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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÄÛ�ÎÊÂ ÎÄÍÎÎÑÍÎ-ÑÆÀÒÎÌ �Å�ÌÀÍÈÈß. Å. Ïîêðîâñêèé *, Í. À. ÕâàëüêîâñêèéÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àïðåëÿ 2013 ã.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé äûðîê â ãåðìàíèè ñ ïðèìåñüþ ãàëëèÿ, ïðè ïåðå-õîäàõ äûðîê ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, áûëè èññëåäîâàíûñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è �îòîïðîâîäèìîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà. Äûðêè âîçáóæäàëèñü èìïóëüñàìè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ äî 12 êÂ/ñì ïðè T = 4:2 Ê è îäíîîñíîì ñæàòèè îáðàçöîâ äî 12 êáàð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äûðîê ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè è ëîêàëüíûìè ñîñòîÿ-íèÿìè ïðèìåñè èìåþò ñòðóêòóðó, èäåíòè÷íóþ ñïåêòðàì �îòîïðîâîäèìîñòè è ïîãëîùåíèÿ. Ïåðåõîäû èçðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûå ñ ïîäçîíîé òÿæåëûõ äûðîê, îáíàðóæåíû íå áûëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òîâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìåíåå 100 Â/ñì è ñæàòèè êðèñòàëëîâ èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäàõ òÿæå-ëûõ äûðîê. Â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (1�3 êÂ/ñì) èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé äî140 ìýÂ è â íåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ ýìèññèåé TA- è LO-�îíîíîâ. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè äàâëå-íèè 0 è 12 êáàð ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âêëàäòÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê íåðàçëè÷èì.DOI: 10.7868/S00444510131001671. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ äûðîê â îä�íîîñíî-ñæàòîì ãåðìàíèè áûëî íà÷àòî àâòîðàìè â2004 ã. Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé, çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ äû�ðîê ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ñòè�ìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòîèçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè èíâåðñíîì çàñåëåíèè ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäçîíîé òÿæåëûõäûðîê, îòùåïëåííîé äàâëåíèåì P (ñì. ðàáîòó [1℄ èññûëêè òàì æå). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà äûðîê â ðàáîòàõ [2; 3℄ áûëè èññëåäîâàíû ïî�ãëîùåíèå è �îòîïðîâîäèìîñòü ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàí�íîãî ïðèìåñüþ Ga. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âûðå�çàííûå èç òåõ æå ñëèòêîâ Ge, ÷òî è â ðàáîòå [1℄.Îáðàçöû ñæèìàëèñü â íàïðàâëåíèÿõ [111℄ è [001℄ âãåëèåâîé âàííå îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà. Ïðè ñæàòèèîáðàçöîâ íåêîòîðûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìå�ñè Ga ñòàíîâèëèñü ðåçîíàíñíûìè, ò. å. îêàçûâàëèñüâ îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, íî áûëè ñîñðåäîòî�÷åíû âáëèçè ìèíèìóìà ýíåðãèè ïîäçîíû ëåãêèõ äû�*E-mail: yaep�plire.ru

ðîê. Îñîáåííîñòè, óêàçûâàþùèå íà âîçíèêíîâåíèåðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäçîíîé òÿæå�ëûõ äûðîê, îáíàðóæåíû íå áûëè [3℄. Îïðåäåëåííàÿâ ðàáîòå [1℄ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ëèíèé èçëó÷åíèÿh� îò äàâëåíèÿ P â íàïðàâëåíèè [111℄ ñîîòâåòñòâî�âàëà ðàñùåïëåíèþ ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîêðàâíîìó ïðèìåðíî 4 ìýÂ/êáàð. Ýòî ïðîòèâîðå÷èòâåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí 2.5 ìýÂ/êáàð, îïðåäå�ëåííîé â ðàáîòå [3℄. Áûë è ðÿä äðóãèõ ðàñõîæäåíèé âèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ [1�3℄. Ýòî ÿâè�ëîñü îñíîâàíèåì äëÿ ïåðåñìîòðà ðåçóëüòàòîâ [1℄ èâûïîëíåíèÿ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé.2. ÌÅÒÎÄÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïîíòàííîãî ðåêîìáèíàöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû Ge, ëåãèðî�âàííîãî Ga â êîíöåíòðàöèè 1014 ñì�3, ðàçìåðàìè1 � 1 � 10 ìì3, âûðåçàííûå â íàïðàâëåíèÿõ [111℄è [001℄. Íà òîðöû îáðàçöîâ íàíîñèëèñü êîíòàêòû èçIn èëè ñïëàâà InGaSn, æèäêîãî ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå. Âàæíóþ ðîëü èãðàëî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó ïðè ïðîòðàâëèâàíèè êðè�ñòàëëîâ â Ñ�-4 ÷àñòî âîçíèêàëà èíæåêöèÿ ýëåêòðî�íîâ èç êîíòàêòîâ. Â ñèëüíîì (1�3 êÂ/ñ) ýëåêòðè÷å�853



ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Í. À. Õâàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013ñêîì ïîëå äðåé�îâàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàëàäëèíó îáðàçöîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòàíèåìòîêà ñ 1 À ïðèìåðíî äî 7 À. Îäíîâðåìåííî âîçíè�êàëî ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñìàêñèìóìîì ïðè 1.727 ìêì (0.718 ýÂ). Ïåðåãðåâ îá�ðàçöîâ âûçûâàë îáðàçîâàíèå ïóçûðÿ ãàçîîáðàçíîãîHe. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ èëè ïðè íåáîëüøîì óâå�ëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ âîçãîðàëîñü èçëó÷åíèå, èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðîãî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâû�øàëà èíòåíñèâíîñòü ñîáñòâåííîãî ðåêîìáèíàöèîííî�ãî èçó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå èìåëî ëèíåé÷àòûé ñïåêòðèñêðîâîãî ðàçðÿäà â ãàçîîáðàçíîì He, è â íåì äîìè�íèðîâàëè ëèíèè 2.058 ìêì ïàðàãåëèÿ è 1.083 ìêìîðòîãåëèÿ. �àçðÿä, âèäèìûé ÷åðåç êâàðöåâîå îêíîêðèîñòàòà, ïðîèñõîäèë ìåæó êîíòàêòàìè ïî ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöîâ è âûçûâàë åå ýðîçèþ. Ïîýòîìó äëÿïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ïîâåðõ�íîñòü îáðàçöîâ ãðóáî øëè�îâàëàñü. Òîðöû îáðàç�öîâ âäàâëèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â êîí�òàêòíûå ïðîêëàäêè èç îòîææåííîé ìåäè. Êðèñòàë�ëû ñæèìàëèñü äàâëåíèåì P âïëîòü äî 12 êáàð â ãå�ëèåâîé âàííå îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà. Îáðàçöû âîç�áóæäàëèñü èìïóëüñàìè íàïðÿæåííîñòüþ äî 3 êÂ/ñìñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ,íå âûçûâàâøèõ ïåðåãðåâà è îáðàçîâàíèÿ ïóçûðÿ ãà�çîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Èçëó÷åíèå àíàëèçèðîâàëîñü �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðîì ËÀÔÑ 1000. Êâàíòîâûé âûõîäèçëó÷åíèÿ áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Â îáëàñòè ýíåðãèé5�15 ìýÂ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ îõëàæäàåìûé êðåìíèåâûé áîëîìåòð. Ïîñêîëüêóïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îòâåòà áîëîìåòðà áûëà ïîðÿäêà1 ìñ, îáðàçöû âîçáóæäàëèñü äëèííûìè (0.1�0.3 ìñ)èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé 30 �ö. Ïðè ýíåðãèè �îòî�íîâ áîëåå 10 ìýÂ èñïîëüçîâàëèñü îõëàæäàåìûå æèä�êèì He �îòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÔÑ) èç ãåðìàíèÿ, ëåãè�ðîâàííîãî Ga, As è íåêîòîðûìè äðóãèìè ïðèìåñÿ�ìè. Ïðè E � 2�3 êÂ/ñì âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà îá�ðàçöîâ äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ íåïðåâûøàëà 10 ìêñ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 10 �ö.Ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ èìåëè ñîïðîòèâëåíèå íåñêîëüêîÌÎì. Äëÿ ý��åêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíà�ëà òðåáîâàëàñü íàãðóçêà îêîëî 1 ÌÎì ïðè ìàëîé ïî�ñòîÿííîé âðåìåíè îòâåòà. Ïîýòîìó áûëî íåîáõîäèìîóìåíüøèòü åìêîñòü ÔÑ ïðèìåðíî äî 10 ïÔ. Òàêàÿêîíñòðóêöèÿ ñ âûâîäîì êîðîòêîãî êîíòàêòíîãî ïðî�âîäà îò ÔÑ â êðèîñòàòå ê óñèëèòåëþ áûëà ðàçðàáî�òàíà, ÷òî îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ èñ�ñëåäîâàíèé. Ïîñëå óñèëåíèÿ �îòîîòâåò óñðåäíÿëñÿñòðîá-èíòåãðàòîðîì è îáðàáàòûâàëñÿ íà ÝÂÌ. ÏðèE > 1 êÂ/ñì ïðîâîäèëîñü ìíîãîêðàòíîå (10�20 ðàç)ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðîâ è îãðàíè÷èâàëîñü ðàçðåøå�íèå.
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âîç-áóæäåíèè äûðîê â Ge[Ga℄ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE = 10 Â/ñì è íåáîëüøîì ñæàòèè â íàïðàâëå-íèè [111℄3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÄÛ�ÎÊ ÑÓ×ÀÑÒÈÅÌ ËÎÊÀËÜÍÛÕ È�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ï�ÈÌÅÑÈÂ îáëàñòè ýíåðãèé 5�15 ìýÂ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿðåãèñòðèðîâàëèñü êðåìíèåâûì áîëîìåòðîì ñ ðàçðå�øåíèåì 0.15 ìýÂ. Èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäåëèòåëü òîë�ùèíîé 25 ìêì, ñïåêòðû íå íîðìèðîâàëèñü. ÏðèE = 10 Â/ñì è P = 0 ñïåêòð áûë àíàëîãè÷åíñïåêòðàì �îòîïðîâîäèìîñòè è ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñèGa [2; 3℄. Â ñïåêòðå ïðåîáëàäàëè ïîëîñû ñ ýíåðãèÿìè6.74 ìýÂ (G), 8.44 ìýÂ (D) è 9.19 ìýÂ (C) (ðèñ. 1),êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì èç p-îáðàçíûõ ñî�ñòîÿíèé 1�8� , 2�8� è 1�7� â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àê�öåïòîðà 1�8 [4℄. Óøèðåíèå ëèíèé äî 0.5 ìýÂ ìîã�ëî áûòü âûçâàíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé èîíèçàöèåéàêöåïòîðà. Â ðàáîòå [5℄ â îòñóòñòâèå ñæàòèÿ ïðèèîíèçàöèè ïðèìåñè Ga ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì áûëèçàðåãèñòðèðîâàíû ëèøü ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð�854



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû äûðîê : : :ãèÿìè 8.3 è 9.7 ìýÂ (âîçìîæíî, ïîëîñû D è C).Ïîëîñà G ïî íåïîíÿòíîé ïðè÷èíå â ñïåêòðå îòñóò�ñòâîâàëà. Ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ âäîëü îñè [111℄ ïî�ëîñû ñíà÷àëà ñìåùàëèñü â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé(ðèñ. 1). Ïðè P = 3 êáàð ïîëîñà G ïðîÿâëÿëàñü ïðè7.6 ìýÂ. Â ðàáîòå [5℄ ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿïðè ýòîé åäèíñòâåííîé âåëè÷èíå ñæàòèÿ ãåðìàíèÿïî íàïðàâëåíèþ [111℄. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëîñàâîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäàõ äûðîê èç ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîäçîíîé òÿæåëûõ äûðîê, ââîçáóæäåííîå ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ëåãêèõ äûðîê. Âòàêîì ñëó÷àå ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè P ïîëîñàäîëæíà áûëà áû ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåð�ãèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí. Îäíà�êî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè P > 3 êáàð ïîëîñàñìåùàëàñü â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé (ðèñ. 2) è ïðèP = 12 êáàð ñîîòâåòñòâîâàëà ýíåðãèè 6.4 ìýÂ. Ïîëî�ñàG îñòàâàëàñü óçêîé ïðè âîçðàñòàíèè P , â òî âðåìÿêàê ïîëîñû D è C óøèðÿëèñü è ñòàíîâèëèñü ðåçî�íàíñíûìè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �îòî�ïðîâîäèìîñòè ïðè ñæàòèè â íàïðàâëåíèè [111℄ è òåõæå äàâëåíèÿõ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷å�íèÿ è �îòîïðîâîäèìîñòè èìåþò èäåíòè÷íóþ ñòðóê�òóðó, õîòÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ðàçëè÷à�þòñÿ. Ïðè ñæàòèè êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [001℄ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ïðè âîçðàñòàíèè P áûëà àíàëî�ãè÷íîé (ðèñ. 5). Îäíàêî óæå ïðè P > 4 êáàð âñåïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèëèñü ðåçîíàíñíûìè. �åçî�íàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäçîíîé òÿæåëûõäûðîê, îáíàðóæåíû íå áûëè.4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ �Î�ß×ÈÕ ÄÛ�ÎÊÇàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè W èçëó÷å�íèÿ îò âåëè÷èíû ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè [111℄ äàâ�ëåíèåì P è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eèññëåäîâàíà ïðè ýêðàíèðîâàíèè èñòî÷íèêà è ïðèåì�íèêîâ îò âîçäåéñòâèÿ �îíà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.Èçëó÷åíèå âîçíèêàëî ïîñëå íà÷àëà èîíèçàöèè ïðè�ìåñè Ga ïðè E (1�3) Â/ñì è ðåãèñòðèðîâàëîñü áîëî�ìåòðîì. Ïðè E > 10 Â/ñì îòâåò âîçðàñòàë áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿïðè âîçðàñòàíèè P äî 12 êáàð (ðèñ. 6). Ïðè ðåãè�ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ �îòîñîïðîòèâëåíèåì èç Ge(As),÷óâñòâèòåëüíîãî ïðè ýíåðãèè �îòîíîâ áîëåå 14 ìýÂ,îòâåò ïðè P = 0 áûë àíàëîãè÷íûì. Îäíàêî îòâåòÔÑ ñèëüíî óìåíüøàëñÿ ïðè âîçðàñòàíèè P (ðèñ. 6).Ïðè ñæàòèè âäîëü îñè [001℄ è P = 12 êáàð èçëó÷å�íèå ïðîÿâëÿëîñü ëèøü ïðè E > 50 Â/ñì [6℄. Îòñþ�äà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêîâîëüòíîì âîçáóæäåíèè èñèëüíîì ñæàòèè êðèñòàëëîâW îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõî�
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�èñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè äû-ðîê â Ge[Ga℄ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = 10 Â/ñì èñæàòèè êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [111℄ äàâëåíèåì0:5, 2, 4, 6, 9, 12 êáàð
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�èñ. 3. Ñïåêòðû �îòîïðîâîäèìîñòè Ge[Ga℄ ïðèñæàòèè îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèè [111℄ äàâëåíèåì0:5, 2, 4, 6, 9, 12 êáàð855
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ �îòîïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è èçëó÷åíèÿ (ïóíêòèð) Ge[Ga℄ ïðè ðàçëè÷íîìñæàòèè êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [111℄
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�èñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè äû-ðîê â Ge[Ga℄ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = 10 Â/ñì èñæàòèè êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [001℄ äàâëåíèåì1, 2, 4, 6, 9, 12 êáàðäàìè èç ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäçîíîé òÿæåëûõäûðîê. Ïðè E > 1 êÂ/ñì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âîç�ðàñòàëà ñâåðõëèíåéíî (W / E1:5) è íå çàâèñåëà îò

1234
100 101 102 103 104E; Â/ñì10�210�1100101W; îòí. åä.

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ äûðîê, âîçáóæäåííûõ â Ge[As℄ ýëåêòðè-÷åñêèì ïîëåì ïðè ðàçëè÷íîì ñæàòèè îáðàçöîâ â íà-ïðàâëåíèè [111℄: 1, 2 � ïðè ðåãèñòðàöèè áîëîìåò-ðîì, 1 � P = 0, 2 � 12 êáàð; 3, 4 � ïðè ðåãèñòðà-öèè �îòîñîïðîòèâëåíèåì Ge[Ga℄, 3 � P = 0, 4 �12 êáàðâåëè÷èíû îòùåïëåíèÿ ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê äàâ�ëåíèåì P [6℄. Òîê ÷åðåç îáðàçöû òàêæå íå çàâèñåëîò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëèøü ìàëàÿ ÷àñòüãîðÿ÷èõ äûðîê íå ðàññåèâàëàñü ïðè âçàèìîäåéñòâèèñ LO-�îíîíàìè. Ïîýòîìó âêëàä òàêèõ ãîðÿ÷èõ äû�ðîê â òîê ÷åðåç îáðàçåö áûë íåçíà÷èòåëüíûì.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäà�856
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�èñ. 7. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè äû-ðîê â Ge[Ga℄ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = 25 Â/ñì èñæàòèè êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [001℄ äàâëåíèåìP = 0; 4 êáàðåò ýòî çàêëþ÷åíèå. Ñïåêòðû íàáëþäàëèñü â î÷åíüøèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ. ÈñïîëüçîâàëîñüÔÑ èç ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííîãî Ga â êîíöåíòðàöèè1016 ñì�3. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÑ â óñëî�âèÿõ ñèëüíîé çàñâåòêè �îíîâûì èçëó÷åíèåì êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðû óìåíüøàëàñü íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåêòðû ìíîãîêðàòíî çà�ïèñûâàëèñü ïðè îãðàíè÷åííîì ðàçðåøåíèè 4 ìýÂ.Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèìåðíî 20 òî÷êàì â ñïåêòðåâ äèàïàçîíå 10�90 ìýÂ. Íåñìîòðÿ íà óãëîâàòîñòüñïåêòðîâ, ðåçóëüòàòû õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü èìîãóò áûòü íàäåæíî èíòåðïðåòèðîâàíû. Äëÿ çàïè�ñè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ëàâñàíîâûé ñâåòîäåëè�òåëü òîëùèíîé 3.5 ìêì è êðåìíèåâûå îêíà â ãåëèå�âûõ âàííàõ êðèîñòàòîâ. Ñïåêòðû íå íîðìèðîâàëèñü,ïîñêîëüêó äëÿ èäåíòè�èêàöèè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðå�õîäîâ äûðîê áûëî äîñòàòî÷íî ëèøü ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ïîëîñ.�ÿä ñïåêòðîâ ïðè P = 0 è âîçáóæäåíèè èì�ïóëüñàìè ñ íàïðÿæåííîñòüþ îò 0 äî 3 êÂ/ñì áûëïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [6℄. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåê�òðû èçëó÷åíèÿ äûðîê ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöîâèìïóëüñàìè íàïðÿæåííîñòüþ 25 Â/ñì è äëèòåëü�íîñòüþ 10 ìêñ ïðè P = 0 è P = 4 êáàð. Âèäíî,÷òî åäèíñòâåííàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ äûðîêïðè ñæàòèè ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ïîëîñû ñóùåñòâåí�íî ìåíüøåé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. �àññòîÿ�íèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïîëîñ áëèçêè ê 15 ìýÂâ ñîîòâåòñòâèå ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí(3.65 ìýÂ/êáàð [3℄) ïðè òàêîì ñæàòèè. Ïðè äàëüíåé�
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W

�èñ. 8. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äûðîê ïðè ñæàòèè â íà-ïðàâëåíèè [001℄: P = 0, E = 2:5 êÂ/ñì � ñïëîøíàÿëèíèÿ; P = 12 êáàð, E = 3 êÂ/ñì � øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì âçàèìîäåé-ñòâèÿ äûðîê ñ ïðèìåñüþ, TA- è LO-�îíîíàìèøåì âîçðàñòàíèè P êîðîòêîâîëíîâàÿ ïîëîñà èñ÷åçà�ëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïðèíèçêîâîëüòíîì âîçáóæäåíèè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäàìè òÿæåëûõ äûðîê. Ìûïîëàãàåì, ÷òî èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ëåãêèõ äû�ðîê íà îñíîâíîé óðîâåíü ýíåðãèè ïðèìåñè çàïðåùå�íû ïðàâèëàìè îòáîðà. Ïðè E > 1 êÂ/ñì â ñïåê�òðàõ ðàçâèâàëèñü ïîëîñû â øèðîêîé îáëàñòè ýíåð�ãèé. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ çàâèñåëî îòâåëè÷èíû P è E, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îá�ðàçîâàíèåì äîìåíîâ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïðè E = 3 êÂ/ñì è äàâëåíè�ÿõ 0 è 12 êáàð ñïåêòðû ñòàíîâèëèñü ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâûìè è ïðîñòèðàëèñü äî ýíåðãèè ïðèìåðíî140 ìýÂ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿïðè P = 0 è P = 12 êáàð. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ýíåð�ãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì äûðîê ñ ó÷àñòèåìTA- è LO-�îíîíîâ [7℄. Íåçàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ îòâåëè÷èíû ñæàòèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñèëüíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èçëó÷åíèå òÿæåëûõ è ëåãêèõäûðîê íåðàçëè÷èìî [8℄. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò îñîáåí�íîñòÿì ñòðóêòóðû âàëåíòíîé çîíû ãåðìàíèÿ [9℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòðû èçëó÷å�íèÿ äûðîê, âîçáóæäåííûõ èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷å�12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 857



ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Í. À. Õâàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013ñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ äî 12 êÂ/ñì â ãåðìàíèè ïðèìåñüþ Ga ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè êðèñòàëëîâäàâëåíèåì P äî 12 êáàð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äûðîê ñó÷àñòèåì ëîêàëüíûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè�ìåñåé èìåþò ñòðóêòóðó, èäåíòè÷íóþ ñïåêòðàì �î�òîïðîâîäèìîñòè è ïîãëîùåíèÿ [2; 3℄.Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èíòåãðàëüíîãîèçëó÷åíèÿ äûðîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåí�íîñòüþ E ìåíåå 100 Â/ñì ñèëüíî óìåíüøàåòñÿïðè âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ P . Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî ïðè ñæàòèè êðèñòàëëîâ èçëó÷åíèå âîçíèêàåòïðè ïåðåõîäàõ òÿæåëûõ äûðîê. Ïðè E > 1 êÂ/ñìèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñâåðõëèíåéíîïðè óâåëè÷åíèè E, íî íå çàâèñèò îò P . Èçëó÷å�íèå ëåæèò â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé. Ñïåêòðûèçëó÷åíèÿ ïðè E = 3 êÂ /ñì ïðè 0 è 12 êáàððàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷èòü âêëàä âèçëó÷åíèå òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì. Èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ âïëîòüäî ýíåðãèé 140 ìýÂ è â íåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäûäûðîê ñ ýìèññèåé TA- è LO-�îíîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-01538-à, 12-02-00646-à).
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