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ÔÎÒÎÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ È¾ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÎÍÍÛÅ¿ ÌÎÄÛ ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÖÅÍÒ�ÎÂÂ Ê�ÈÑÒÀËËÅ CdF2:GaÀ. È. �èòóñ *, Â. Á. Àíçèí, À. À. ÂîëêîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2007 ã.Â ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíû �îòîèíäóöèðîâàííûå óâåëè÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé "0 è ìíèìîé "00 ÷àñòåé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (�"0 � 0:23 è �"00 � 0:10 íà ÷àñòîòå 15 ñì�1). Ýòîò �îòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý�-�åêò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäñêàçàííûõ êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä íà ÷àñòîòàõ �1 = 354 ñì�1è �2 = 123 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññ÷èòàííûì íàìè ðàíåå ïîòåíöèàëüíûì êðèâûì äëÿ ãëóáîêîãîè ìåëêîãî ñîñòîÿíèé ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ CdF2:Ga. Îïðåäåëåíû äèýëåêòðè÷åñêèå âêëàäû óêàçàííûõìîä è âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ga â ãëóáîêîì N1 è â ìåëêîì N2 ñîñòîÿíèÿõïðèìåñè. Îêàçàëîñü, ÷òî â CdF2:Ga, â îòëè÷èå îò CdF2:In, èçìåíåíèÿ "0 è "00 äî è ïîñëå îñâåùåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âêëàäà êîí�èãóðàöèîííîé ìîäû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêóâêëàä ìîäû ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàë. Ïðåäñêàçàíî �îòîèíäóöèðîâàííîå óìåíüøåíèå ðåøåòî÷íî-ãî îòðàæåíèÿ CdF2:Ga, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà ïðèìåñíîé ìîäû ðåøåòêè.PACS: 61.72.J-, 61.80.Ba, 78.20.Ci, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëë CdF2 � èîííûé äèýëåêòðèê ñ øèðèíîéçàïðåùåííîé çîíû îêîëî 7.8 ýÂ, êîòîðûé ñòàíîâèò�ñÿ ýëåêòðîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì ïðè ëåãèðîâàíèèåãî òðåõâàëåíòíûìè ïðèìåñÿìè ñ ïîñëåäóþùèì îò�æèãîì â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1℄. Â êðèñòàë�ëå CdF2 ñ ïðèìåñüþ Ga, ïîäâåðãíóòîì òàêîé ïðîöå�äóðå àääèòèâíîãî îêðàøèâàíèÿ, ïðèìåñíûå öåíòðûìîãóò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, õàðàêòåðíûõäëÿ DX-öåíòðîâ. Ìåëêîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåòëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà âîäîðîäîïîäîáíîé îðáèòå(Ga3+ + ehydr). Â îñíîâíîì ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè íàèîíå ïðèìåñè ëîêàëèçóþòñÿ äâà ýëåêòðîíà (Ga+1),à ñàì èîí ñìåùàåòñÿ â ñîñåäíåå ìåæäîóçëèå, ÷òî ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêîé (ðåëàêñàöè�åé) ðåøåòêè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàëüíûé áà�ðüåð Eap ìåæäó ìåëêèì è ãëóáîêèì ñîñòîÿíèÿìèïðèâîäèò ê ìåòàñòàáèëüíîñòè ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ è êðàçëè÷èþ òåðìè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ýíåðãèé èîíè�çàöèè ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ ìåë�êîãî ïðèìåñíîãî óðîâíÿ Esh = 0:116 ýÂ [2℄, ãëóáî�*E-mail: ritus�ran.gpi.ru

êîãî óðîâíÿ Edeep = 0:70 ýÂ [3℄, îïòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿèîíèçàöèè ãëóáîêîãî öåíòðà Eopt � 3 ýÂ [4℄.�åëàêñàöèÿ ðåøåòêè êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿïàðàáîëè÷åñêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè ñî�ñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò êîí�èãóðàöèîííîé êîîð�äèíàòû [5℄, ïðåäñòàâëÿþùåé ïîëîæåíèå ïðèìåñíîãîöåíòðà îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùèõ àòîìîâ. Ïîëîæå�íèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîë îòíîñèòåëüíî äíà ïà�ðàáîëû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ äàåò âûñîòó áàðüåðà. Ïî�ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ òàêàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòè�íà ïðèâîäèëàñü â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ìàòåðèàëàìñ DX-öåíòðàìè � óêàçûâàëèñü âûñîòà áàðüåðà Eapè ïîëîæåíèå ãëóáîêîãî è ìåëêîãî óðîâíåé, à ïàðà�áîëû èçîáðàæàëèñü â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîëüíûõåäèíèö. Îäíàêî â 1999 ã. Ïàðê è ×àäè [3℄ ïðîâå�ëè ðàñ÷åòû àòîìàðíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà CdF2âáëèçè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ è ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àåIn è Ga â ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò ñäâèã èîíàïðèìåñè âäîëü îñè 4-ãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî íàâåëè÷èíó 1.84�A è 1.82�A, è âû÷èñëèëè ýíåðãèè ñâÿçèãëóáîêèõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû Eap, Esh, Edeep, Eopt, ìûâïåðâûå ðàññ÷èòàëè [6℄ êîíêðåòíûå ïîòåíöèàëüíûå567



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008

�0:5 0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 Edeep�0:500:5
1:01:52:0
2:5Ýíåðãèÿ, ýÂ

Esh EoptGa3+ + efreeGa3+ + ehydr Ga1+Êîí�èãóðàöèîííàÿ êîîðäèíàòà, 10�8 ñì�èñ. 1. �àñ÷åòíûå ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå äëÿ ãëó-áîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò êîí-�èãóðàöèîííîé êîîðäèíàòû èîíà ïðèìåñè äëÿ êðè-ñòàëëà CdF2:Ga [6℄êðèâûå äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé â çàâèñè�ìîñòè îò ðåàëüíîé êîí�èãóðàöèîííîé êîîðäèíàòûèîíà ïðèìåñè äëÿ CdF2:In è äëÿ CdF2:Ga (ñì. ðèñ. 1)è âû÷èñëèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû êîí�èãóðà�öèîííûõ ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ïðèìåñíûõ èîíîâ:�1 = 12� r2a1M ; �2 = 12� r2a2M ; (1)ãäå a1 è a2 � ïàðàìåòðû êðóòèçíû ïàðàáîë ýíåðãèéãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé, M � ïðèâåäåííàÿìàññà èîíà ïðèìåñè.Â êðèñòàëëå CdF2:In ìû íåäàâíî îáíàðóæèëèýòè êîí�èãóðàöèîííûå ìîäû ýêñïåðèìåíòàëüíî [7℄íà ÷àñòîòàõ �1 � 32:4 ñì�1 è �2 � 96:3 ñì�1, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàññ÷èòàííûì íàìè â ðàáîòå [6℄ ïîòåíöè�àëüíûì êðèâûì äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèéIn. Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâ óêàçàííûõìîä â òåìíîòå è ïîñëå îñâåùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè�÷èíû îáíàðóæåííîãî �îòîèíäóöèðîâàííîãî óâåëè�÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé "0 è ìíèìîé "00 ÷àñòåé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (�"0 � 0:2 è �"00 � 0:06 íà÷àñòîòå 25 ñì�1) îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè äèýëåê�òðè÷åñêèõ âêëàäîâ êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä. �ëàâ�íîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îáíàðóæå�íèå è èçìåðåíèå àíàëîãè÷íîãî �îòîäèýëåêòðè÷åñêî�ãî ý��åêòà è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîí�èãóðà�öèîííûõ ìîä â êðèñòàëëå CdF2:Ga è èññëåäîâàíèåèõ äèíàìèêè â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåíèÿ è òåìïå�ðàòóðû.Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Tm � 240 Ê [4℄ ìåòàñòà�

áèëüíûå ìåëêèå öåíòðû, �îòîèíäóöèðîâàííûå êâàí�òàìè h� � 3 ýÂ â õîäå ðåàêöèèGa+1 +Ga3+ + h� ! 2(Ga3+ + ehydr); (2)ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêîé ïå�ðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò ìåæäóÓÔ-âèäèìîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ãëóáîêîãî öåíòðà(�max � 300 íì) è ÈÊ-ïîëîñîé ìåëêîãî öåíòðà(�max � 7 ìêì), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êðèñòàëëCdF2:Ga äëÿ çàïèñè îïòè÷åñêèõ ãîëîãðàìì. Ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàñïàä ìåëêèõöåíòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáðàòíîé ðåàêöèåé2(Ga3+ + ehydr) + kT ! Ga1+ +Ga3+ (3)è �îòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ èñ÷åçàþò. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èî�íû ïðèìåñè ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â ãëóáîêîå ñîñòî�ÿíèå. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì îõëàæäåíèèêðèñòàëëà CdF2:Ga äî òåìïåðàòóð T < Tm èç-çà ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ìåëêèì è ãëóáîêèì ñî�ñòîÿíèÿìè ÷àñòü ïðèìåñíûõ öåíòðîâ îñòàåòñÿ â ìåë�êîì ñîñòîÿíèè.Â ðàáîòå [8℄ áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå �î�òîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïî�ñòîÿííîé êðèñòàëëîâ CdF2:In (�"0 = 1:4 � 0:4) èCdF2:Ga (�"0 = 0:5 � 0:1) íà ÷àñòîòå 1.2 ñì�1 ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî òàêîãî áîëüøîãî èç�ìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé íå áûëî îáíà�ðóæåíî â íàøåé ðàáîòå [9℄, ïîñâÿùåííîé �îòîèí�äóöèðîâàííîé â CdF2:Ga àìïëèòóäíîé äè�ðàêöèîí�íîé ðåøåòêå íà ÷àñòîòå 15 ñì�1, ãäå îíî äîëæíî áû�ëî áû ÿðêî ïðîÿâèòüñÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ðåçêîéàñèììåòðèè è óâåëè÷åíèè âûñîòû ìàêñèìóìîâ äè��ðàêöèîííîé êàðòèíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷å�ñêàÿ ïåðåêà÷êà áèñòàáèëüíûõ öåíòðîâ èç ãëóáîêîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåëêîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî�ÿíèå äîëæíà ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿìåëêèõ öåíòðîâ (ò. å. ê ðîñòó "00(�2)) è, âñëåäñòâèåñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà �Êðîíèãà"0(�) = 1 + 2� 1Z0 x"00(x) dxx2 + �2 ;ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ "0(�) íà âñåõ ÷à�ñòîòàõ íèæå ÷àñòîòû êîí�èãóðàöèîííîãî êîëåáà�íèÿ �2. Äëÿ CdF2:Ga â �îðìóëå (1) ïàðàìåòðûa1 = 5:63 ýÂ/�A2, a2 = 0:694 ýÂ/�A2 [6℄, è äëÿ ïðè�âåäåííîé ìàññû M = 2m1m2=(m1 + 2m2) èîíà Ga(m1) è äâóõ èîíîâ F (2m2), ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëå�ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ïîëó÷àþòñÿ ÷àñòîòû êîí�èãóðà�öèîííûõ êîëåáàíèé �1 = 354 ñì�1 è �2 = 123 ñì�1.568



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ôîòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ �îòîèíäóöèðîâàí�íûõ èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëàCdF2:Ga â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�230 ñì�1 è ñîïîñòà�âèëè èõ ñ èçìåíåíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâêîí�èãóðàöèîííûõ ìîä ïðè îñâåùåíèè.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:Ga â ñóá�ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå 11�24 ñì�1 â òåìíîòå èâ çàâèñèìîñòè îò ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 10 Ê âûïîëíÿëèñü íà êâàçèîïòè÷å�ñêîì ñïåêòðîìåòðå ¾Ýïñèëîí¿ [10℄. Ïðè ýòîì íà îê�íà êðèîñòàòà ñïåêòðîìåòðà íàäåâàëèñü êðûøêè ñîêîøêàìè èç òîíêîãî ÷åðíîãî ïîëèýòèëåíà, õîðîøîïðîïóñêàþùåãî ñóáìèëëèìåòðîâîå èçëó÷åíèå è îòñå�êàþùåãî âèäèìûé ñâåò. Ïîä îäíîé èç êðûøåê ðàñ�ïîëàãàëèñü âûøå è íèæå àïåðòóðû ïîëèýòèëåíîâî�ãî îêîøêà äâà ñâåòîäèîäà äëÿ îñâåùåíèÿ îáðàçöàñèíå-çåëåíûì ñâåòîì. Ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îáðàçåöCdF2:Ga äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ èçìåðåíèé ïðîïóñ�êàíèÿ èìåë òîëùèíó d = 2:17 ìì.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:Ga âäàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 10�230 ñì�1 â òåìíîòå èâ çàâèñèìîñòè îò ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 5 Ê âûïîëíÿëèñü íà �óðüå-ñïåêò-ðîìåòðå IFS 113V �èðìû Bruker. Êðèîñòàò �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà òàêæå áûë ñíàáæåí òðåìÿ ñâåòî�äèîäàìè äëÿ ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè îáðàçöà. Ïëî�ñêîïàðàëëåëüíûé îáðàçåö CdF2:Ga äëÿ ÈÊ-èçìåðå-íèé ïðîïóñêàíèÿ èìåë òîëùèíó d = 97 ìêì.Îáðàçöû CdF2:Ga áûëè âûðåçàíû èç êðèñòàë�ëà, ïðåäîñòàâëåííîãî íàì ãðóïïîé �ûñêèíà èç �î�ñóäàðñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ñîãëàñíîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äàííûì ýòîé ãðóïïû, êîí�öåíòðàöèÿ ïðèìåñè Ga â ýòîì êðèñòàëëå ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó 1:1 � 1020 ñì�3 [11℄.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî ðàñïàäà ìåëêèõ öåí�òðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé (3) è ïåðåâîäà âñåõèîíîâ ïðèìåñè â îñíîâíîå ãëóáîêîå ñîñòîÿíèå îõëà�æäåíèå îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóð 5�10 Ê â òåìíî�òå ïåðåä ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïðî�âîäèëîñü â òðè ýòàïà. Ñíà÷àëà îáðàçöû âîçìîæíîáûñòðî îõëàæäàëèñü äî òåìïåðàòóðû îêîëî 260 Ê,çàòåì îáëàñòü òåìïåðàòóð 260�220 Ê, âêëþ÷àþùàÿòåìïåðàòóðó ¾ìåòàñòàáèëüíîñòè¿ Tm � 240 Ê, ïðî�õîäèëàñü ìåäëåííî ñî ñêîðîñòüþ 0.3 Ê/ìèí, à äà�ëåå ñëåäîâàëî áûñòðîå îõëàæäåíèå îáðàçöîâ äî òåì�ïåðàòóð 150, 78, 20, 15 Ê è 5�10 Ê, ïðè êîòîðûõðåãèñòðèðîâàëèñü ñóáìèëëèìåòðîâûå è ÈÊ-ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ â òåìíîòå. Çàòåì îáðàçöû CdF2:Ga
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�èñ. 2. Ñóáìèëëèìåòðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿîáðàçöà CdF2:Ga (d = 2:17 ìì) ïðè T = 10 Ê, ïî-ëó÷åííûå â òåìíîòå (âåðõíèé ñïåêòð) è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ýêñïîçèöèåé 50 ìèí (íèæíèéñïåêòð). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûåêðèâûå ïî �îðìóëàì (5)�(9) ñ ïàðàìåòðàìè ìîäå-ëè (11) èç òàáë. 1 è 2, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîêàçàíû êðóæêàìèïîäâåðãàëèñü ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêå ñ ðàçëè÷íû�ìè âðåìåíàìè ýêñïîçèöèè. Ïîñëå êàæäîé ýêñïîçè�öèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ. Êàæ�äàÿ ýêñïîçèöèÿ ïðèâîäèëà ê ïåðåâîäó ïðèìåñíûõèîíîâ Ga èç ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåëêîå â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðåàêöèåé (2) è ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñ�êàíèÿ îáðàçöîâ. Áëàãîäàðÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè ìåë�êîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ýêñïîçèöèéñóììèðîâàëèñü. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóá�ìèëëèìåòðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïåðåñòàâàëèèçìåíÿòüñÿ ïîñëå ñóììàðíîé ýêñïîçèöèè 50 ìèí, àÈÊ-�óðüå-ñïåêòðû � ïîñëå ñóììàðíîé ýêñïîçèöèè30 ìèí. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî ïðè òàêèõýêñïîçèöèÿõ âñå ïðèìåñíûå èîíû ïåðåâåäåíû â ìåë�êîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñóáìèëëèìåò�ðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà CdF2:Ga ïðèT = 10 Ê, ïîëó÷åííûå â òåìíîòå (âåðõíèé ñïåêòð)è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ñóììàðíîé ýêñ�ïîçèöèåé 50 ìèí (íèæíèé ñïåêòð). Íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà CdF2:Gaïðè T = 5 Ê â òåìíîòå, ïîëó÷åííûå ïðè ñïåêòðàëü�íîì ðàçðåøåíèè 2 ñì�1 è 20 ñì�1. Àíàëîãè÷íûåÈÊ-ñïåêòðû ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ñóììàð�íîé ýêñïîçèöèåé 30 ìèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðà òàêæå áûë ïî�ëó÷åí ÈÊ-ñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàçöà ÷èñòîãî CdF2òîëùèíîé d = 3:5 ìì ïðè T = 5 Ê â äèàïàçîíå ÷àñ�569
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0�èñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà CdF2:Ga(d = 97 ìêì) ïðè T = 5 Ê, ïîëó÷åííûå â òåìíîòåïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 2 ñì�1 (Æ) è 20 ñì�1(�). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðè-âûå ïî �îðìóëàì (5)�(10) ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè(11) èç òàáë. 1
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�èñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà CdF2:Ga(d = 97 ìêì) ïðè T = 5 Ê ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîä-ñâåòêè ñ ýêñïîçèöèåé 30 ìèí, ïîëó÷åííûå ïðè ñïåê-òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 2 ñì�1 (Æ) è 20 ñì�1 (�).Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûåïî �îðìóëàì (5)�(10) ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (11)èç òàáë. 2
òîò 20�600 ñì�1 (ðèñ. 5, êðóæêè) ñ öåëüþ îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòî÷íûõ êîëåáàíèé, äàþùèõâêëàäû â äèýëåêòðè÷åñêóþ äèñïåðñèþ íà íèçêèõ ÷à�ñòîòàõ.

Äî ýêñïîçèöèè
Ïîñëå ýêñïîçèöèè
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�èñ. 5. ÈÊ-ñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàçöà ÷èñòîãîCdF2 ïðè T = 5 Ê (Æ) è ñïåêòðû îòðàæåíèÿCdF2:Ga, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (5)�(10) ñ ïà-ðàìåòðàìè ìîäåëè (11) èç òàáë. 1 è 2 (ñïëîøíûåëèíèè)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔîòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ CdF2:Ga êà÷åñòâåííîîáíàðóæèâàþòñÿ â ñïåêòðàõ ðèñ. 2, 3, 4: ïîñëåñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè óìåíüøàþòñÿ ïåðèîäûîñöèëëÿöèé ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�å�ðåíöèåé èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ îáðàçöàõ,è óìåíüøàþòñÿ âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ è àìïëèòóäàåãî îñöèëëÿöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïåðèîäàñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n,òàê êàê ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàþòñÿ íàäëèíàõ âîëí �m, äëÿ êîòîðûõ2nd � m�m; (4)ãäå m � öåëîå ÷èñëî. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî óìåíü�øåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèèñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òîâ ñóáìèëëèìåòðîâîì ñïåêòðå äî ïîäñâåòêè (ðèñ. 2)íàáëþäàåòñÿ (â âèäå ¾ïðîñåäàíèÿ¿ èíòåð�åðåíöèîí�íûõ îñöèëëÿöèé ïðîïóñêàíèÿ) ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñöåíòðîì âáëèçè 17 ñì�1. Ýòà ëèíèÿ îòñóòñòâóåò âñïåêòðàõ ïðè T = 78 Ê è T = 150 Ê, ïî-âèäèìîìó,èç-çà ñèëüíîãî óøèðåíèÿ. Ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîä�ñâåòêè ïðè T = 10 Ê ýòà ëèíèÿ èñ÷åçàåò è ñïåêòðïðîïóñêàíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä ìîíîòîííî çàòóõàþ�ùèõ îñöèëëÿöèé ìàëîé àìïëèòóäû, õàðàêòåðíûéäëÿ ñðåäû ñ áîëüøèì ïîãëîùåíèåì âî âñåì ðàññìàò�ðèâàåìîì ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå 11�24 ñì�1.570



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ôîòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :Îòñóòñòâèå ¾ïðîñåäàíèÿ¿ èíòåð�åðåíöèîííûõ îñ�öèëëÿöèé ïðîïóñêàíèÿ âáëèçè 17 ñì�1 ãîâîðèò îòîì, ÷òî âîçíèêøåå ïîñëå îñâåùåíèÿ ïîãëîùåíèåìíîãî áîëüøå ïîãëîùåíèÿ â ýòîé ëèíèè. Ìû ïîëà�ãàåì, ÷òî ëèíèÿ âáëèçè 17 ñì�1 ñâÿçàíà ñ íåêîíòðî�ëèðóåìîé ïðèìåñüþ â íàøèõ îáðàçöàõ CdF2:Ga è íåçàâèñèò îò ïîäñâåòêè. Â îáðàçöàõ CdF2 ñ áèñòàáèëü�íûìè In-öåíòðàìè, èññëåäîâàííûõ íàìè â ðàáîòå [7℄,òàêàÿ ëèíèÿ íå îáíàðóæåíà.Ïðîïóñêàíèå Tr ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî îáðàçöàäëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [10℄Tr == (1�R)2 + 4R sin2  (1�Re��d)2+4Re��d sin2(2�nd=�+ ) e��d; (5)ãäå R � �ðåíåëåâñêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿîò ñðåäû ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ~n(�) = n(�) + ik(�):R = (n� 1)2 + k2(n+ 1)2 + k2 ; (6) � ñäâèã �àçû âîëíû ïðè îòðàæåíèè: = artg 2kn2 + k2 � 1 ; (7)à � � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû� = 4�k=�: (8)Âûðàæåíèå (4) äëÿ ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ îá�ðàçöà ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû (5) ïðè óñëîâèè � 1, êîòîðîå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íàáëþäà�þòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè ïðîïóñêàíèÿ,ò. å. êîãäà k � n. Ôîðìóëû (5)�(8) ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû"(�) = "0(�) + i"00(�) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé"0 = n2 � k2; "00 = 2nk: (9)ÈÊ-ñïåêòðû ñ ðàçðåøåíèåì 20 ñì�1 íà ðèñ. 3 èðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò íåêîãåðåíòíîìó ïðîïóñêàíèþîáðàçöà, êîãäà ñóììèðóþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåä�øèõ ïó÷êîâ, èñïûòàâøèõ ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå âîáðàçöå. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ëåãêî ïîëó÷èòüTr = (1�R)2e��d1�R2e�2�d : (10)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (4)�(10) ìû îïèñàëè ïîëó÷åí�íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ

CdF2:Ga â äèàïàçîíå 10�600 ñì�1 äèñïåðñèîííîé ìî�äåëüþ äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà èç øåñòè îñöèëëÿ�òîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì èñêîìûì êîí�èãóðà�öèîííûì ìîäàì, òðåì ðåøåòî÷íûì ìîäàì è ëèíèèïîãëîùåíèÿ âáëèçè 17 ñì�1:"(!) = "1 + 6Xj=1 �"j!2j!2j � !2 � i!j ; (11)ãäå "1 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïèñûâàþ�ùàÿ âêëàä âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåõàíèçìîâ äèñïåðñèè,! � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, !j � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,j � êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ, �"j � äèýëåêòðè�÷åñêèå âêëàäû îñöèëëÿòîðîâ,�"j = Njq2jMj!2j "0 : (12)ÇäåñüNj � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ìàññîéMj , çàðÿäîì qj è ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé !j , "0 �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà. Èç âûðàæå�íèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî �"j = �"0(0) ñîîòâåòñòâóåòóâåëè÷åíèþ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé íà ÷àñòîòàõ ! � !j , îáóñëîâëåííîìó îñ�öèëëÿòîðîì  ÷àñòîòîé !j , è ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ"0(0) = "1 +P6j=1�"j .Ïóòåì ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �îð�ìóëó (11), ìû ïîëó÷èëè õîðîøåå ñîâìåñòíîå ìî�äåëüíîå îïèñàíèå �îðìóëàìè (5)�(10) âñåõ ñóáìèë�ëèìåòðîâûõ è ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:Gaè ÈÊ-ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ÷èñòîãî CdF2 (ñïëîøíûåëèíèè íà ðèñ. 2, 3, 4, 5). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîäëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:Ga â äèàïàçîíå40�230 ñì�1 ìîäåëüíîå îïèñàíèå äàåò çàâûøåííóþàìïëèòóäó èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé, îñîáåí�íî äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò äèàïàçîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî âûðàæåíèå (5) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîïóñêàíèÿèäåàëüíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî îáðàçöà è ïëîñêîéìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, â òî âðåìÿ êàê òðóäíî�ñòè îáðàáîòêè îáðàçöà òîëùèíîé 97 ìêì, íåîáõî�äèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ,ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì îò ïëîñêîñòíîñòè è ïàðàë�ëåëüíîñòè åãî ïîâåðõíîñòåé. Âëèÿíèå ýòèõ îòêëî�íåíèé ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, â �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðå âîëíà íå ïëîñêàÿ è íå ìîíîõðîìà�òè÷íàÿ (èç-çà êîíå÷íîé ðàçðåøàþùåé ñèëû). Âñå ýòîïðèâîäèò â ñïåêòðàõ ê ñèëüíîìó äîïîëíèòåëüíîìóóìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèë�ëÿöèé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, íå ñâÿçàííîìó ñ ïîãëîùåíè�åì ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó â äèàïàçîíå 20�230 ñì�1 ïîä�ãîíêà ïàðàìåòðîâ äèñïåðñèîííîé ìîäåëè (11) îñó�ùåñòâëÿëàñü ïî ñîâïàäåíèþ ÷àñòîò ìàêñèìóìîâ ìî�äåëüíîé êðèâîé (5) è ìàêñèìóìîâ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðî�571



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêàCdF2:Ga äî ýêñïîçèöèèÍîìåðìîäû j !j , ñì�1 �"j j , ñì�11 354.0 < 0:002(� 0:0014) � 352 123.0 0.000 �3 224.3 5.078 0.784 257.9 0.148 23.05 400.1 0.028 1236 16.8 0.045 15.7Ïðèìå÷àíèå. "1 = 2:421, "0(0) = "1+ 6Pj=1�"j = 7:7214.Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêàCdF2:Ga ïîñëå ýêñïîçèöèèÍîìåðìîäû j !j , ñì�1 �"j j , ñì�11 354.0 0.000 �2 123.0 0.208 7533 224.3 5.078 0.784 257.9 0.247 33.85 400.1 0.028 1236 16.8 0.045 15.7Ïðèìå÷àíèå. "1 = 2:421, "0(0) = "1+ 6Pj=1�"j = 8:027.ïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì�1 è ïî îäíîâðåìåííî�ìó íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ìîäåëüíîé êðèâîé (10)è ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 20 ñì�1. Îò�ìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 5 íà ÷àñòîòàõ íèæå 200 ñì�1 ýêñ�ïåðèìåíò äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûì, íàéäåí�íûì ïî �îðìóëå (6). Ýòî ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèåì îòçàäíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÷èñòîãî CdF2 áëàãîäà�ðÿ óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêî�ãî îòêëèêà CdF2:Ga ïðè T = 5�10 Ê ïðèâåäåíû âòàáë. 1 è 2 äëÿ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëåñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè îáðàçöîâ.
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�èñ. 6. Ñïåêòðû "0(�) CdF2:Ga ïðè T = 5 Ê äîè ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè, ðàññ÷èòàííûå ïîìîäåëè (11) ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 1 è òàáë. 2(ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ñïåêòðû). Íàâñòàâêå ïîêàçàíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ýòèõ ñïåê-òðîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåê-òðû "0(�) áåç âêëàäîâ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 17 ñì�1(øòðèõîâûå êðèâûå)Ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíà "1 = 2:421 äî è ïîñëå ïîä�ñâåòêè îêàçàëàñü áëèçêîé ê çíà÷åíèþ "1 = 2:40 äëÿ÷èñòîãî CdF2 ïðè T = 80 Ê [12℄.Â ýòèõ òàáëèöàõ ìîäû 1 è 2 � èñêîìûå êîí��èãóðàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ãëóáîêî�ãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé, ìîäà 3 � ýòî ïîïåðå÷íîåîïòè÷åñêîå êîëåáàíèå ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé !TO , ìî�äû 4 è 5 îïèñûâàþò íåáîëüøèå ïðîâàëû â ñïåêòðåîòðàæåíèÿ ðèñ. 5, à ìîäà 6 îïèñûâàåò ëèíèþ ïî�ãëîùåíèÿ, îáíàðóæåííóþ â ñóáìèëëèìåòðîâîì ñïåê�òðå ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî íàøå çíà÷åíèå ÷àñòîòû!TO = 224:3 ñì�1 è ÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêî�ãî êîëåáàíèÿ !LO = !TOp"0(0)="1 = 400:8 ñì�1ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè (224 � 3) ñì�1 è 403 ñì�1,ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [12℄ äëÿ ÷èñòîãî CdF2 ïðèT = 80 Ê.Íàøè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî îò�êëèêà ïî ìîäåëè (11) ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 1 è 2ïðèâåäåíû â âèäå ñïåêòðîâ "0(�) è "00(�) íà ðèñ. 6è 7 (ñïëîøíûå êðèâûå). Ýòè ñïåêòðû äåìîíñòðèðó�þò çíà÷èòåëüíûé �îòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (èç�ìåíåíèÿ "0 è "00 äî è ïîñëå îñâåùåíèÿ) â CdF2:Ga,à òàêæå íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèè â äèà�ïàçîíå 0�20 ñì�1, ñâÿçàííîé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿíåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñè â íàøèõ îáðàçöàõ.Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäñêàçàííûõ êîí��èãóðàöèîííûõ ìîä íà ÷àñòîòàõ !1 = 354 ñì�1è !2 = 123 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññ÷èòàííûì572
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�èñ. 7. Ñïåêòðû "00(�) CdF2:Ga ïðè T = 5 Ê äîè ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè, ðàññ÷èòàííûå ïîìîäåëè (11) ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 1 è òàáë. 2(ñïëîøíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõ-íèé ñïåêòðû) è ñïåêòðû "00(�) áåç âêëàäîâ ëèíèèïîãëîùåíèÿ 17 ñì�1 (øòðèõîâûå êðèâûå)íàìè â ðàáîòå [6℄ ïîòåíöèàëüíûì êðèâûì äëÿ ãëó�áîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé ïðèìåñè â êðèñòàëëàõCdF2:Ga, ìû îïèñàëè äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê äîè ïîñëå îñâåùåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ýòîì êðèñòàë�ëå, â îòëè÷èå îò CdF2:In [7℄, �îòîäèýëåêòðè÷åñêèéý��åêò îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âêëà�äà êîí�èãóðàöèîííîé ìîäû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòà !1 êîí�èãóðàöèîííîéìîäû ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ â CdF2:Ga íà ïîðÿäîêïðåâûøàåò ÷àñòîòó òàêîé æå ìîäû â CdF2:In (ñ!1 = 32 ñì�1 è �"1 = 0:143 [7℄), ïîýòîìó åå âêëàääîëæåí áûòü íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïðè áëèçêèõâåëè÷èíàõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè N è ïðèâåäåí�íîé ìàññû M (ñì. �îðìóëó (12)). Ìîäà ñ ÷àñòî�òîé 354 ñì�1 ïîïàäàåò â îáëàñòü ðåøåòî÷íîãî îò�ðàæåíèÿ, ïîýòîìó åå íåâîçìîæíî íàáëþäàòü íåïî�ñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïî íàøåé îöåíêå ååäèýëåêòðè÷åñêèé âêëàä �"1 < 0:002, à âêëàä ðåøå�òî÷íîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé 224 ñì�1 ðàâåí 5.078! Ïðèóâåëè÷åíèè âêëàäà ìîäû ñ ÷àñòîòîé 354 ñì�1 âû�øå 0.002 ñîâìåñòíîå îïèñàíèå âñåõ ïîëó÷åííûõ ñïåê�òðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ CdF2:Gaâ äèàïàçîíå 10�600 ñì�1 åäèíîé äèñïåðñèîííîé ìî�äåëüþ (11) çàìåòíî óõóäøàëîñü â îáëàñòè ðåøåòî÷�íîãî îòðàæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ïàðàìåòðûìîäåëè M , !2 è �"2 = 0:208 (ïîñëå îñâåùåíèÿ), ìûîïðåäåëèëè ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (12) êîíöåíòðàöèþèîíîâ Ga â ìåëêîì ñîñòîÿíèè N2 = 1:74 � 1020 ñì�3.Äàëåå, ñëåäóÿ êîíöåïöèè ðàáîòû [13℄, ñîãëàñíî êî�

òîðîé ïðè �îòîèîíèçàöèè ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåí�òðîâ îáðàçóåòñÿ óäâîåííîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ öåí�òðîâ â õîäå ðåàêöèè (2) è ÷òî â ãëóáîêîì ñîñòîÿíèèçàðÿä èîíà ïðèìåñè q = +e, à â ìåëêîì ñîñòîÿíèèq = +3e (e � çàðÿä ýëåêòðîíà), ìû íàøëè, ÷òî â ãëó�áîêîì ñîñòîÿíèè N1 = N2=2 = 8:7 �1019 ñì�3 è òîãäàèç �îðìóëû (12) ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà �"1 = 0:0014,ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 1. Ýòà âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ îöåíêàìè, ðàññìîòðåííûìè âûøå. Îòìåòèì,÷òî ñïðàâåäëèâîñòü êîíöåïöèè ðàáîòû [13℄ äëÿ ñëó�÷àÿ èîíà In â CdF2 ïîäòâåðæäåíà â íàøåé ðàáîòå [7℄.Ïàðàìåòðû ìîäû 6, îïèñûâàþùåé ëèíèþ ïîãëî�ùåíèÿ, îáíàðóæåííóþ â ñóáìèëëèìåòðîâîì ñïåê�òðå, îäèíàêîâû äî è ïîñëå îñâåùåíèÿ, ò. å. ýòà ëè�íèÿ íå äàåò âêëàäà â �îòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò.�îñò "00 ïîñëå ïîäñâåòêè â îáëàñòè âáëèçè ëèíèèñ ÷àñòîòîé 17 ñì�1 íå ñâÿçàí ñ ýòîé ìîäîé, êàêýòî ìîãëî ïîêàçàòüñÿ. Ýòà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîïà�äàåò íà ïüåäåñòàë, îáðàçîâàííûé äèýëåêòðè÷åñêèìîòêëèêîì ñèëüíî çàòîðìîæåííîãî îñöèëëÿòîðà ñ!2 = 123 ñì�1 è çàòóõàíèåì 2 = 753 ñì�1 (êîí�è�ãóðàöèîííàÿ ìîäà ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ) è ¾õâîñòîì¿ðåøåòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, ãäå ïüåäåñòàëïîêàçàí øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Ýòîò ïüåäåñòàë íà÷àñòîòå 17 ñì�1 âîçðàñòàåò â 42 ðàçà ïîñëå ïîäñâåò�êè èç-çà ïåðåâîäà èîíîâ Ga â ìåëêîå ñîñòîÿíèå. Íåçàâèñÿùåå îò îñâåùåíèÿ ïîãëîùåíèå ëèíèè ñ ÷àñ�òîòîé 17 ñì�1 ëèøü àääèòèâíî äîáàâëÿåòñÿ ê ïî�ãëîùåíèþ ïüåäåñòàëà è äàæå íåñêîëüêî ìàñêèðóåòâëèÿíèå îñâåùåíèÿ â ñïåêòðàõ "00(�). Îäíàêî �îòî�äèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò � ðàçíîñòü âåëè÷èí "00(�)äî è ïîñëå ïîäñâåòêè è ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõâåëè÷èí "0(�) � íå çàâèñèò îò ýòîé àääèòèâíîé äî�áàâêè è îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ìîäû ìåëêîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñ ÷àñòîòîé 123 ñì�1 ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì.ðèñ. 6 è 7). Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî äèýëåêòðè�÷åñêèé îòêëèê "00(�) çàòîðìîæåííûõ îñöèëëÿòîðîâñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé !0 è çàòóõàíèåì  > !0 ñèëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò âèäà îáû÷íûõ ëîðåíöåâûõ êðèâûõñ  � !0. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìóì "00 ñèëüíî ñìåùà�åòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî !0 (ñì.ðèñ. 8, ãäå  = 753 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè íà�øåãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ýòîì ìàêñèìóì "00 ðàñïîëî�æåí âáëèçè ÷àñòîòû 20 ñì�1).Ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè óâåëè÷èâàåòñÿòàêæå äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàä è çàòóõàíèå ìîäû 4íàøåé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà. ×àñòîòàýòîé ìîäû áëèçêà ê ÷àñòîòå ðàìàíîâñêîé ìîäû, ðàâ�íîé ïðèìåðíî 260 ñì�1, íàáëþäàâøåéñÿ â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ CdF2 ñ ïðèìåñÿìè Y, Gd,Ho, S è In [14℄. Ýòà ðàìàíîâñêàÿ ëîêàëüíàÿ ìîäàñâÿçàíà ñ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèåì A1g573
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�èñ. 8. Äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê "00(�) äëÿ çà-òîðìîæåííûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòî-òîé !0 = 123 ñì�1, äèýëåêòðè÷åñêèì âêëàäîì�" = 0:208 ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ çàòóõà-íèÿ îêîëî âîäîðîäîïîäîáíûõ äîíîðíûõ öåíòðîâ. Áëàãî�äàðÿ íåñîâåðøåíñòâàì êðèñòàëëà âîçíèêàþò íàðó�øåíèå ñèììåòðèè ýòîãî êîëåáàíèÿ è ïîÿâëåíèå àê�òèâíîé ÈÊ-ìîäû 4 íà äàííîé ÷àñòîòå. Çàñåëåíèåìåëêîãî äîíîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ñèíå-çåëåíîéýêñïîçèöèè óâåëè÷èâàåò âêëàä ýòîé ìîäû è åå çà�òóõàíèå. Ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè (11), ýòî äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê íåáîëüøîìó (1�2%) óìåíüøåíèþîòðàæåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 250�370 ñì�1 (ðèñ. 5,ñïëîøíûå êðèâûå). Ïîñêîëüêó îøèáêà èçìåðåíèéÈÊ-îòðàæåíèÿ òàêæå ïîðÿäêà 1�2%, ìû íå ïðîâî�äèëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî çàìå�òèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå (îêîëî 6%) àíàëîãè÷�íîå óìåíüøåíèå îòðàæåíèÿ ïðè çàñåëåíèè ìåëêîãîñîñòîÿíèÿ ðàíåå íàáëþäàëîñü íàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íî â ñëó÷àå CdF2:In [7℄.Òàê êàê ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè Ga âêðèñòàëëå N = 1:1 � 1020 ñì�3 [11℄, à íàøè èç�ìåðåíèÿ äàþò äëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ga â ìåë�êîì ñîñòîÿíèè ïîñëå çàñâåòêè áëèçêóþ âåëè÷èíóN2 = 1:74 � 1020 ñì�3, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìåëêîå ñî�ñòîÿíèå ïåðåõîäÿò âñå ïðèìåñíûå èîíû1). Ñ äðóãîéñòîðîíû, äî çàñâåòêè äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàä ìåëêî�ãî ñîñòîÿíèÿ �"2 = 0, ò. å. ìåëêîå ñîñòîÿíèå ïîëíî�ñòüþ îïóñòîøåíî è ïîëîâèíà èîíîâ Ga çàõâàòèëà ïî2 ýëåêòðîíà è îáðàçîâàëà ãëóáîêèå DX-öåíòðû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âñå èîíû ïðèìåñè ÿâëÿþòñÿ ¾àêòèâ�1) Íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå êîíöåíòðàöèé N è N2 ñâÿçà�íî, ïî-âèäèìîìó, ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè âèñõîäíîì êðèñòàëëå, èç êîòîðîãî áûëè âûðåçàíû îáðàçöû.

íûìè¿, ò. å. â ïðîöåññå àääèòèâíîãî îêðàøèâàíèÿîáðàçöà âñå ìåæäîóçåëüíûå èîíû F�, êîìïåíñèðî�âàâøèå èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä òðåõâà�ëåíòíîé ïðèìåñè Ga3+, áûëè çàìåíåíû ýëåêòðîíà�ìè ñ êîíöåíòðàöèåé ne � N , è ó íàøåãî ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî îáðàçöà ñòåïåíü êîìïåíñàöèè K � 0.Ïîñëåäíèå âûâîäû ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ðåçóëüòàòûðàáîòû [11℄, ãäå íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàøåéðàáîòû (âûïîëíåííîé íà òåõ æå îáðàçöàõ CdF2:Ga)ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì ïðèìåñè è ïîëó÷åíû âåëè÷è�íà K = 0:996�0.997 è ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ¾àêòèâíûõ¿ èîíîâ ìåíåå 0:01N ñì�3.Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ íàøèõ èçìåðåíèé �îòî�äèýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â CdF2:Ga ñ äàííûìèðàáîò [8; 9℄ íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòîò 1.2 ñì�1 è15.4 ñì�1 ñâåäåíû â òàáë. 3.Ñîïîñòàâèì íàøè äàííûå òàáë. 3 ñ ðåçóëüòàòàìèìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé [8℄ íà ÷àñòîòå 1.2 ñì�1,ãäå ïîëó÷åíû "01 = 7:6 � 0:1, �"0 = 0:5 � 0:1,"001 = 0:01 � 0:005, "002 = 0:1 � 0:05 ïðè òåìïåðàòóðå1.8 Ê. Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíû "01 è �"0 ðàáîòû [8℄áëèçêè ê íàøèì, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíû "001 , "002 è�"00 ïðåâûøàþò íàøè ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ýòî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿGa â îáðàçöàõ CdF2 ðàáîòû [8℄ íà ïîðÿäîê ìåíüøåíàøåé, à �"0 è �"00 äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëü�íû N . Îòìåòèì, ÷òî íà ÷àñòîòå 1.2 ñì�1 íàøè äàí�íûå äëÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ �"0 è �"00 â CdF2:Gaáëèçêè ê �"0 = 0:24 è �"00 � 0:008, ïîëó÷åííûì íà�ìè äëÿ CdF2:In ñ áëèçêîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñèN � 2 � 1020 ñì�3 [7℄.Â ñâÿçè ñ îáíàðóæåííûì â CdF2:Ga çíà÷èòåëü�íûì �îòîäèýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì âîçíèêàåò âî�ïðîñ: ïî÷åìó òàêèõ èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïî�ñòîÿííîé íà ÷àñòîòå 15.4 ñì�1 íå áûëî îáíàðóæåíîâ íàøåé ðàáîòå [9℄, âûïîëíåííîé íà òîì æå îáðàçöå?Îòâåò äàåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü "01 íà ÷àñòî�òå 15.4 ñì�1 äëÿ êðèñòàëëà CdF2:Ga äî ñèíå-çåëåíîéïîäñâåòêè (ðèñ. 9), ïîëó÷åííàÿ íàìè â ðåçóëüòàòå îá�ðàáîòêè ñóáìèëëèìåòðîâûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ.Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè T = 150 Ê, ïðè êîòîðîé ïðî�âîäèëàñü çàñâåòêà îáðàçöà â ðàáîòå [9℄, "01 = 7:9776è åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ïåðåâîäàïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ìåëêîå ñîñòîÿíèå ïîñëå îñâå�ùåíèÿ "02(150 Ê) � "02(10 Ê) = 7:9421, òî �îòîäè�ýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò �"0(150 Ê) = �0:0356. Ýòîñîîòâåòñòâóåò îöåíêå j�"0j < 0:05, êîòîðóþ ìû äàâà�ëè â ðàáîòå [9℄.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëå çàñâåòêè ïðè T = 5 Êâ ìåëêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ âñå ïðèìåñíûå èîíûGa (N2 = 1:74 � 1020 ñì�3), íàøè ïðåäûäóùèå èç�574



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ôîòîäèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ïî ìîäåëè (11) äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòîò. Èíäåêñû ¾1¿è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå îñâåùåíèÿ×àñòîòà, ñì�1 "01 "02 �"0 "001 "002 �"000 7.7213 8.0277 0.3064 0 0 01.2 7.7215 8.0271 0.3056 0.0032 0.0154 0.012215.4 7.7103 7.9421 0.2318 0.0527 0.1592 0.1065
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü "0 íà ÷àñòîòå15:4 ñì�1 äëÿ êðèñòàëëà CdF2:Ga äî ñèíå-çåëåíîéïîäñâåòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (�) ñîåäèíå-íû êóáè÷åñêîé êðèâîéìåðåíèÿ ÈÊ-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ �max � 7 ìêì,ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäàìè èç ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ â çî�íó ïðîâîäèìîñòè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ [15℄, äàëèïîñëå çàñâåòêè äëÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ öåíòðîâëèøü N2 � 1018 ñì�3. Ïîäîáíîå îãðîìíîå íåñîîòâåò�ñòâèå êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ öåíòðîâ, èçìåðåííîé ïîâåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ïîëîñû âáëèçè � � 7 ìêì,è êîíöåíòðàöèè ââåäåííîé â CdF2 äîíîðíîé ïðèìå�ñè ðàíåå íàáëþäàëîñü è äëÿ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ [2; 8; 16℄. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå íåñîîò�âåòñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíûõêëàñòåðîâ èëè îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíîé çîíû [16℄,òàê êàê ïðè êîíöåíòðàöèè N2 = 1:74 �1020 ñì�3 ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè ãàëëèÿ L � 17�A, â òîâðåìÿ êàê áîðîâñêèé ðàäèóñ îðáèòû äëÿ âîäîðîäî�ïîäîáíîãî ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ R � 4�16�A ïî ðàçëè÷�íûì îöåíêàì [11℄. Ïîýòîìó â êðèñòàëëå ëèøü ìàëàÿäîëÿ ïðèìåñè ñîäåðæèòñÿ â âèäå èçîëèðîâàííûõ âî�äîðîäîïîäîáíûõ äîíîðîâ, äàþùèõ âêëàä â ïîãëîùå�íèå ÈÊ-ïîëîñû ñ �max � 7 ìêì.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû ìîäåëè äè�ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà êðèñòàëëà CdF2:Ga ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ äî è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîä�ñâåòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû �îòîèíäó�öèðîâàííûå óâåëè÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé "0 è ìíèìîé"00 ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ýòîò �îòî�äèýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ïðåäñêàçàííûõ íàìè ðàíåå êîí�èãóðàöèîí�íûõ ìîä íà ÷àñòîòàõ !1 = 354 ñì�1 è !2 = 123 ñì�1,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññ÷èòàííûì â ðàáîòå [6℄ ïîòåí�öèàëüíûì êðèâûì äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòî�ÿíèé ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ CdF2:Ga. Îïðåäåëåíûäèýëåêòðè÷åñêèå âêëàäû óêàçàííûõ ìîä è âû÷èñ�ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ga âãëóáîêîì N1 è â ìåëêîì N2 ñîñòîÿíèÿõ ïðèìåñè.Îêàçàëîñü, ÷òî â êðèñòàëëå CdF2:Ga, â îòëè÷èå îòCdF2:In [7℄, èçìåíåíèÿ "0 è "00 äî è ïîñëå îñâåùåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âêëàäà êîí��èãóðàöèîííîé ìîäû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêóâêëàä ìîäû ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàë.Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ga â ìåëêîì äîíîðíîì ñî�ñòîÿíèè ïîñëå îñâåùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåéââåäåííîé ïðèìåñè, ò. å. äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ CdF2:Ga ñòåïåíü êîìïåíñàöèè K � 0 è âñå ïðèìåñíûå èî�íû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ãëóáîêèå DX-öåíòðû. Êîí�öåíòðàöèÿ ìåëêèõ öåíòðîâ N2 � 1018 ñì�3, îïðå�äåëÿåìàÿ ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ïîëîñû âáëè�çè � � 7 ìêì [15℄, íå ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèèN2 = 1:74 � 1020 ñì�3, íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðàáî�òå. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíîîáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíûõ êëàñòåðîâ èëèîáðàçîâàíèåì ïðèìåñíîé çîíû [16℄.�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëè�êà ïðåäñêàçûâàåò íåáîëüøîå óìåíüøåíèå (1�2%) ðå�øåòî÷íîãî îòðàæåíèÿ CdF2:Ga ïðè �îòîèíäóöèðî�âàííîì çàñåëåíèè ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîå ñ èç�ìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà ïðèìåñíîé ìîäûðåøåòêè.575
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