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ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ Ï�À�ÀÌÈ Ï�ÈÌÅÑÅÉIII È V ��ÓÏÏ Â Ê�ÅÌÍÈÈß. Å. Ïîêðîâñêèé *, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. ÕâàëüêîâñêèéÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2002 ã.Â êðåìíèè, ëåãèðîâàííîì ïðèìåñÿìè III è V ãðóïï â êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå 1016 ñì�3, èññëåäîâàíû ïîëîñûèí�ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñìåùåííûå â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî óçêèõ ëèíèé ïåðåõî-äîâ â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëîñ õàðàêòåðíà äëÿ êàæäîéèç èññëåäîâàííûõ ïðèìåñåé, íî íå çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèé, à êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â ïîëî-ñàõ âîçðàñòàþò ïðèáëèçèòåëüíî êâàäðàòè÷íî ñ êîíöåíòðàöèåé. Îòñþäà ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïîëîñûîáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà, ñâÿçàííûõ íà ï�àðàõ ïðèìåñåé, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðåäåëàõíåñêîëüêèõ áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ.PACS: 72.40.+w, 72.80.Cw, 73.50.PzÑåðèè óçêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïðè�ìåñåé III è V ãðóïï â êðåìíèè äàâíî èçó÷åíû èèäåíòè�èöèðîâàíû êàê ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ îäèíî÷íûõ ïðèìåñåé â âîçáóæäåííûå [1℄.Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè N ïðè�ìåñåé åñòåñòâåííî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ âêëàäà â ïî�ãëîùåíèå çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â êîìïëåê�ñàõ, ïðèìåñíûå àòîìû â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà îòíî�ñèòåëüíî áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Äåé�ñòâèòåëüíî, â êðåìíèè, ëåãèðîâàííîì áîðîì, áûëàîáíàðóæåíà øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñè�ìóìîì ïðè ýíåðãèè h� = 23 ìýÂ [2℄. Ýòà ïîëîñàè äëèííîâîëíîâàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â êðåìíèè,ëåãèðîâàííîì ìûøüÿêîì, áûëè èññëåäîâàíû â [3℄ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé. Àíàëîãè÷�íàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü òàêæå â êðåì�íèè, ëåãèðîâàííîì ãàëëèåì [4℄. Â êðåìíèè, ëåãèðî�âàííîì èíäèåì, áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëî�ùåíèÿ [5℄, íàïîìèíàþùèé îáû÷íûé ñïåêòð ïîãëîùå�íèÿ èíäèÿ, íî ñìåùåííûé â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåð�ãèé. Ýòî ïîãëîùåíèå áûëî â [5℄ ñâÿçàíî ñ ìåëêèì ñî�ñòîÿíèåì ïðèìåñè èíäèÿ, îáíàðóæåííûì ðàíåå â [6℄ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì êîíöåíòðàöèè äû�ðîê è ñïåêòðó �îòîïðîâîäèìîñòè. Òàì æå áûë îòìå�÷åí ñâåðõëèíåéíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè N2 ìåëêèõñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè N . Ýòî, ïî ìíåíèþ àâòî�*E-mail: yaep�mail.plire.ru

ðîâ ðàáîòû [6℄, íå èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòè òîãî, ÷òîìåëêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíûìè ï�àðàìè. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäå�íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåñåé III è V ãðóïï â êðåì�íèè [7℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ëå�ãèðîâàííîãî êðåìíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé, ìåíüøèõýíåðãèé ïåðåõîäîâ â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè�ìåñåé III è V ãðóïï ïðè 4.2 Ê. Ìû ðàíåå ïîëàãàëè,÷òî ýòè øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíûïåðåõîäàìè â ðàçðåøåííûå çîíû èç âîçáóæäåííûõ1S-ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé, çàñåëåííûõ �îíîâûì èçëó�÷åíèåì êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [3℄. Äåéñòâèòåëüíî,êðàÿ ïîëîñ â Si[B℄ è Si[As℄ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò òà�êèì ýíåðãèÿì [1℄. Îäíàêî ðàçìåùåíèå ïåðåä îáðàç�öàìè îõëàæäàåìûõ �èëüòðîâ, óìåíüøàâøèõ âîçäåé�ñòâèå �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿä�êà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿâ äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî�ëîñû íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè íîñèòåëåéçàðÿäà èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé.Ñòðóêòóðà äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ õàðàêòåðíàäëÿ êàæäîé ïðèìåñè. Â ñïåêòðå Si[B℄ íàáëþäàþòñÿäâà ïîëîãèõ ìàêñèìóìà, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðû�ìè áëèçêî ê ðàçíîñòè ýíåðãèé ïåðâîãî è âòîðîãî âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñåðèè P3=2 àêöåïòîðîâ [1℄, âSi[Al℄ � ïîëîãèå ìàêñèìóìû, êàê è â ñëó÷àå ïðèìåñè7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97
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100 110�èñ. 1. Ñïåêòðû äëèííîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿêðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè â ñëåäóþùèõêîíöåíòðàöèÿõ: à � B (7:6 � 1016 ñì�3); á � Al(1:5 � 1017 ñì�3); â � Ga (1:6 � 1017 ñì�3); ã � In(4 � 1017 ñì�3) [5℄; ä � As (1:8 � 1017 ñì�3); å � Sb(2:5�1016 ñì�3);æ � P (1:5�1016 ñì�3). Âåðòèêàëü-íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ýíåðãèè �îòîíîâ h�, äëÿêîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿk íà ðèñ. 2áîðà, íî íà èõ �îíå âèäåí ïèê, îáóñëîâëåííûé êîì�ïëåêñîì àëþìèíèé�êèñëîðîä [5℄, êîòîðûé â íàøèõêðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîí�íîé êðèñòàëëèçàöèè, ïðèñóòñòâîâàë â ìàëûõ êîí�öåíòðàöèÿõ. Â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé âèäíû òàê�æå ñëàáûå ïèêè ïîãëîùåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðèìåñüþB: â ñëó÷àå Si[Ga℄ � ïîëîãàÿ ñòóïåíüêà ñî ñëàáîâûðàæåííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé. Â ñëó÷àå ãëóáîêîéïðèìåñè èíäèÿ äëèííîâîëíîâûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿî÷åíü ñëàáûå è èõ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ëèøüïðè êîíöåíòðàöèÿõ N > 1017 ñì�3. Ìû íå ðàñïîëà�ãàëè ñòîëü ñèëüíî ëåãèðîâàííûìè îáðàçöàìè è ïðè�âåëè íà ðèñ. 1ã ñïåêòð, çàïèñàííûé â [5℄ äëÿ Si[In℄ïðè 8 Ê. Ñïåêòð î÷åíü ïîõîæ íà îáû÷íûå ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èíäèÿ,íî ñäâèíóò â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé íà 43 ìýÂ, àëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî óøèðåíû. Â ñïåêòðå
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10�1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè N ïðèìåñåéêîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ k â êðåìíèè (1 � Sb;2 � P; 3 � B; 4 � As; 5 � Al; 6 � Ga) è êîíöåí-òðàöèè N2 ïàð äëÿ Si[In℄ èç [6℄ (7 ), à òàêæå îïðåäå-ëåííûå ïî ñïåêòðàì èç [5; 6℄ (8 ). Ñïëîøíûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò êâàäðàòè÷íûì çàâèñèìîñòÿìSi[As℄ íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ñòóïåíüêà, à ñïåêòðûSi[Sb℄ è Si[P℄ ìàëîâûðàçèòåëüíû ñ ïîëîãèì äëèííî�âîëíîâûì õâîñòîì è ìàêñèìóìîì èëè ñòóïåíüêîéìåæäó ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 2P0 è 2P�.Íåñìîòðÿ íà òàêîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äëèííîâîë�íîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ëåãèðîâàííîì êðåìíèè ó íèõåñòü ðÿä îáùèõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ñòðóêòóðàñïåêòðîâ íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè N ïðèìåñåé.Âî-âòîðûõ, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ èîíèçàöèè è ñèëü�íåå ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè ïðèìåñåé, òåì ïðè áîëüøèõ N óäàåòñÿ çàðåãè�ñòðèðîâàòü äëèííîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå. Â-òðåòüèõ,çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k â ïîëîñàõîò N èìååò îäèíàêîâûé âèä äëÿ âñåõ ïðèìåñåé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè k, îïðåäåëåí�íûå ïðè ýíåðãèÿõ, �èêñèðîâàííûõ äëÿ êàæäîé èçïðèìåñåé (Sb, P, Â, As, Al, Ga), îò êîíöåíòðàöèèN . Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèèïðèìåñåé ïðèáëèçèòåëüíî êâàäðàòè÷íî. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýòîé çàâèñèìîñòèáûëè ìàêñèìàëüíûìè â îáëàñòÿõ, ãäå k < 1 ñì�1, èïðè êîíöåíòðàöèÿõ N > 1017 ñì�3. ÊîíöåíòðàöèèN îïðåäåëÿëèñü ïî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ îáðàç�98
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r, íì0�èñ. 3. Ýëåêòðîííûå òåðìû ìîëåêóëû âîäîðîäà,a � áîðîâñêèé ðàäèóñ. �àçíîñòè ýíåðãèé E ìåæäóøòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþòóìåíüøåíèþ ýíåðãèé èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ïðèðàññòîÿíèÿõ r ìåæäó ïðîòîíàìè è ïðè r =1öîâ ïðè 300 Ê è åãî çàâèñèìîñòÿì îò N ïî ãðà�è�êàì, ïðèâåäåííûì â [8℄ äëÿ êàæäîé èç èññëåäîâàí�íûõ íàìè ïðèìåñåé. Ýòè çàâèñèìîñòè îñëàáëÿþòñÿâ îáëàñòè áîëüøèõ N , ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé. Òåì íå ìåíååäàæå â ýòèõ îáëàñòÿõ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 20%. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèN2 ìåëêèõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñè èíäèÿ oò åãî ïîëíîéêîíöåíòðàöèè N èç [6℄. Âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àåñ ó÷åòîì íåâûñîêîé òî÷íîñòè ìåòîäà, èñïîëüçîâàí�íîãî â [6℄, ¾îáëàêî¿ òî÷åê íà ðèñóíêå óäîâëåòâîðè�òåëüíî ñëåäóåò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò N .Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïî�ãëîùåíèÿ k îò N óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëèííîâîë�íîâûå ïîëîñû âîçíèêàþò ïðè âîçáóæäåíèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà, ñâÿçàííûõ íà ï�àðàõ ïðèìåñåé. �àññìîò�ðèì ñèòóàöèþ, èñõîäÿ èç ïðîñòåéøåãî àíàëîãà � ñè�ñòåìû èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ. Ýòà õî�ðîøî èçâåñòíàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííûõ òåðìîâ ìîëå�êóëû âîäîðîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (ñì., íàïðè�ìåð, [9℄). Â îòëè÷èå îò ìîëåêóë, ïðèìåñè â óçëàõêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �èêñèðîâàíû ñëó÷àéíûìîáðàçîì íà ðàññòîÿíèÿõ r. �àçíîñòè ýíåðãèé ìåæ�äó øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3 ñî�îòâåòñòâóþò óìåíüøåíèþ ýíåðãèé èîíèçàöèè è âîç�

áóæäåíèÿ ïàð â 2S-ñîñòîÿíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð�ãèÿìè äëÿ óäàëåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà. Âèäíî, ÷òîýòè îáëàñòè ëåæàò ïðè ðàññòîÿíèÿõ r = (2�5)a, ãäåa � áîðîâñêèé ðàäèóñ àòîìà âîäîðîäà. Âèäíî òàê�æå, ÷òî ðàçíîñòè ýíåðãèé èîíèçàöèè è ïåðåõîäîâ âïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâåííî ðàçëè�÷àþòñÿ. Ýòî äîëæíî èìåòü ìåñòî è äëÿ ýëåêòðîííûõïåðåõîäîâ â áîëåå âûñîêèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî è äëÿ äðóãèõ ñèñòåì, ïîäîáíûõ äâóõ�àòîìíûì ìîëåêóëàì, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü èíòåð�âàëû ðàññòîÿíèé r, â êîòîðûõ ýíåðãèè èîíèçàöèèè âîçáóæäåíèÿ ïàð ìåíüøå, ÷åì ó èçîëèðîâàííûõïàðòíåðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ó íåéòðàëüíîé ïàðû óáûâàåò ñ óâåëè÷åíè�åì ðàññòîÿíèÿ r áûñòðåå, ÷åì ó îäíîêðàòíî èîíèçî�âàííîé ïàðû.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî èâ ñëó÷àå ïðèìåñíûõ ïàð â êðèñòàëëàõ, íî â èíûõìàñøòàáàõ ðàññòîÿíèé è ýíåðãèé, çàâèñÿùèõ îò áî�ðîâñêèõ ðàäèóñîâ a ïðèìåñåé. Òàê, ðàñ÷åò äëÿ àê�öåïòîðíîé ìîëåêóëû â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå ïîêà�çàë [10℄, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîé ñèñòå�ìå ïðè r � a óáûâàåò êàê r�5. Îäíàêî, â îòëè÷èåîò îáû÷íûõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, ñïåêòð ïîãëîùå�íèÿ äîëæåí áûòü ñóïåðïîçèöèåé âêëàäà ïàð ïðè ñëó�÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé, è â ýòîì ñëó÷àåâ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ íå óç�êèå ëèíèè, à øèðîêèå ïîëîñû. Ñòðóêòóðà ýòèõ ïîëîñìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûåâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé èç ïðèìåñåé. Ïðèýòîì â ïîãëîùåíèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ëèøü òå ýëåê�òðîííûå ïåðåõîäû â ï�àðàõ, ýíåðãèè êîòîðûõ ìåíü�øå, ÷åì äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäîâ â îäèíî÷íûõïðèìåñíûõ àòîìàõ. Ïåðåõîäû ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿ�ìè îêàæóòñÿ â îáëàñòÿõ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îäè�íî÷íûìè ïðèìåñÿìè, è âðÿä ëè íà ýòîì �îíå èõìîæíî íàáëþäàòü. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèåïðèìåñíûõ ïàð ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ëåãèðîâàí�íîì êðåìíèè öåëîãî ñïåêòðà ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé,êàê áîëåå ãëóáîêèõ, òàê è áîëåå ìåëêèõ, ÷åì îñíîâ�íûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñåé. Â êîìïåíñèðîâàííîì êðåì�íèè �îòîâîçáóæäåíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê îïòè÷å�ñêîé ïåðåçàðÿäêå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. �åëàêñàöèÿîïòè÷åñêîé ïåðåçàðÿäêè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûì ïðîöåññîì, ñêîðîñòü êîòîðîãîçàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ïðè èññëåäîâàíèèêèíåòèêè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ëåãèðîâàííîìêðåìíèè. ×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíèìîñòè òåðìèíà ¾ìî�ëåêóëû¿ äëÿ ïðèìåñíûõ ïàð, òî, õîòÿ îí è íå ÿâëÿ�åòñÿ êîððåêòíûì, âñå æå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâà�íèå àíàëîãèè ìåæäó íèìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïàðû �99 7*



ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. Õâàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ýòî îïðåäåëåííàÿ ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè�ìåñíûõ àòîìîâ ñ õàðàêòåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãå�òè÷åñêèì ñïåêòðîì, íå çàâèñÿùèì îò êîíöåíòðàöèèïðèìåñåé.Êîíöåíòðàöèþ N2 ïðèìåñíûõ ìîëåêóë ìîæíîîöåíèòü, ïîëàãàÿ, ÷òî ñèëû îñöèëëÿòîðîâ â ï�àðàõ èîäèíî÷íûõ ïðèìåñíûõ àòîìàõ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïå�ðåõîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïðåæäå âñåãîâîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [5; 6℄ äëÿ ïðèìå�ñè èíäèÿ â êðåìíèè. Òàê, â ñïåêòðå �îòîïðîâîäè�ìîñòè Si[In℄ â [6℄ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå ïðè�ìåñíûé îòâåò îïðåäåëÿåòñÿ ï�àðàìè, ñèãíàë ïðèáëè�çèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè�îòîèîíèçàöèè îäèíî÷íûõ àòîìîâ ñ êîíöåíòðàöèåéN = 3:1 � 1017 ñì�3. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ ïàð N2 = (3�5) � 1015 ñì�3. Èç ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ Si[In℄, ïðèâåäåííîãî â [5℄, ìîæíî îöåíèòüN2 ïî ïëîùàäè îäíîé èç ïîëîñ ïóòåì åå ñðàâíåíèÿñ ïëîùàäüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñû äëÿ îäèíî÷�íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ èíäèÿ ñ èçâåñòíîé êîíöåí�òðàöèåé N [1℄. Äëÿ îáðàçöà ñ N = 4 � 1017 ñì�3íà ðèñ. 1 îöåíåííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíöåíòðàöèÿN2 = 6�1015 ñì�3. Ýòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ïàðèíäèÿ òàêæå óêàçàíû íà ðèñ. 2. Ìîæíî ñäåëàòü àíà�ëîãè÷íóþ îöåíêó è äëÿ ïðèìåñè áîðà, íàïðèìåð, äëÿîáðàçöà ñ N = 7:6 � 1016 ñì�3 (ðèñ. 1). Ïîëàãàÿ, ÷òîïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè h� = 23 ìýÂ îáóñëîâëåíàïåðåõîäîì äûðêè â ïàðå â ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèå ñåðèè P3=2, ìû ïîëó÷èëè N2 = 6 � 1015 ñì�3.Ýòè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì ðàçóìíûìè, åñëèñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â äëèííîâîëíîâîå ïî�ãëîùåíèå äàþò ïðèìåñíûå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ äðóãîò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿõ â ïðåäåëàõ äâóõ-ïÿòè áîðîâ�ñêèõ ðàäèóñîâ è íå èìåþùèå áîëåå áëèçêèõ ñîñåäåé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-16078) è ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäó�ùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò 00-15-96663).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. K. Ramdas and S. Rodrigues, Rep. Prog. Phys. 44,1278 (1981)2. H. Chandrasekhar, A. K. Ramdas, and S. Rodrigues,Phys. Rev. B 12, 5780 (1975).3. Ya. E. Pokrovskii, O. I. Smirnova, and N. A. Khval-kovskii, Sol. St. Comm. 93, 458 (1995).4. ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. Õâàëüêîâ�ñêèé, ÆÝÒÔ 117, 457 (1997).5. W. Sott, Appl. Phys. Lett. 32, 540 (1978).6. R. Baron, M. H. Young, J. K. Neeland et al., Appl.Phys. Lett. 30, 694 (1977).7. ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. Õâàëüêîâ�ñêèé, â ñá. Òåçèñû äîêëàäîâ V �îññèéñêîé êîí�åðåí�öèè ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íèæíèé Íîâãîðîä,2001), ÈÔÌ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä, (2001), ñ. 189.8. N. Slar, Progr. Quant. Eletr. 9, 149 (1984).9. Òàáëèöû �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñïðàâî÷íèê ïîä ðåä.Ê. È. Êèêîèíà, Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1976).10. Sh. M. Kogan and A. F. Polupanov, in Pro. 3 Int.Conf. Shallow Impurities in Semiondutors, ed. byB. Monemar, Inst. Phys. Conf. Ser., �95, p. 527(1988).

100


