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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÈÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÕ ÑÈËÎÂÛÕ ÏÎËÅÉ Â Ê�ÅÌÍÈÈ ÏÎÑËÅÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÆÈ�ÎÂ�. Ì. Âîðîíêîâà, Â. Â. �ðèãîðüåâ, À. Â. Çóåâ,Â. Â. Çóåâ *, À. Ä. Êèðþõèí, Ý. À. ÌàíûêèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. È. ×ìûðåâÈíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ñ. Êóðíàêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117907, Ìîñêâà, �îññèÿÑ. À. ÙåðáàêîâÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À. À. Äîðîäíèöûíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àïðåëÿ 2003 ã.Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ, ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîâåðõíîñòè, èçó÷åíî âëèÿíèå âûñîêîòåì-ïåðàòóðíûõ îòæèãîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè îõëàæäåíèÿ íà èçìåíåíèå âåëè÷èí óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ è âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè â êðåìíèè è íà ñòåïåíü ðåàëèçàöèè àêöåïòîðíîãî ñîñòî-ÿíèÿ çîëîòà ïðè äè��óçèè åãî èç ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìîãî íàïûëåíèåì â âàêóóìå. Îïûòíûåäàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îá èçìåíåíèÿõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ âêðåìíèè, è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïîëåé.PACS: 82.56.Lz, 68.35.Dv, 68.43.Jk, 68.55.A
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è âåëè÷èíûñèëîâûõ (¾óïðóãèõ¿) ïîëåé, îáóñëîâëåííûå äå�åê�òàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äîëæíû çàìåòíîâëèÿòü íà ïåðåìåùåíèå àòîìîâ ïðèìåñåé ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåðìîîáðàáîòêàõ è ïðè âíåøíåé ïðÿìîé(in-diffusion) äè��óçèè. Íà ýòîì îñíîâàíî, íàïðè�ìåð, âíóòðåííåå ãåòòåðèðîâàíèå, ò. å. ñîáèðàíèå ïðè�ìåñåé ¾çàãðÿçíåíèÿ¿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåñ�íûõ äå�åêòíûõ îáðàçîâàíèÿõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõìîãóò âûñòóïàòü êèñëîðîäíûå îñàäêè, ïðè ñïåöèàëü�íî ïîäîáðàííûõ ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè [1℄. Ñî�çäàíèå ñïåöèàëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ó ïîâåðõíîñòèïîëåé ïðîèñõîäèò è ïðè âíåøíåì ãåòòåðèðîâàíèè,*E-mail: solid�mephi.ru

êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà åñòü êàêèå-ëèáî íà�ðóøåíèÿ, íàïðèìåð, ìèêðîïîðû [2℄. ßñíî, ÷òî ïîîòíîøåíèþ ê äè��óíäèðóþùèì ïðèìåñÿì ñèëîâûåïîëÿ ìîãóò áûòü êàê ñòàòè÷åñêèìè, òàê è äèíàìè÷å�ñêèìè, ìåíÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå äè��óçèè ïðèìåñèèç-çà èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ, â ÷àñòíîñòè âàêàíñèé, ìåæ�óçåëüíûõ àòîìîâ, èõ êîíöåíòðàöèè è ïîòîêîâ. Ïðèâçàèìîäåéñòâèè íàíîîáðàçîâàíèé èç ïðèìåñíûõ àòî�ìîâ â ðåàëüíîì êðåìíèè èçìåíåíèÿ èõ ñòðîåíèÿ è ñî�ñòàâà, îòðàæàþùèåñÿ â èçìåíåíèè ñïåêòðà ýëåêòðîí�íûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå, ìîãóò ïðîÿâëÿòü�ñÿ â ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòÿõ ìàêðîõàðàêòåðèñòèê,òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñâåðõòî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ [3℄,áèñòàáèëüíîñòü äå�åêòîâ (â ÷àñòíîñòè, àòîìîâ ïðè�ìåñè) ñ îòðèöàòåëüíîé ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèîííîéýíåðãèåé (U�-äå�åêòîâ) [4℄, ñïåêòðû �îòîïðîâîäè�1090



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé : : :ìîñòè, âðåìåíà æèçíè íîñèòåëåé [1℄, èçìåíåíèå òè�ïà ïðîâîäèìîñòè è âåëè÷èí óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ [5℄.�àçíîîáðàçèå ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ âíåøíèõóñëîâèé âîçäåéñòâèé íà ðåàëüíûé êðèñòàëë, òàêèõêàê òåìïåðàòóðà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ðåæèìûîòæèãà, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ è ò. ä., ñîçäàþò â êðè�ñòàëëå ðàçëè÷íûå ïî �îðìå, ñòðóêòóðå, ñòðîåíèþè ñîñòàâó îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò îáëàäàòüðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé âçàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòî ïðèâîäèò êðàçíîîáðàçèþ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Æåëà�òåëüíî ïîëó÷àòü òå, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèéíàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, íàïðèìåð, âû�ñîêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è îòíîñèòåëüíîáîëüøîå âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé äëÿñîçäàíèÿ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî íåîáõî�äèìû öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèéâçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ïðèìåñåé è âëèÿíèÿ èõñèëîâûõ ïîëåé íà ðåàëèçàöèþ ýëåêòðîííûõ óðîâíåéñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèìåñÿìè ïðè äè��óçèè èõ âðåàëüíûé êðèñòàëë.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ñèñòåìíî îðãàíèçî�âàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ñêîëü ñèëüíî èçìå�íÿåòñÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ðåàëüíîãî êðèñòàëëàêðåìíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ òåðìîîáðàáîòêàõ, ïðåä�øåñòâóþùèõ âíåøíåé ïðÿìîé äè��óçèè çîëîòà èâëèÿþùèõ íà ðåàëèçàöèþ àêöåïòîðíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìîâ çîëîòà. Ïðè íàáëþäåíèè èçìåíåíèé áûë èñ�ïîëüçîâàí õîðîøî ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðèçíàê âõîæäå�íèÿ çîëîòà â êðåìíèé, îáóñëîâëåííûé ñâÿçûâàíèåì÷àñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïðèìåñíîì ãëóáîêîìàêöåïòîðíîì ñîñòîÿíèè è îáðàçîâàíèåì ðåêîìáèíà�öèîííîãî êàíàëà, ÷òî âûðàæàåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âóâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � è èçìåíåíèèâðåìåíè � ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÄëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûéêðåìíèé ìàðêè ÊÝÔ-20, âûðàùåííûé ïî ìåòî�äó ×îõðàëüñêîãî â âèäå ïëàñòèí òîëùèíîé îêîëî0.15 ñì, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (îïðåäåëåííûì÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì) � � 25�31 Îì � ñì, ÷òîñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîân � (1:72�1:39) � 1014 ñì�3 ïðè èõ ïîäâèæíîñòè�n = 1450 ñì2/Â�ñ [6℄, è � � 51�60 ìêñ. Âðåìÿ� îïðåäåëÿëîñü áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì ïî èçìåíå�íèþ ñî âðåìåíåì îòðàæåííîé ìîùíîñòè ìèêðîâîë�íîâîãî ïîëÿ, îòñëåæèâàþùåé âðåìåííîå èçìåíåíèå

íåðàâíîâåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè, âîçáóæäåííîé âìàòåðèàëå ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 1:06 ìêì [7℄. Ñîäåðæà�íèå êèñëîðîäà ñîñòàâëÿëî 1018 ñì�3. Ïåðåä ïðîâå�äåíèåì ïðîöåññîâ è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðè�àë ïîäâåðãàëñÿ ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé îáðàáîò�êå ïî õîðîøî èçâåñòíîé ñõåìå [8℄. Îáðàçöû èìåëèâèä ïëàñòèíîê ðàçëè÷íîé �îðìû. Âûñîêîòåìïåðà�òóðíûå ïðîöåññû ïðîâîäèëèñü ïðè íåïðåðûâíîé îò�êà÷êå â âàêóóìå 0.1 Ïà â êâàðöåâîé òðóáå, ïðåäâà�ðèòåëüíî ïðîòðàâëåííîé è îòîææåííîé ïðè 1150 ÆÑâ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Òèï ïðîâîäèìîñòè êîí�òðîëèðîâàëè ìåòîäîì òåðìîçîíäà.Ïðåäâàðèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðî�èñõîäèëà öèêëè÷åñêè (öèêë ñîñòàâëÿë 5 ÷) â òå÷å�íèå t = 5, 10, 25, 35, 50 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãàT = 850, 900, 1000, 1100 ÆÑ. Îáðàçöû â âèäå ïëàñòèíäëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû îòæèãà è êàæäîé ñåðèèâûêàëûâàëèñü èç îäíîé ïëàñòèíû äëÿ ñîáëþäåíèÿáîëüøåé îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ìàòå�ðèàëà.Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (1100 ÆÑ) íà ñòåíêàõõîëîäíîé ÷àñòè êâàðöåâîé òðóáû íàáëþäàëîñü îáðà�çîâàíèå çàìåòíîãî íàëåòà âåùåñòâà, à ïîâåðõíîñòüîáðàçöîâ ñòàíîâèëàñü ìàòîâîé. Â ýòîì ñëó÷àå êîí�òðîëü ìàññû îáðàçöîâ äî è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêèïðîâîäèëñÿ íà âåñàõ ÂË�-200.Çàòåì íà îáðàçöû èñõîäíîãî êðåìíèÿ è îáðàçöû,ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó (îïå�ðàöèÿ �1), òåðìè÷åñêè íàïûëÿëîñü çîëîòî äî ïîÿâ�ëåíèÿ âèäèìîé ïëåíêè [9℄. Äè��óçèÿ çîëîòà ïðîâî�äèëàñü ïðè TAu = 900 ÆÑ â òå÷åíèå tAu = 1 ÷ ñ ïîñëå�äóþùèì ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì (îïåðàöèÿ �2).Ïîñëîéíûì òðàâëåíèåì äîñòèãàëàñü îáëàñòü ñ ïîñòî�ÿííûì çíà÷åíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òîëùè�íà óäàëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 100�150 ìêì. Ñëåäó�þùåé îïåðàöèåé �3 ÿâëÿëàñü òåðìîîáðàáîòêà ïðèT = 900 ÆÑ, t = 1 ÷ ýòèõ æå îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþ�ùåé çàêàëêîé íà âîçäóõå. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ � è � ïðè T = 300 K îáðàçöû âíîâü ïðîõîäèëèòåðìîîáðàáîòêó ïðè T = 900 ÆÑ, t = 1 ÷ ñ ïîñëåäó�þùèì ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì (îïåðàöèÿ �4). Òà�êèì îáðàçîì âûÿâëÿëèñü ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå ñî�ñòîÿíèÿ àòîìîâ çîëîòà, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìàòåðèà�ëå ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîé äè��óçèè çîëîòà è ìåäëåí�íîãî îõëàæäåíèÿ, èõ ïåðåõîä èç ýëåêòðè÷åñêè íåàê�òèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â àêòèâíîå è íàîáîðîò. ßñíî, ÷òîîðãàíèçîâàííûå ïî òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòû ãîâî�ðÿò è î ñòåïåíè òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà ïðè900 ÆÑ â óñëîâèÿõ âàêóóìà.Ïðè 850 ÆÑ â ñèëó ìåíüøåãî, ÷åì ïðè áîëåå âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ, çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�1091 9*



�. Ì. Âîðîíêîâà, Â. Â. �ðèãîðüåâ, À. Â. Çóåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003çèè çîëîòà, ïðîöåññ äè��óçèè ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå5, 25, 50 ÷ ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì ïîñëå ïðîâåäå�íèÿ ïðîöåññà. Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ äè���óçèÿ çîëîòà îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëàñü êàê â èñ�õîäíûé ìàòåðèàë, òàê è â îáðàçöû, ïðîøåäøèå òåð�ìîîáðàáîòêó.Äðóãàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëàñü ñ öå�ëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé äîëãîâðåìåííîé òåðìîîáðàáîòêèêðåìíèÿ íà áîêîâîå (ëàòåðàëüíîå) ïåðåìåùåíèå àòî�ìîâ çîëîòà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äè��óçèè. Âýòîì ñëó÷àå îïûòû ïðîâîäèëèñü íà äëèííûõ ïëà�ñòèíàõ (L � 1�2 ñì). Íà ïîëîâèíó äëèíû ïëàñòèíñ îäíîé ñòîðîíû èëè ñ îáåèõ òåðìè÷åñêè íàïûëÿ�ëè (â âàêóóìå) çîëîòî. Ïðåäâàðèòåëüíî, äî íàïû�ëåíèÿ, ÷àñòü ïëàñòèí ïðîõîäèëà âûñîêîòåìïåðàòóð�íóþ òåðìîîáðàáîòêó (T = 850 ÆÑ, t = 50 ÷, âðåìÿíàáèðàëîñü öèêëàìè ïî 5 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåí�íûì îõëàæäåíèåì). Ïîñëåäóþùàÿ äè��óçèÿ çîëîòàäëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðîõîäèëà ïðè ñîãëàñîâàííîé ñòåðìîîáðàáîòêîé òåìïåðàòóðå 850 ÆÑ ñ öèêëàìè ïî5 ÷ â èíòåðâàëå âðåìåíè 15�50 ÷ ñ ïîýòàïíûì óäà�ëåíèåì èç ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà îáðàç�öîâ ïîñëå êàæäîãî öèêëà, çàêàí÷èâàþùåãîñÿ ìåä�ëåííûì îõëàæäåíèåì (â ïå÷è) äî êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ íå îáðàáàòûâàëàñü ïå�ðåä ÷åòûðåõçîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè è èçìåðåíèÿìèâðåìåíè ðåëàêñàöèè: ýòà âîçìîæíîñòü îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî ïðè 850 ÆÑ è â óñëîâèÿõ âàêóóìà çàìåòíàÿîêèñíàÿ ïëåíêà íå íàðàñòàåò, âèçóàëüíî ïîâåðõíîñòüîñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëå�íèÿ. Èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü êàê íà ñòîðîíå, ïðîòèâîïîëîæíîé òîé, ãäå íàõî�äèëîñü çîëîòî â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî íàïûëåíèÿ,òàê è ñî ñòîðîíû ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì ïëàñòèíû.Èç-çà ìàëîé òîëùèíû íàïûëåííîãî ñëîÿ çîëîòà èç�ìåðåíèÿ âðåìåíè � âîçìîæíû íà ïðîòÿæåíèè âñåéäëèíû ïëàñòèí: èçëó÷åíèå îò ëàçåðà (� = 1:065 ìêì)ïðîõîäèëî â ãëóáü îáðàçöà, ò. å. âîçáóæäàëî íåðàâíî�âåñíûå íîñèòåëè, íàëè÷èå êîòîðûõ âëèÿëî íà âåëè�÷èíó îòðàæåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèÿáîêîâûõ ñâîéñòâ ïëàñòèí ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿ�íèè ïðèìåðíî 0.5 ñì îò êðàÿ ñëîÿ íàïûëåííîãî çî�ëîòà.Èñõîäíûé êðåìíèé ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõíîñèòåëåé, ìåíüøåé ÷åì â ðàáîòàõ [3; 8; 10℄, âûáðàíîñîçíàííî äëÿ íàáëþäåíèÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ òåð�ìîîáðàáîòîê íà âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ðàçóìíî âûïîëíè�ìûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòîê [5℄.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ3.1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêàÍà ðèñ. 1�4 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ� è � ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ; âðåìÿ t ïðîâåäåíèÿòåðìîîáðàáîòêè óêàçàíî íà ãðà�èêå ïðè êàæäîé ïà�ðå ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2�4) èëè, åñëè ýòî áûëî âîçìîæ�íî, â âèäå ðàçëè÷íûõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé (ðèñ. 1).Âèäíî, ÷òî çà t = 5 ÷ âåëè÷èíà � óìåíüøàëàñüïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì â 2.5�3 ðàçà,à � � â 14�50 ðàç. Ìåíüøå âñåãî âåëè÷èíà � èçìå�íÿëàñü ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè1100 ÆÑ. Óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãî�âîðèò îá îáðàçîâàíèè òåðìîäîíîðîâ ñ îòíîñèòåëüíîìàëîé ýíåðãèåé çàëåãàíèÿ, à óìåíüøåíèå âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè � óêàçûâàåò íà òî, ÷òîýíåðãèÿ çàëåãàíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå îáðàçóþùèõ�ñÿ äå�åêòîâ äîñòàòî÷íà äëÿ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíî�ñòè ðåêîìáèíàöèè.Òàêîå âîçìîæíî, åñëè äîïóñòèòü ðàçáðîñ ýíåðãèéñâÿçè ýëåêòðîíîâ â çàïðåùåííîé çîíå îáðàçóþùèõñÿòåðìîäîíîðîâ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòàõ [1; 11℄,è/èëè îáðàçîâàíèå íàðÿäó ñ ìåëêèìè òåðìîäîíîðà�ìè ãëóáîêèõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé, êîíöåíòðàöèÿêîòîðûõ èçíà÷àëüíî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè òåðìî�äîíîðîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè âåëè÷èíà � ðàñ�òåò, ïðèáëèæàÿñü ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ �0, è äëÿâûñîêèõ òåìïåðàòóð (1000, 1100 ÆÑ) íà÷èíàåò ïðåâû�øàòü �0 ïðè âðåìåíàõ ïðîöåññà 20�50 ÷. Ïðè 1100 ÆÑóñòîé÷èâî íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü: ïðè á�oëüøèõâðåìåíàõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ñîïðî�òèâëåíèå, ñòàíîâÿñü áîëüøå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ �0,ìåíüøå, ÷åì ïðè ìåíüøèõ âðåìåíàõ. Îïûòû áûëèïîâòîðåíû íà òðåõ ñåðèÿõ îáðàçöîâ, âñå îíè ïîä�òâåðäèëè ýòó çàêîíîìåðíîñòü (ðèñ. 4). Ïîñêîëüêóñî âðåìåíåì ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå îò�æèãà äå�åêòû ñ ðàçìåðîì, ïðåâûøàþùèì êðèòè÷å�ñêèé, ìîãóò ëèøü ðàñòè, à ñ ìåíüøèì ïðîäîëæàþòóìåíüøàòüñÿ, îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå óäåëüíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ çàâèñèìîñòüþýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ðàñòóùèõ äå�åêòîâ ñ èõ ðàç�ìåðàìè, ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì [1; 12℄: ïðè á�oëüøèõðàçìåðàõ è äðóãèõ ñîñòàâàõ è ñòðîåíèè ïðîïàäàþòäîíîðíûå ñâîéñòâà. Îäíîâðåìåííî îáðàçîâàíèÿ àê�öåïòîðíîãî òèïà, èçíà÷àëüíî âûðîñøèå èç ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïî êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó çàðîäûøåâûõ�îðì, ïðîäîëæàþò ðîñò ñî âðåìåíåì ïðîöåññà, è ýòèîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîè àêöåïòîðíûå ñâîéñòâà,è èõ äåéñòâèå ïî çàõâàòó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èççîíû ïðîâîäèìîñòè íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä ñâîé�1092
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ρ, Ом · см�èñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè t ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðè-òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè 850 ÆÑ íà âåëè÷èíûóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � è âðåìåíè � ðåëàêñà-öèè �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-ðå: 1 � èñõîäíûé îáðàçåö; 2 � t = 5 ÷; 3 � t = 25 ÷;4� t = 50 ÷ (äâå ñåðèè). Îáëàñòè ðàçáðîñà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàøòðèõîâàíû
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ρ, Ом · см�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ � è � â çàâèñè-ìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè (óêà-çàíà â ÷àñàõ îêîëî òî÷åê) ïðè 900 ÆÑ. Óñëîâíî ïðÿ-ìîóãîëüíèêîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿäâóõ ðàçíûõ îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â òå-÷åíèå 50 ÷. Îáëàñòü ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõîáðàçöîâ çàøòðèõîâàíàñòâàìè äîíîðíûõ �îðì, îòäàþùèõ ýëåêòðîí â çîíóïðîâîäèìîñòè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòó�ðå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè (850 ÆÑ) âåëè�÷èíà � ðàñòåò, íî íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ �0 äëÿèñõîäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1). Ýòîò �àêò ñîâìåñòíî ñäàííûìè äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãîâîðèò î âëèÿ�

íèè íà ðîñò äîíîðíûõ �îðì âåëè÷èíû êîý��èöè�åíòà äè��óçèè àòîìîâ (íàïðèìåð, êèñëîðîäà), ñî�çäàþùèõ ýòè �îðìû. Âðåìÿ � êàê óìåíüøèëîñü ïî�ñëå ïåðâîãî öèêëà, òàê è îñòàåòñÿ íåáîëüøèì â òå÷å�íèå îñòàëüíûõ öèêëîâ, ò. å. êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ,îïðåäåëÿþùèõ òåìï ðåêîìáèíàöèè, ñóùåñòâåííî íåìåíÿåòñÿ. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà �ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1100 ÆÑâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè äðóãèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå èç îáðàçöîâ ñî ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòüþ çàìåòåí ñóùåñòâåííûé âûõîä âå�ùåñòâà (ïðåäïîëîæèòåëüíî êðåìíèÿ èëè êðåìíèÿ âñîåäèíåíèè ñ êèñëîðîäîì) èç îáúåìà, ÷òî âûðàæà�åòñÿ â óìåíüøåíèè âåñà îáðàçöîâ (íà 1�2% îò âåñà100�150 ìã). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò èäòè ñóùåñòâåí�íàÿ ãåíåðàöèÿ âàêàíñèé ñ ïîâåðõíîñòè â îáúåì ìà�òåðèàëà. Íàñûùåíèå âàêàíñèÿìè ìîæåò ñïîñîáñòâî�âàòü ïåðåìåùåíèÿì ïðèìåñåé âíóòðè êðèñòàëëà, îò�ëè÷íûì îò òåõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ è ïîñëå êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü ìà�òåðèàëà îñòàåòñÿ áëåñòÿùåé, êàê è â íà÷àëå ïðîöåñ�ñà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðû ïðèìåñíûõ îáðàçî�âàíèé ìîãóò áûòü èíûìè, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëååâûñîêîì çíà÷åíèè � è â îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ âåëè�÷èíû � îò âðåìåí ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè.3.2. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîéòåðìîîáðàáîòêè íà ïðîÿâëåíèå àêöåïòîðíîãîñîñòîÿíèÿ çîëîòàÈç äàííûõ ðèñ. 5 âèäíî, êàê ïîâëèÿëà ïðåäâàðè�òåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà íà ïðîÿâëåíèå àêöåïòîðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà çîëîòà, ñïîñîáíîãî ñâÿçàòü ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû èç çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â èñõîä�íîì îáðàçöå ïîñëå äè��óçèè çîëîòà â òå÷åíèå 5, 25,50 ÷ ïðè 850 ÆÑ ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì ñîïðî�òèâëåíèå íå ñòàëî áîëüøå èñõîäíîãî �0. Îíî äàæåíåìíîãî óìåíüøèëîñü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àÿîáðàçîâàíèÿ òåðìîäîíîðîâ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåò�ñÿ óìåíüøåíèåì � . Â îáðàçöå, ïðîøåäøåì ïðåäâàðè�òåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå 5 ÷, ðåçóëüòàò ïîâåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ � è � ïîñëå äè��óçèè çîëîòàòîò æå, ÷òî â èñõîäíîì. Íî äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðè�òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé â òå÷åíèå 25, 50 ÷ êàðòè�íà ðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå� âîçðàñòàåò äî âåëè÷èí (1�8) �104 Îì �ñì ïîñëå äè���óçèè çîëîòà â òå÷åíèå 25, 50 ÷ ñ ìåäëåííûì îõëàæ-äåíèåì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Ýòî ñëåäñòâèåñâÿçûâàíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâíà ãëóáîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ, ñïîñîáíûõ ëî�êàëèçîâàòü ýëåêòðîíû äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå. Ïðè ýòîì òèï ïðîâîäèìîñòè íå èçìåíèëñÿ,1093
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ � è � â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè (óêàçàíà â ÷àñàõîêîëî òî÷åê) ïðè 1000 ÆÑ: � è 
 ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí êàæäîéïëàñòèíû, ïðîøåäøåé òåðìîîáðàáîòêó. Îáâåäåíà îáëàñòü ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ äëÿ øåñòè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõòåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå 50 ÷. Îáëàñòü ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ îáðàçöîâ çàøòðèõîâàíà
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ � è � â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè (óêàçàíà â ÷àñàõîêîëî òî÷åê) ïðè 1100 ÆÑ: 
 è � ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè ïî ïåðâîìó èïîñëåäíåìó ïèêàì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ïåðâîé ñåðèè òåðìîîáðàáîòêè, O è 4 � âî âòîðîé ñåðèè, �è � � â òðåòüåé ñåðèè1094
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�èñ. 5. Âëèÿíèå âðåìåíè t ïðîâåäåíèÿ ïðåäâà-ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè 850 ÆÑ è ïîñëåäó-þùåé äè��óçèè çîëîòà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå(TAu = 850 ÆÑ) íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � è âðå-ìÿ � ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå: � � t = tAu = 5 ÷; 
 � èñõîäíûé îá-ðàçåö, tAu = 5 ÷; 4 � t = tAu = 25 ÷; O � t = 50 ÷,tAu = 25 ÷; � � èñõîäíûé îáðàçåö, tAu = 25 ÷; N �t = tAu = 50 ÷; � � èñõîäíûé îáðàçåö, tAu = 50 ÷.Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò ðàçáðîñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âåëè÷èí÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå îáìåíà ýëåêòðîíàìèìåæäó óðîâíåì è ñîñòîÿíèÿìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñðåäè äàííûõ, ïðèâåäåí�íûõ íà ðèñ. 5, åñòü òàêèå, êîãäà îáùåå âðåìÿ íàõîæ-äåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè T = 850 ÆÑ â ïðî�öåññå äè��óçèè çîëîòà è ìàòåðèàëà ïîñëå ïðåäâàðè�òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè è äè��óçèè çîëîòà îäèíà�êîâî è ðàâíî 50 ÷. Íî âåëè÷èíû � ñèëüíî ðàçëè÷àþò�ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷å�ñêîé îáðàáîòêè ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ñòàòè÷åñêèõè äèíàìè÷åñêèõ âíóòðåííèõ ïîëåé â èñõîäíîì ìà�òåðèàëå. Ýòè ïîëÿ âëèÿþò íà ïðîöåññû ñâÿçûâàíèÿäè��óíäèðóþùåãî çîëîòà â ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîì

è íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèÿõ.�àçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ � íå òàê çàìåòíû: ìîæíîòîëüêî îòìåòèòü îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó �ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè â òå÷åíèå 25è 50 ÷ ïðè 850 ÆÑ è äè��óçèè çîëîòà â òå÷åíèå 25 ÷â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ � ïîñëå äè��óçèè â èñ�õîäíûé ìàòåðèàë è ìàòåðèàë, ïðîøåäøèé ïðåäâàðè�òåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â òå÷åíèå t = 5 ÷.Ïðè t = 50 ÷ óâåëè÷åíèå âðåìåíè äè��óçèè çîëîòàóâåëè÷èâàåò � è óìåíüøàåò � , ÷òî �èçè÷åñêè ÿñíîñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðíûõñîñòîÿíèé çîëîòà.Ïîñëå äè��óçèè çîëîòà (TAu = 900 ÆÑ, tAu = 1 ÷è ïîñëåäóþùåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå) â îáðàçöàõ,ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó ïðè T = 900, 1000,1100 ÆÑ, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðîñëî (ðèñ. 6,îïåðàöèÿ �2). Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âðåìÿ ïðåäâà�ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè, òåì áîëüøå ýòî âîçðàñ�òàíèå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé T = 1100 ÆÑ:ïðè t = 35 ÷ âîçðàñòàíèå áîëüøå, ÷åì ïðè t = 50 ÷(ðèñ. 6â). Ýòà îñîáåííîñòü ïåðåêëèêàåòñÿ ñ îñîáåí�íîñòÿìè â ïîâåäåíèè âåëè÷èíû � â ñëó÷àå ïðåäâà�ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1100 ÆÑ (ðèñ. 4). Çà�êàëêà òåõ æå îáðàçöîâ, ïðîâåäåííàÿ ïîñëå óäàëåíèÿîñòàâàâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ çîëîòà è ïîñëåâûäåðæêè ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷, óâåëè÷èëà ñî�ïðîòèâëåíèå (ðèñ. 6, îïåðàöèÿ �3). Ïîñëåäóþùèéîòæèã (T = 900 ÆÑ, t = 1 ÷) ñ ìåäëåííûì îõëàæäå�íèåì â ñëó÷àÿõ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîò�êó ïðè T = 900 ÆÑ (t = 5�50 ÷), 1000 ÆÑ (t = 5�35 ÷),1100 ÆÑ (t = 5�25 ÷), âåðíóë � ê ïðåæíèì çíà÷åíè�ÿì. Â ñëó÷àÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðèT = 1000 ÆÑ (t = 50 ÷), 1100 ÆÑ (t = 35�50 ÷) ïðèïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ çíà÷åíèÿ � íå óìåíüøàëèñü èîñòàâàëèñü âûñîêèìè (ðèñ. 6á, â). Ïîñëå äè��óçèè(TAu = 900 ÆÑ, tAu = 1 ÷) è ìåäëåííîãî îõëàæäå�íèÿ äèàïàçîí âðåìåí � ðàñøèðèëñÿ â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè (ðèñ. 7, îïå�ðàöèÿ �2). Ïîñëå ïîñëåäóþùåé çàêàëêè áåç çîëîòàíà ïîâåðõíîñòè è ïîñëå îòæèãà ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå1 ÷ ðàçáðîñ çíà÷åíèé � çàìåòíî óìåíüøèëñÿ (ðèñ. 7,îïåðàöèÿ �3). Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè 900 ÆÑ â òå�÷åíèå 1 ÷ âíîâü ïðèâåë ê ðàçáðîñó çíà÷åíèé � â çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðà�áîòêè (ðèñ. 7 îïåðàöèÿ �4).3.3. Äè��óçèÿ ïðè íåîäíîðîäíîìíàïûëåíèè çîëîòàÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ äè��óçèè çî�ëîòà ïðè 850 ÆÑ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé êðèñòàëëîâ, ïðî�1095
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øåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó â òå÷å�íèå 50 ÷ ïðè 850 ÆÑ. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû äàí�íûå äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðãíóòîãî àíàëî�ãè÷íûì ïðîöåññàì äè��óçèè çîëîòà ñ ïîñëåäóþùèììåäëåííûì îõëàæäåíèåì.Ïî âåëè÷èíå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçóëüòà�òû ñëåäóþùèå:1) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñëå äè��óçèè çîëîòà óäåëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðè�òåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó, íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì óèñõîäíûõ;
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4010 Íîìåð îïåðàöèè�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-ðàçöîâ îò ïðîâåäåííûõ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ñëåäóþùèì íîìåðàì îïåðàöèé: 0 � èñõîäíûéîáðàçåö; 1 � òåðìîîáðàáîòêà ïðè T = 900 ÆÑ (à),1000 ÆÑ (á ), 1100 ÆÑ (â) ïðè ðàçëè÷íûõ t, óêàçàííûõíà ðèñóíêàõ; 2 � TAu = 900 ÆÑ, tAu = 1 ÷ (ìåäëåííîåîõëàæäåíèå), òðàâëåíèå; 3 � T = 900 ÆÑ, t = 1 ÷(çàêàëêà); 4 � T = 900 ÆÑ, t = 1 ÷ (ìåäëåííîå îõëà-æäåíèå). Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ òî÷êè ïðè îäè-íàêîâîì âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêèñîåäèíåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè2) ïðè îäíîñòîðîííåì ïîëîæåíèè ïëåíêè çîëîòàâîçðàñòàíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàèáîëüøååíà òîé ÷àñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ ëåæèò íàïðîòèâ íàðàññòîÿíèè òîëùèíû ïëàñòèíû;3) â ñëó÷àå áîêîâîé äè��óçèè çîëîòà âîçðàñòà�íèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëü�øå íà ñòîðîíå ïðîòèâîëåæàùåé îáëàñòè íàõîæäåíèÿçîëîòà;4) ïðè äâóõñòîðîííåì íàïûëåíèè áîêîâàÿ äè���óçèÿ çîëîòà ïðèâåëà ê îäèíàêîâîìó âîçðàñòàíèþóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí, íî ìåíü�øåìó, ÷åì â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî íàïûëåíèÿ, ÷òîìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòèíà âõîæäåíèå àòîìîâ çîëîòà è ñîõðàíåíèåì èõ â ýëåê�òðè÷åñêè àêòèâíîì ñîñòîÿíèè.Â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ò. å. áåç ïðåäâàðèòåëüíîéòåðìîîáðàáîòêè, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëå ïðî�âåäåíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèè çîëîòà ñ ïîñëåäóþùèììåäëåííûì îõëàæäåíèåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ óìåíüøà�ëîñü â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëüíûì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ1096
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Íîìåð îïåðàöèèïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òåðìîäîíîðîâ, ïðîòåêàþùåãîïàðàëëåëüíî ñ ïðîöåññîì äè��óçèè çîëîòà. Íåáîëü�øîé ðîñò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî âðåìåíåì ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ñòðîåíèÿ òåðìîäî�íîðîâ. Ïîòîêè àòîìîâ (ïðåäïîëîæèòåëüíî êèñëîðî�äà), âîçíèêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè òåðìîäîíîðîâ,ìîãóò çàñòàâëÿòü àòîìû çîëîòà óéòè â òå ìåñòà èâ òàêèå îáðàçîâàíèÿ, ãäå îíè ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâ�íû.×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäè�ìîñòè, òî îíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ è âî âñåõ îáëàñòÿõ
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Íîìåð îïåðàöèè�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðî-âîäèìîñòè îò ïðîâåäåííûõ ïðîöåññîâ. Íîìåðà îïå-ðàöèé òå æå, ÷òî íà ðèñ. 6îáðàçöîâ óìåíüøàëîñü, â ñðàâíåíèè ñî âðåìåíåì âèñõîäíîì ìàòåðèàëå. Íî, êàê è ðàíåå, â îáðàçöàõ,ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêå, ïî�ñëå äè��óçèè çîëîòà îíî ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå èñîñòàâëÿåò 2�5 ìêñ ïðîòèâ 0.8�1.4 ìêñ â èñõîäíûõîáðàçöàõ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ1. Ïðè âñåõ ðåæèìàõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîá�ðàáîòêè ïîñëå ïåðâîãî öèêëà îòæèãà íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàòåì, ïî ìå�ðå ïðîâåäåíèÿ öèêëîâ, íàðàñòàíèå, à äëÿ âûñîêèõòåìïåðàòóð � äàæå ïðåâûøåíèå óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �0 èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âðå�ìÿ � ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè ïîñëå ïåðâî�ãî öèêëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 50 ðàç â ñðàâ�íåíèè ñ � äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà è îñòàåòñÿ ìà�ëûì, ïîðÿäêà 1 ìêñ (ðèñ. 7). Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðà�ìåòðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ ëèòåðàòóðíûåñâåäåíèÿ î òåðìîäîíîðàõ, îáóñëîâëåííûõ êèñëîðî�äîì [1; 5; 11�13℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäå�íèÿ îòæèãà (550�850 ÆÑ) ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òåð�ìîäîíîðû, îòëè÷íûå îò òåõ, êîòîðûå �îðìèðóþò�ñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (450 ÆÑ).Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 450 ÆÑ �îðìèðóþò�1097
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30 60tAu; ÷�èñ. 8. Èçìåíåíèå âåëè÷èí � îò âðåìåíè ïðîâåäå-íèÿ äè��óçèè çîëîòà ïðè TAu = 850 ÆÑ â îáðàçåö,ïîäâåðãíóòûé öèêëè÷åñêîé ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìî-îáðàáîòêå â òå÷åíèå t = 50 ÷ ïðè T = 850 ÆÑ ñïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì (1�5 ), è âèñõîäíûé îáðàçåö (6�10 ). Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêàñòðåëêàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè (�,�1, �2) óêàçàíû ìåñòà èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðî-òèâëåíèé íà ïëàñòèíå ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì:äè��óçèÿ çîëîòà ñ äâóõ ñòîðîí (1, 2, 6, 7 ); ñ îäíîéñòîðîíû (3, 8 � �; 4, 9 � �1); 5, 10 � �2ñÿ ìåëêèå äîíîðû [5; 13; 14℄, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò ìàëûì êèñëîðîäíûì êëàñòåðàì. Ïðè áîëåå âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (550�800 ÆÑ) ýòè òåðìîäîíîðûðàçðóøàþòñÿ, à ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñ ýíåðãèÿìè çà�ëåãàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îêîëî ñåðåäèíû çà�ïðåùåííîé çîíû, ÷òî äîëæíî âûðàæàòüñÿ â ìàëîìâðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé [1℄. Ýòè òåð�ìîäîíîðû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå íîâûõ êèñëîðîä�íûõ äîíîðîâ [11℄, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâàíèåíîâîé �àçû SiOx, íà ãðàíèöå êîòîðîé ñ ìàòðèöåéêðåìíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, îáåñ�ïå÷èâàþùèå óñèëåííóþ ðåêîìáèíàöèþ. Ýëåêòðîíû,ïåðåøåäøèå èç âûñîêîëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿ â øèðî�êîçîííîé �àçå SiOx â ìàòðèöå êðåìíèÿ, âûçûâà�þò óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè, ò. å. óìåíüøåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî êðåìíèÿ ïîñëå òåðìîîá�ðàáîòêè [11; 14℄. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ á�îëüøèõ900 ÆÑ, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [5℄, â äûðî÷íîì ìàòå�ðèàëå íàáëþäàåòñÿ àííèãèëÿöèÿ îñòàâøèõñÿ ïîñëåâûðàùèâàíèÿ òåðìîäîíîðîâ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñ-

òåìå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðåöèïèòàòîâ (îñàäêîâ)îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì çàðîäûøåé ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ñòðîåíèÿ, êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðîñòà, çàâè�ñÿùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, îò òåìïåðàòóðû è, êîíå÷�íî, êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíî-ðàñïðåäåëåííîãî ìåæ�óçåëüíîãî êèñëîðîäà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì äàííûì, íà ýòè ïðîöåññû ìîæåò âëè�ÿòü è íàëè÷èå óãëåðîäà, êîòîðûé ìîæåò âûõîäèòüèç óçåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò âûáèâàíèÿ åãî ìåæ�óçåëüíûì êðåìíèåì, îáðàçîâàâøèìñÿ ïðè ñíÿòèèíàïðÿæåíèÿ ïðè ðîñòå êèñëîðîäíîãî ïðåöèïèòàòà.Ýòîò ìåæóçåëüíûé óãëåðîä ìîæåò ëåãêî äè��óí�äèðîâàòü ê êèñëîðîäíîìó ïðåöèïèòàòó, ïðèñîåäè�íÿòüñÿ ê íåìó è ìåíÿòü åãî ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâ�íîñòü, ò. å. ìåíÿòü ñèñòåìó ýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîí�íûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå [13℄. Â íàøèõ îïû�òàõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåäëåííîå îõëàæäåíèå ïîñëå êàæ�äîãî öèêëà, ò. å. ñèñòåìà ìîæåò äîâîëüíî äîëãî íàõî�äèòüñÿ ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå, à â ýòèõ óñëî�âèÿõ ïîñëå ïåðâîãî öèêëà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ çà�ìåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ðàçíîãî ñòðîåíèÿ èñîñòàâà, îáåñïå÷èâàþùèõ êàê ìåëêèå äîíîðíûå ñî�ñòîÿíèÿ, òàê è ãëóáîêèå. Ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõîòæèãîâ âî âðåìÿ âûäåðæêè îáðàçöîâ ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå ïðåöèïèòàòû, îáåñïå÷èâàþùèå ìåëêèåäîíîðíûå ñîñòîÿíèÿ, â ñèëó íåñîîòâåòñòâèÿ ñâîèõêðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êðèòè÷åñêèì ðàçìåðàì ðîñòàïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ðàññàñûâàþòñÿ, à áîëåå êðóï�íûå, ñîîòâåòñòâóþùèå �àçàì SiOx è áîëåå ãëóáî�êèì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì, ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü�ñÿ è ïðè ïîñëåäóþùèõ ìåäëåííûõ îõëàæäåíèÿõ âäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè ìîùíî�ãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Ýòî âûðàæàåò�ñÿ â ìàëîé âåëè÷èíå âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðî�âîäèìîñòè, íå âîçâðàùàþùåéñÿ ê âåëè÷èíå â èñõîä�íîì ìàòåðèàëå. Çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðåöèïèòàòíûõ�îðì ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíî�ãî êèñëîðîäà ïîñëå êàæäîãî öèêëà óìåíüøàåòñÿ, ÷òîîïðåäåëÿåòñÿ ïî óìåíüøåíèþ èí�ðàêðàñíîãî ïîãëî�ùåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷è�ñåë (1100�1300 ñì�1), òî÷íåå, â ìàêñèìóìå ïîãëî�ùåíèÿ (1107 ñì�1), ñâÿçàííîãî ñ äèñïåðñíûì êèñ�ëîðîäîì [12℄. Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî, ñóäÿ ïîñîõðàíåíèþ ìàëîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâî�äèìîñòè, êîòîðîå âñåãäà íàáëþäàëîñü â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, çàìåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêèõ ýëåê�òðîííûõ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ ñ òåðìîäîíîðàìè, ñî�õðàíÿëàñü, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû îò�æèãîâ, ïðè êîòîðûõ, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [5℄, çàìåò�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ òåðìîäîíîðîâ íå îáíàðóæèâàåò�ñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîâûçâàíî, ñêîðåå âñåãî, òåì, ÷òî â íàøèõ îïûòàõ îõ-1098



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé : : :ëàæäåíèå ìåäëåííîå, à â ðàáîòå [5℄ � áûñòðîå. Êðî�ìå òîãî, âðåìÿ ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè, �èê�ñèðóåìîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîïîðöèîíàëüíîâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé è ìîæåò áûòü ïàðàìåòðîìáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âîçíèêíîâåíèþ ìàëîé êîí�öåíòðàöèè ãëóáîêèõ óðîâíåé, ÷åì èçìåíåíèÿ âåëè�÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ëåãêî ïðåäñòàâèòüñèòóàöèþ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ âíîâü îáðàçîâàâøèõ�ñÿ äå�åêòîâ äàåò ìàëóþ äîáàâêó ê ðàâíîâåñíîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, à âðåìÿ æèçíèóìåíüøàåòñÿ ðåçêî. Íàïðèìåð, ïðè êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ 1013 ñì�3 è êîý��èöèåíòå ðåêîìáèíàöèè
 � 5�10�8 ñì3/ñ âðåìÿ æèçíè äûðîê ïîðÿäêà 2 ìêñ,ò. å. óìåíüøàåòñÿ â 25 ðàç â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìâðåìåíåì 50 ìêñ, à äîáàâêà ê ïðîâîäèìîñòè íà �îíåèñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 5 � 1013 ñì�3 ñîñòàâëÿåò âñå�ãî 2%, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêèíàäåæíî íå �èêñèðóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðè�òåëüíûå îòæèãè ñ ïîñëåäóþùèìè ìåäëåííûìè îõ-ëàæäåíèÿìè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò âíóòðåííåå ñîñ-òîÿíèå ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì îáðàçöîìâ ñìûñëå ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ïîëåé, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ � è � â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿïðîöåññîâ. Äàëüíåéøåå ïðîÿâëåíèå ýòèõ èçìåíåíèéíàáëþäàåòñÿ è ïðè ïðîöåññå äè��óçèè çîëîòà, ðåà�ëèçàöèÿ àêöåïòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî, ò. å. ñâÿ�çûâàíèå ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè è óìåíüøåíèå ïðî�âîäèìîñòè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýòèõ óñëîâèé âêðèñòàëëå.2. Ïðè ñîãëàñîâàííûõ óñëîâèÿõ, ò. å. êîãäà òåì�ïåðàòóðû ïðîâåäåíèÿ äè��óçèè çîëîòà è ïðåäâà�ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè îäèíàêîâû, ëîãè÷íî ñ÷è�òàòü, ÷òî ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ è ñîîòâåò�ñòâóþùèõ èì óïðóãèõ ïîëåé ñëàáåå âëèÿþò íà âõîæ-äåíèå çîëîòà. Òîãäà â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿ ïðîâåäå�íèÿ äè��óçèè çîëîòà ìåíüøå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿïðåäâàðèòåëüíûõ òåðìîîòæèãîâ, ïðîöåññû �îðìè�ðîâàíèÿ ïðåöèïèòàòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèÿâíóòðåííèõ ïîëåé ñêàæóòñÿ â ìàòåðèàëå, ïðîøåä�øåì ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó, â èíîé ìå�ðå, ÷åì â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ãäå ïðîöåññû äè��ó�çèè çîëîòà ïðîòåêàþò ïàðàëëåëüíî ñ îáðàçîâàíèåìïðèìåñíûõ âêëþ÷åíèé, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ äèíàìè�÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè óïðóãèõ ïîëåé èç-çà ïîòîêîâàòîìîâ ïðèìåñåé ê ìåñòàì îñàæäåíèÿ. Òàêàÿ êàðòè�íà ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè (ðèñ. 5), èçêîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ òåðìî�îáðàáîòîê è ïîñëå äè��óçèè çîëîòà ïðè 850 ÆÑ âòå÷åíèå 25 è 50 ÷ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðîñëîíà ïîðÿäêè â ñðàâíåíèè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåìïîñëå äè��óçèè çîëîòà â èñõîäíûé îáðàçåö áåç ïðåä�

âàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòèðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðèìåäëåííîì îõëàæäåíèè ïîñëå äè��óçèè çîëîòà. Çà�ìåòèì, ÷òî åñëè áû áûëà çàêàëêà îáðàçöîâ, òî ìûïîëó÷èëè áû âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ [10℄. Ïîñëå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ àòîìû çîëîòàñîõðàíÿþòñÿ â àêöåïòîðíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ñâÿ�çûâàåò ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è óâåëè÷èâà�åò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñèñõîäíûì ìàòåðèàëîì, ÷òî êàê ðàç è äåìîíñòðèðó�åò áîëüøóþ îäíîðîäíîñòü ïî ñèëîâûì ïîëÿì (ñòà�òè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì) êðèñòàëëîâ, ïðîøåäøèõïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó. Ïðè äè��óçèèçîëîòà â èñõîäíûé ìàòåðèàë ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåí�íûì îõëàæäåíèåì (1 ÆÑ/ìèí èëè â ïå÷è) àòîìû çî�ëîòà âûáèâàþòñÿ ìåæóçåëüíûì êðåìíèåì èç óçåëü�íûõ ïîëîæåíèé, ãäå îíè îáëàäàþò àêöåïòîðíûìèñâîéñòâàìè. Îäíîâðåìåííî ïîä âîçäåéñòâèåì óïðó�ãèõ ñèëîâûõ ïîëåé, îáóñëîâëèâàåìûõ äâèæóùèìèñÿê ìåñòàì ñîáèðàíèÿ àòîìàìè êèñëîðîäà è, âîçìîæ�íî, óãëåðîäà, àòîìû çîëîòà ïåðåìåùàþòñÿ ïî ìåæ�óçëèÿì ê ìåñòàì, ãäå îíè ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíû,ò. å. íå îáëàäàþò ñèñòåìîé ýëåêòðîííûõ óðîâíåé âïðåäåëàõ çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ. Òàêîå óâëå÷å�íèå àòîìîâ çîëîòà ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè îáú�ÿñíÿåò (�èçè÷åñêè ðàçóìíî) ðàçëè÷èå ñâîéñòâ, ïî�ëó÷àåìûõ ïîñëå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ è ïîñëå çà�êàëêè èññëåäóåìûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ.Î÷åíü ïîêàçàòåëüíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ äè���óçèåé èç íåîäíîðîäíî íàïûëåííîãî èñòî÷íèêà çî�ëîòà â îáðàçöû, ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíóþ òåð�ìîîáðàáîòêó ïðè 850 ÆÑ â òå÷åíèå 50 ÷, è â èñõîä�íûé ìàòåðèàë (ðèñ. 8) ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûìîõëàæäåíèåì. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò óêà�çàííûå âûøå îñîáåííîñòè âîçðàñòàíèÿ óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ êàê ïîä íàïûëåííûì ñëîåì, òàê è ñáî�êó îò íåãî íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0.5 ìì â îáðàçöàõ,ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó.Òàêæå ïîêàçàòåëüíû îïûòû ïî èçìåíåíèþ âíóò-ðåííèõ ïîëåé êðèñòàëëîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîòåêàíèåïðîöåññà äè��óçèè çîëîòà, ïðè ðàññìîòðåíèè ðå�çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, 7, â ñëó÷àÿõðàçëè÷íûõ âðåìåí ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîò�êè ïðè òåìïåðàòóðàõ 900, 1000, 1100 ÆÑ è ïðè ïîñëå�äóþùåé äâóñòîðîííåé äè��óçèè çîëîòà â òå÷åíèå1 ÷ ïðè 900 ÆÑ ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì îõëàæäå�íèåì. Èññëåäîâàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ áûëè ïðîäîëæå�íû çà ñ÷åò îòæèãà ïîñëå óäàëåíèÿ ñëîÿ çîëîòà ïðè900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ çàêàëêîé (ðåçêèì îõëàæäåíè�åì íà âîçäóõå) è ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 900 ÆÑâ òå÷åíèå 1 ÷ ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì. Âèäíî,÷òî ïðè ñîãëàñîâàííûõ óñëîâèÿõ (òåðìîîáðàáîòêà1099



�. Ì. Âîðîíêîâà, Â. Â. �ðèãîðüåâ, À. Â. Çóåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïðè 900 ÆÑ è äè��óçèÿ çîëîòà ïðè 900 ÆÑ) óäåëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëå äè��óçèè çîëîòà çàìåòíîâûðîñëî (ðèñ. 6à, îïåðàöèÿ �2). Ïðè ýòîì ÷åì áîëü�øå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè, òåì áîëüøåðîñò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëüþ. Îäíàêî çàêàëêàýòèõ îáðàçöîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè, îñâîáîæäåííûìè îòçîëîòà, ïîñëå îòæèãà ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ïîêà�çàëà, ÷òî çàìåòíàÿ äîëÿ àòîìîâ çîëîòà ìîæåò ïî�êèíóòü ìåñòà, ãäå îíî ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíî, ïå�ðåéòè â ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàòüäîïîëíèòåëüíî åùå ýëåêòðîíû èç çîíû ïðîâîäèìî�ñòè è óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 6à, îïåðàöèÿ�3). Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì ïîçâîëÿåò àòîìàì çîëî�òà âåðíóòüñÿ â ìåñòà, ãäå îíè ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâ�íû, ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçâðàùàåòñÿê ïðåæíåìó çíà÷åíèþ, áûâøåìó äî çàêàëêè (ðèñ. 6à,îïåðàöèÿ �4).Ñõîæåå ïîâåäåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò ïðîâåäåííîé îïåðàöèè íàáëþäàåòñÿ èïðè òåðìîîáðàáîòêàõ ïðè 1000 ÆÑ â òå÷åíèå 5, 10,25, 35 ÷ (ðèñ. 6á, îïåðàöèè ��1�4) è ïðè 1100 ÆÑ âòå÷åíèå 5, 25 ÷ (ðèñ. 6â, îïåðàöèè ��1�4).Îäíàêî â ìàòåðèàëàõ, ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðè�òåëüíûì òåðìîîáðàáîòêàì ïðè 1000 ÆÑ (t = 50 ÷) è1100 ÆÑ (t = 35, 50 ÷), âîçðàñòàíèå óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ïîñëå äè��óçèè çîëîòà ñ ïîñëåäóþùèììåäëåííûì îõëàæäåíèåì ìàêñèìàëüíî (ðèñ. 6á, â,îïåðàöèÿ �2) è ïîñëåäóþùèå îòæèãè ïðè 900 ÆÑ ñçàêàëêîé (îïåðàöèÿ �3) è ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì(îïåðàöèÿ �4) íå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ � íàáëþäàåòñÿ èëè ñîõðàíåíèå åãî, èëè äàæåâîçðàñòàíèå (ðèñ. 6á, â, îïåðàöèè ��3, 4).Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà ïðîÿâëåíèå èçìå�íåíèé âíóòðåííèõ ñèëîâûõ (óïðóãèõ) ïîëåé â ìàòå�ðèàëå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåí ïðîâåäåíèÿ ïðåäâà�ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè è òåìïåðàòóð, âûðàçèâ�øååñÿ â ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïîñëå äè��óçèè çîëîòà ïðè 900 ÆÑ â òå÷å�íèå 1 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì(ðèñ. 6, îïåðàöèÿ �2), ò. å. â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà�öèÿõ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâ çîëîòà, ñïîñîá�íûõ ñâÿçàòü ÷àñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, áûâøèõ âçîíå ïðîâîäèìîñòè äî äè��óçèè.×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè � ðåëàêñàöèè �îòîïðîâî�äèìîñòè, òî â èçìåíåíèÿõ åå âåëè÷èíû òàêæå îòðà�æàþòñÿ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå ýëåêòðè�÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå ðàçëè÷íûõ ïðåä�âàðèòåëüíûõ òåðìîîáðàáîòîê ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìå�íàõ (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ �1), ïîñëå äè��óçèè çîëîòàñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ �2),

ïîñëå îòæèãà ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé (ðèñ. 7, îïå�ðàöèÿ �3) è ïîñëå îòæèãà ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå îäíî�ãî ÷àñà (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ �4). Âëèÿíèå ñòðóêòóðûäå�åêòîâ íà òåìï ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïî�ñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè îòðàæàåòñÿ âñëîæíîé çàâèñèìîñòè � îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðî�öåññîâ (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ �1): ïðè 1100 ÆÑ âåëè÷èíà� òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ�ñà òåðìîîáðàáîòêè, à ïðè 1000 è 900 ÆÑ íàáëþäàåòñÿíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü. Ïîñëå äè��óçèè çîëîòàïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûìîõëàæäåíèåì ñîõðàíÿåòñÿ ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü � îòâðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè. Ïðè ýòîì èíîãäà íàáëþäà�åòñÿ èçìåíåíèå ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ âåëè÷èí � , çàâè�ñÿùåå îò âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè, è óâåëè÷èâàåò�ñÿ äèàïàçîí ðàçáðîñà çíà÷åíèé � (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ�2). Îòæèã ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ óäàëåííûìñëîåì çîëîòà è ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé, êîãäà ñîïðî�òèâëåíèå âñåõ îáðàçöîâ âîçðàñòàåò (ðèñ. 6, îïåðàöèÿ�3), ïðèâîäèò ê ÿðêî âûðàæåííîìó ¾ñêîïëåíèþ¿çíà÷åíèé � â äèàïàçîíå 3�6 ìêñ (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ�3). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1000 ÆÑïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü � îò âðåìåíè ïðî�âåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè: ÷åì áîëüøå ïîñëåäíåå, òåììåíüøå � (ðèñ. 7á, îïåðàöèÿ �3). Ïîñëåäóþùèé îò�æèã ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ ìåäëåííûì îõëàæ-äåíèåì, êîãäà ÷àñòü àòîìîâ çîëîòà âîçâðàùàåòñÿ âýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå, âíîâü ðàñïðåäå�ëÿåò çíà÷åíèÿ � ïî âðåìåíàì ïðîâåäåíèÿ òåðìîîá�ðàáîòêè ïðèìåðíî â òàêîì æå ïîðÿäêå, êàêîé è áûëïîñëå îïåðàöèè �2, ò. å. äè��óçèè çîëîòà ñ ìåäëåí�íûì îõëàæäåíèåì. ßâëåíèå ¾ñòÿãèâàíèÿ¿ âåëè÷èí� ê îäíîìó çíà÷åíèþ (îïåðàöèÿ �3) ãîâîðèò î áîëü�øåì åäèíîîáðàçèè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõñÿ ïîñëå çàêàëêè, â ñðàâíå�íèè ñ ñîñòîÿíèÿìè ïîñëå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ(îïåðàöèè ��2, 4). Ôèçè÷åñêè ýòî ïðàâäîïîäîáíî:âî âðåìÿ ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ àòîìû çîëîòà óñïå�âàþò ¾îòñëåäèòü¿ ðàçëè÷èå âíóòðåííèõ ïîëåé, îáðà�çîâàâøèõñÿ çà ðàçíûå öèêëû ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðà�áîòêè; ïîñëå çàêàëêè ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøå àòîìîâ çî�ëîòà â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (ñð. äàííûå äëÿ óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 900 ÆÑ, t = 1 ÷ ïîñëåçàêàëêè îáðàçöîâ, îòæèãàåìûõ áåç çîëîòà íà ïîâåðõ�íîñòè). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ àòîìîâçîëîòà âðåìÿ ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè è, ñî�îòâåòñòâåííî, âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé ìîãóò áûòüáîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ � , íàáëþäàþùèåñÿ òîëüêî ïî�ñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè (ñð. îïåðàöèè��1, 3 íà ðèñ. 7à, á, â). Êàçàëîñü áû, ââåäåíèå äî�ïîëíèòåëüíûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ óðîâíåé, êàêîâû�ìè ÿâëÿþòñÿ àòîìû çîëîòà â àêöåïòîðíîì ñîñòîÿ�1100



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé : : :íèè, äîëæíî ëèøü óñèëèòü ðåêîìáèíàöèîííûå ïðî�öåññû (óìåíüøèòü �), èäóùèå ïàðàëëåëüíî ñ òåìè,÷òî îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàíèÿ, âîçíèêøèåïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Íî èíîå ïîâåäåíèå � ìîæåòãîâîðèòü î âûêëþ÷åíèè ÷àñòè äå�åêòíûõ óðîâíåéèç ðåêîìáèíàöèîííîãî ïðîöåññà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿíà èõ îñíîâå ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé àòî�ìîâ çîëîòà. Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ âûñêàçûâàëèñü,íàïðèìåð, â [15℄. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, íàäî ñ÷è�òàòü, ÷òî âûêëþ÷åííûå èç ðåêîìáèíàöèè ñîñòîÿíèÿîáëàäàëè êîý��èöèåíòàìè ðåêîìáèíàöèè, îòëè÷àþ�ùèìèñÿ îò òàêîâûõ äëÿ çîëîòà â áîëüøóþ ñòîðîíó.Áîëåå òîãî, âðåìåíà � ïîñëå äëèòåëüíûõ òåðìîîáðà�áîòîê ñ ïîñëåäóþùåé äè��óçèåé çîëîòà (t = 25, 35,50 ÷) ñîõðàíÿþòñÿ íà îäèíàêîâîì óðîâíå êàê ïîñëåîòæèãîâ ñ çàêàëêîé (îïåðàöèÿ �3), òàê è ïîñëå ïî�ñëåäóþùåãî îòæèãà ñ ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì (îïå�ðàöèÿ �4), ò. å. íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âðåìåíèðåëàêñàöèè ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷, òàê æå êàêè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè T = 1000 ÆÑ(t = 50 ÷) è 1100 ÆÑ (t = 35, 50 ÷).Çàìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå çíà÷åíèé � ïîñëå òåð�ìîîáðàáîòêè íå ïîçâîëÿåò â ¾÷èñòîì¿ âèäå âûäå�ëèòü âðåìÿ, îáóñëîâëåííîå ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðî�íîâ ëèøü íà àêöåïòîðíîì çîëîòå, è, ñîîòâåòñòâåííî,íàáëþäàòü â ÷èñòîì âèäå ñðàâíèòåëüíî á�îëüøèå âðå�ìåíà � , êîòîðûå âîçìîæíû ïðè òî÷íîé êîìïåíñàöèè�îñ�îðà çîëîòîì, ò. å. â óñëîâèÿõ, êîãäà â çîíå ïðî�âîäèìîñòè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îñòàíåòñÿ ðàâ�íîé ÷èñëó ñâîáîäíûõ ìåñò íà àòîìàõ çîëîòà [16℄.Åñëè âçÿòü çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíàíà íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå àêöåïòîðíîãî çîëîòà ðàâ�íûì �n = 8:5 � 10�17 ñì2 [17℄, êîý��èöèåíò ðåêîì�áèíàöèè 
n = 1:5 � 10�9 ñì3/ñ ïðè T = 300 K, àêîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ çàõâàòà ðàâíîé 1:4 � 1014 ñì3(ñðàâíèìîé ñ êîíöåíòðàöèåé ìåëêèõ äîíîðîâ), òîâðåìÿ æèçíè ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó íà íåéòðàëü�íûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâèò 4.8 ìêñ. Ýòîçíà÷åíèå áëèçêî ê çíà÷åíèþ � , íàáëþäàåìîìó ïîñëåçàêàëêè (ðèñ. 7, îïåðàöèÿ �3). Çàõâàò äûðêè íà àê�öåïòîðíûé óðîâåíü çîëîòà ïðîèñõîäèò áûñòðåå èç-çàíàëè÷èÿ ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà: ïðè ýòîì ñå�÷åíèå çàõâàòà �p � 9 � 10�15 ñì2, ñîîòâåòñòâåííî
p � 1:7 � 10�7 ñì3/ñ, òàê ÷òî âðåìÿ æèçíè äûðêèïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâñîñòàâèò ïðèìåðíî 4�10�8 ñ, ò. å. ãîðàçäî ìåíüøå çíà�÷åíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè. Èç-çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõîãðàíè÷åíèé ìåòîäà íàáëþäåíèÿ âðåìåí � â íàøåéýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ìû ìîæåì íàáëþäàòüëèøü áîëüøóþ èç ñîñòàâëÿþùèõ âðåìåíè ðåëàêñà�

öèè �îòîïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ âðåìåíèæèçíè ýëåêòðîíîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûÿâëå�íèþ âëèÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîîáðàáî�òîê íà âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãîêðåìíèÿ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèé â ñòðîåíèè è êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî êèñëîðîä�íûõ ïðåöèïèòàòîâ. Èçìåíåíèå ýòîãî âíóòðåííåãî ñî�ñòîÿíèÿ èçó÷àëîñü ïî èçìåíåíèÿì óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ è âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè,îïðåäåëÿåìûì áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì áåç äîïîëíè�òåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìûäå�åêòîâ â êðåìíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå î õàðàêòåðå èçìåíåíèé óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðî�âîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò öèêëè÷åñêèõ òåðìîîáðà�áîòîê ïðè 850, 900, 1000, 1100 ÆÑ â äèàïàçîíå 5�50 ÷ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ïîñëå ïÿòè÷àñîâîãî öèê�ëà. Â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâà�ëàñü òàêæå äè��óçèÿ çîëîòà, àòîìàì êîòîðîãî âýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðèñóùà ñïîñîá�íîñòü ê ñâÿçûâàíèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ìî�æåò âûðàæàòüñÿ â çàìåòíîì óâåëè÷åíèè óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è óñèëå�íèè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ìåíÿþùèõ âåëè�÷èíó âðåìåíè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè â ñðàâ�íåíèè ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Ñîõðàíåíèå àòîìàçîëîòà â ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîì ñîñòîÿíèè çàâèñèòîò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè âíóòðåííèõ ïîëåé êðèñòàë�ëîâ, êîòîðóþ ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ìåäëåííî�ãî îõëàæäåíèÿ è/èëè çàêàëêè ïîñëå äè��óçèè çîëî�òà. Íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó, ñîõðàíÿåòñÿá�îëüøàÿ, ÷åì â èñõîäíûõ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðè÷åñêè àêòèâíîãî çîëîòà ïîñëå äè��óçèè ñïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì, ïðè÷åì÷åì áîëüøå âðåìÿ (òåìïåðàòóðà) òåðìîîáðàáîòêè,òåì âûøå ýòà êîíöåíòðàöèÿ (óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå). Ìîæíî ãîâîðèòü î áoëüøåé îäíîðîäíîñòèñèëîâûõ ìèêðîïîëåé (âëèÿþùèõ íà ïåðåìåùåíèåàòîìîâ çîëîòà) ïîñëå ïðîâîäèìûõ íàìè òåðìî�îáðàáîòîê. Ïîíèìàíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèé âîâíóòðåííåì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà ïîçâîëèëî íà áàçåìàòåðèàëà ýëåêòðîííîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ-20 ïîëó÷èòüîáðàçöû ñ ñîïðîòèâëåíèåì 2 � 104 Îì � ñì è âðåìÿðåëàêñàöèè 5 ìêñ, êîòîðûå íå èçìåíÿëèñü ïîñëåîòæèãà ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ ìåäëåííûì1101



�. Ì. Âîðîíêîâà, Â. Â. �ðèãîðüåâ, À. Â. Çóåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003îõëàæäåíèåì è çàêàëêîé, ò. å. â ýòèõ óñëîâèÿõ íàòàêîì óðîâíå âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ðåàëèçîâàíàòåðìîñòàáèëüíîñòü.Ïðåîáðàçîâàíèå âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ñîñ-òîÿíèé ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðî�ÿâëÿåòñÿ è â ý��åêòå ñòÿãèâàíèÿ âðåìåí ðåëàêñà�öèè �îòîïðîâîäèìîñòè â äèàïàçîí 3�5 ìêñ ïîñëå çà�êàëêè îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè 900 ÆÑ â òå÷åíèå1 ÷ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé äè��óçèèçîëîòà.Èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ïîëåé îáðàçöîâ, ïîäâåðã�íóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêå, îáíàðóæå�íî òàêæå è ïðè áîêîâîé äè��óçèè çîëîòà êàê â èñ�õîäíûé ìàòåðèàë, òàê è â ìàòåðèàëû, ïðîøåäøèåòåðìîîáðàáîòêó: çàìåòíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè, óäàëåííîé îò êðàÿ ñëîÿ çî�ëîòà íà ðàññòîÿíèå 0.5 ñì, íàáëþäàëîñü ëèøü â ìà�òåðèàëå, ïðîøåäøåì òåðìîîáðàáîòêó â òå÷åíèå 50 ÷,à â èñõîäíîì ìàòåðèàëå íå íàáëþäàëîñü.Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêèå ñèñòåìíûåýêñïåðèìåíòû ïîñòàâëåíû è âûïîëíåíû âïåðâûå,è îíè ïîêàçûâàþò, êàê âëèÿåò ïðåäâàðèòåëüíàÿòåðìîîáðàáîòêà, îáóñëîâëèâàþùàÿ èçìåíåíèå âíó�òðåííèõ ñèëîâûõ ïîëåé äå�åêòîâ â êðèñòàëëå, íàïðîÿâëåíèå àêöåïòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ çîëîòàâ êðåìíèè.Áëàãîäàðèì Þ. À. Âîðîíîâà è Ë. Ê. Îðëîâóçà ïðåäîñòàâëåííûå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ îïåðà�öèé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ è Î. Ñ. Ñàëüíè�êà çà ïðåäîñòàâëåíèå èñõîäíîãî êðåìíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �01-01-00507).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. M. Hwang and D. K. S
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