009 � 0:002; á) ìþîíû, îñòà�íîâèâøèåñÿ â ñòåíêàõ êðèîñòàòà (ìåäü) ïîëíîñòüþòåðÿþò ñâîþ ïîëÿðèçàöèþ çà âðåìÿ ìåíüøåå ÷åì
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ��SR-ñïåêòðû äëÿ îá-ðàçöà êðåìíèÿ ñ ïðèìåñüþ ãàëëèÿ (1:1 � 1015 ñì�3).Äàííûå ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà ïîïðàâëåíû íà ýêñ-ïîíåíòó ðàñïàäà, a(t) = �p(t)10�9 ñ, ò. å. pCu(t) = 0; â) �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäå�íèé èìååò âèäB(t) = b0 + 2Xn=1 bn 
os(n!hf t+ �n);ãäå !hf îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðîé ïó÷êàïðîòîíîâ.Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ��SR-ñïåêòðîâ,ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöà êðåìíèÿ ñ ïðèìåñüþãàëëèÿ (1:1 � 1015 ñì�3) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî ïðåöåññèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò íà÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïðåöåññèè ñâîáîäíîãîñïèíà ìþîíà è ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñêî�ðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ïðåöåññèè (ñêîðîñòüðåëàêñàöèè ñïèíà ìþîíà) âîçðàñòàåò.Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷å�1161
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103=T , K�1�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè (ñëåâà) è ñäâèãà ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà (ñïðà-âà) äëÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ãàëëèÿ: Æ ñîîòâåòñòâóåò 1:1 � 1015 ñì�3, 4 �1:1 � 1018 ñì�3òîì ðåëàêñàöèè ñïèíà ìþîíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ �óíêöèÿ ïîëÿðèçàöèè äëÿ êðåìíèÿ èìååò âèäp(t) = p0 e��t 
os(!t+ �); (4)ãäå p0 � ïîëÿðèçàöèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;!, � � ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ �àçà ïðåöåññèè ñïèíàìþîíà âî âíåøíåì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå; � �ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñïèíà ìþîíà.Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ âîññòàíàâëèâàëèñü ïàðàìåòðû �óíêöèè ïîëÿ�ðèçàöèè (4) äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ, îñòàíîâèâ�øèõñÿ â êðåìíèè. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè è ñäâèãà ÷àñòîòû ïðå�öåññèè ñïèíà ìþîíà îò òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ îáðàç�öîâ êðåìíèÿ ñ ïðèìåñüþ ãàëëèÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû äëÿâñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõîáðàçöîâ êðåìíèÿ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìå�ñè áîðà [B℄ = 1:4�1018 ñì�3 è [B℄ = 4:1�1018 ñì�3, ãäåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåäîñòàòî÷íû äëÿ îïðå�äåëåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè �!=!0) íå ïðîòèâîðå÷èòçàêîíó Êþðè 1=T (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2). Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (1)äëÿ ñäâèãà ÷àñòîòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì � ïà�ðàìàãíèòíûì, ÷ëåíîì, ìàë. Â ïðåíåáðåæåíèè âòî�ðûì ÷ëåíîì â (1) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî�!=!0 áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà êîíñòàíòû ñâåðõòîí�êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìþîííîãî àòîìà àëþìè�íèÿ â êðåìíèè Ahf (âåëè÷èíà g ïðèíèìàëàñü ðàâ�íîé �1:07 [17℄). Âåëè÷èíû Ahf=2� äëÿ âñåõ èññëåäî�âàííûõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò� 3 � 107 ñ�1. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè ìþîíà è ÿäðà àòîìà àëþìèíèÿ,äëÿ êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àê�

öåïòîðíîì öåíòðå, îáðàçîâàííîì àòîìîì àëþìèíèÿâ êðåìíèè, ïîëó÷àåì Ahf (Al)=2� � � 2:5 � 106 ñ�1.Íàñòîÿùèå ðåçóëüòàòû ïî òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïèíà ìþîíà â êðåì�íèè îïèñûâàëèñü çàâèñèìîñòüþ (2) â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòààêöåïòîðíîãî öåíòðà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàê�(T ) = C ~T q; ~T = T=1 K: (5)Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè�íèìàëîñü, ÷òî Ahf=2� = 3 � 107 ñ�1. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ C è q äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàç�öîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,äëÿ ïåðâûõ ïÿòè îáðàçöîâ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ïðè�ìåñè ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà, ñêîðîñòèðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðíîé ïðè�ìåñè áëèçêè äðóã ê äðóãó. Îäíàêî äàëåå ïðè óâåëè�÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðèìåðíî â ïÿòü ðàçíàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå �(T = 10 K) áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðà�ìåòðà q îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (n) â êðåìíèè ñó÷åòîì äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ íàìèðàíåå [7�10℄ (äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ, ñì. [10℄, óòî÷�íåíà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ ñî�ñòàâèëà 2:2 �1017 ñì�3). �åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáëàñòè êîíöåí�òðàöèé ïðèìåñè äî � 2 � 1017 ñì�3 äëÿ n- è p-òèïîâêðåìíèÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìî�ñòè q ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è áëèçêî ê òðåì (õî�òÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé â êðåì�íèè p-òèïà). Îäíàêî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìå�ñè âûøå � 1018 ñì�3 íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çà�âèñèìîñòü q îò n. Íàïðèìåð, â êðåìíèè p-òèïà çíà÷å�íèå q 
 óâåëè÷åíèåì n óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â ïÿòüðàç. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìå�1162
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lg nSi:SbSi:P lg nSi:AlSi:As Si:BSi:Ga�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè q â �óíêöèè � = C ~T q îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè n â n- (ñëåâà) è p-òèïàõ(ñïðàâà) îáðàçöîâ êðåìíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè)ñè âûøå 1018 ñì�3 ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà àêöåïòîðíîãî öåíòðà ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòà�åò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, ò. å. èçìåíÿåòñÿ íå òîëü�êî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �, íî è õàðàêòåð åå òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Ïðèâåäåííûå �àêòû ìîãóòñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ðåëàêñà�öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðíîãî öåíòðà ïðèn � 1018 ñì�3.�åëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðà ìî�æåò áûòü âûçâàíà åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ)è ñïèí-îáìåííûì ðàññåÿíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà íà àêöåïòîðíîì öåíòðå.Îöåíêà ðîëè ðàçëè÷íûõ �îíîííûõ ïðîöåññîâ,ïðîâåäåííàÿ â [18℄ äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëàêðåìíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð 10 K . T . 100 K îñíîâíûì ìåõàíèçìîì

ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìåëêîãî àêöåï�òîðà ÿâëÿåòñÿ ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ èñêîðîñòü ðåëàêñàöèè � çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûêàê T 5.�åëàêñàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â êðåìíèèïðè ñïèí-îáìåííîì ðàññåÿíèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [19℄. Â íåâûðîæäåííîìïîëóïðîâîäíèêå ñêîðîñòü ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ�e îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ñå÷åíèåì ñïèí-îáìåííîãîðàññåÿíèÿ � êàê�e � 2r2kB T�m� �N; (6)à â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ�e � ~�1N2=3� kBT; (7)ãäå m� è N � ñîîòâåòñòâåííî ý��åêòèâíàÿ ìàññàñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ êîíöåíòðàöèÿ.1163
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10 30
�èñ. 4. Îöåíêè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè N ñâîáîä-íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñêîðîñòè �e ñïèí-îáìåííîãîðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà àêöåïòîðå îò êîíöåí-òðàöèè n àòîìîâ ïðèìåñè â êðåìíèèÂ íåêîìïåíñèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå êîí�öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà N ïðèkBT � Ei çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè nêàê [20℄ N � (n0n)1=2 exp�� Ei2kBT � ; (8)ãäå n0 = 2 �m�kBT=2�~2�3=2 � ý��åêòèâíàÿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè (âàëåíòíîéçîíå), Ei � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñè.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [21℄), ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå èìå�åò ìåñòî ñíèæåíèå ýíåðãèè åå èîíèçàöèè. Òàê, âêðåìíèè Ei óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ (� 45 ìýÂ) ïðè n � 1017 ñì�3 äî íóëÿ ïðè n � n
(n
 � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ïåðåõîäó äèýëåêòðèê�ìåòàëë; â êðåìíèèn
 � 4 � 1018 ñì�3 [22℄). Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíûîöåíêè çàâèñèìîñòè N = f(n) è �e = f(n), ðàññ÷è�òàííûå ïî �îðìóëàì (8) è (6), (7) â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî Ei óìåíüøàåòñÿ îò 45 ìýÂ ïðè n = 1017 ñì�3äî íóëÿ ïðè n = 4 � 1018 ñì�3 ïî ëèíåéíîìó çàêî�íó, m� = 0:3me è � = � a2 (a = 10 �A [23℄ � âåëè�÷èíà ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñà àêöåïòîðà). Âáëè�çè n
 �îðìóëà (8) íåïðèìåíèìà, è ïðè n = n
 êîí�öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà N ïðèíèìàëàñü ðàâíîéêîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ n. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè êîíöåíòðàöèéïðèìåñè âûøå � 1017 ñì�3 êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõíîñèòåëåé çàðÿäà N â êðåìíèè áûñòðî âîçðàñòàåò,ïðèáëèæàÿñü ê êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ n.Òàêæå â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé èìååò ìåñòî áû�ñòðûé ðîñò ñêîðîñòè ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ.Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè �e

ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4,ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè � ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðà (ñì.òàáëèöó) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T = 5�30 K èn . 2 � 1017 ñì�3 èìååì �e=� < 10�4. Ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âûøå � 2 � 1017 ñì�3ñêîðîñòü ñïèí-îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò èïðè N � n = 4 � 1018 ñì�3 (âûðîæäåííûé êðåìíèé)�e � �.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîñïèí-îáìåííîå ðàññåÿíèå íå äàåò ñóùåñòâåííîãîâêëàäà â ðåëàêñàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåï�òîðíîãî öåíòðà â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñèäî � 2 � 1017 ñì�3 ïðè T . 30 K. Ïî-âèäèìîìó,îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè â äàííîé îáëàñòèêîíöåíòðàöèé ÿâëÿåòñÿ ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå�îíîíîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â [10℄, îòëè÷èåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðíîãî öåíòðà îò çàâè�ñèìîñòè âèäà T 5 [18℄ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì�àêòîì, ÷òî â [18℄ ïðè ðàññìîòðåíèè èäåàëüíîãîêðèñòàëëà êðåìíèÿ íå ó÷èòûâàëîñü âðåìÿ æèçíè�îíîíîâ, êîòîðîå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïå�ðàòóðû Äåáàÿ ìåíÿåòñÿ êàê T�2, à â ðÿäå ñëó÷àåâäàæå ñèëüíåå [24℄.Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âûøå� 1018 ñì�3 íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îñëàáëå�íèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñà�öèè (óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà q), îäíîâðåìåííî ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè ïðè T = 10K âîçðàñòàåò áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê â óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà�öèé. Èçâåñòíî [20℄, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõïðèìåñè �îíîííûé ñïåêòð êðèñòàëëà ñóùåñòâåííîìåíÿåòñÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñêî�ðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Îäíàêî, èñõî�äÿ èç òîãî �àêòà, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòåñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðàïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí�öåíòðàöèé ïðèìåñè îò � 5 � 1012 äî � 2 � 1017 ñì�3,òðóäíî îæèäàòü ñòîëü ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðè óâåëè÷åíèè êîí�öåíòðàöèè âûøå � 1018 ñì�3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè n > 1018 ñì�3 â êðåìíèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êìåòàëëè÷åñêîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè [22℄ è, êàê ïîêà�çûâàþò ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè, äîìèíèðóþùèììåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåï�òîðà ìîæåò ñòàòü ñïèí-îáìåííîå ðàññåÿíèå ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåïòîðíî�ãî öåíòðà â Si ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè n < 2 � 1017 ñì�3 ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêîéçàâèñèìîñòüþ �(T ) = CT q ñî çíà÷åíèåì q � 3.2. Âïåðâûå ïîëó÷åíà îöåíêà êîíñòàíòû ñâåðõòîí�êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà àëþ�ìèíèÿ â êðåìíèè: jAhf (Al)=2�j � 2:5 � 106 ñ�1.3. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà àêöåïòîðíîãî öåíòðà â îáëàñòè êîíöåíòðà�öèé ïðèìåñè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó ïîëóïðî�âîäíèê�ìåòàëë.4. Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òîïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ìåíüøå 2 � 1017 ñì�3îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè àêöåïòîðíîãîöåíòðà â êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîå âçàè�ìîäåéñòâèå. Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèéïðèìåñè çíà÷èìûé âêëàä â ðåëàêñàöèþ ìîæåò äà�âàòü ñïèí-îáìåííîå ðàññåÿíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûììåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àêöåï�òîðà â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äèðåêöèè Èí�ñòèòóòà Ïàóëÿ Øåððåðà (Øâåéöàðèÿ) çà ïðåäîñòàâ�ëåíèå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé.×àñòè÷íîå �èíàíñèðîâàíèå íàñòîÿùèõ èññëåäîâà�íèé îñóùåñòâëÿëîñü Ôåäåðàëüíûì ìèíèñòåðñòâîìïî îáðàçîâàíèþ è íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì �åðìà�íèè (Bundesministerium f�ur Bildung und Fors
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