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ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÌÅÆÄÓÓ�ÎÂÍßÌÈ Ï�ÈÌÅÑÅÉ Â Ê�ÅÌÍÈÈ È ÔÎÑÔÈÄÅ �ÀËËÈßß. Å. Ïîêðîâñêèé*, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. ÕâàëüêîâñêèéÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê103907, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàïðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî âäîëãîæèâóùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñåé P, As, Sb, In è Ga â êðåìíèè è ïðèìåñè Te â �îñ�èäåãàëëèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ äëèííîâîëíîâîãîñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èíâåðñíîì çàñåëåíèè äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé â ýòèõ ìàòå-ðèàëàõ.PACS: 72.40.+w, 72.80.Cw, 73.50.Pz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñåðèè ðàáîò (ñì. [1, 2℄ è ññûëêè òàì æå) áû�ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñî ñëîæíîéçîííîé ñòðóêòóðîé (àëìàçå, êðåìíèè, ãåðìàíèè è�îñ�èäå ãàëëèÿ) ó ðÿäà ïðîñòûõ äîíîðíûõ è àê�öåïòîðíûõ ïðèìåñåé ñóùåñòâóþò ãëóáîêèå âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ, âðåìåíà æèçíè �� ýëåêòðîíîâè äûðîê â êîòîðûõ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøà�þò âðåìåíà æèçíè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà � .Ýòè ñîñòîÿíèÿ îòùåïëåíû îò îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéäîëèí-îðáèòàëüíûì èëè ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèÿìè è èìåþò òó æå ÷åòíîñòü, ÷òî è îñíîâ�íûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñåé. Ïîýòîìó äèïîëüíûå îï�òè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó äîëãîæèâóùèìè âîçáóæ�äåííûìè è îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè (1, 2 è 5 íàðèñ. 1) çàïðåùåíû. Ïðè ïðèìåñíîì �îòîâîçáóæäå�íèè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ëåãèðîâàííûõ òàêèìè ïðèìå�ñÿìè, â ïðîöåññå êàñêàäíîé ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèòíàêîïëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â äîëãîæèâóùèõ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â êðåìíèè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå íîñèòåëåé ïðî�èñõîäèò äàæå ïîä âîçäåéñòâèåì �îíîâîãî èçëó÷å�íèÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïðèñóòñòâóþùåãî â îï�òè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé �îíîì ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ïîÿâëå�íèþ äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõñ èõ �îòîèîíèçàöèåé (ïåðåõîäû 3, 4 è 6 íà ðèñ. 1).Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áîëüøèå âðåìåíà �� � 10�3 ñâ êðåìíèè è GaP ïîçâîëÿò äîñòèãíóòü èíâåðñíî�*E-mail: yaep�mail.
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ãî çàñåëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé è âîçáóäèòüñòèìóëèðîâàííîå ÈÊ-èçëó÷åíèå. Çäåñü ñóùåñòâåí�íî, îäíàêî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ èç ýòèõ ñîñòîÿíèé â îñíîâíîå íå îêàçàëèñüñëèøêîì ìàëûìè. Îöåíèòü ýòè âåðîÿòíîñòè ìîæíîïî âåëè÷èíå ñå÷åíèé îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ � äëÿïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî â îòùåïëåííûå ñîñòîÿíèÿ.Ýòî ñå÷åíèå èçâåñòíî ëèøü äëÿ äîíîðíîé ïðèìåñèBi â êðåìíèè (� � 10�16 ñì2 [3℄), ó êîòîðîé íàêîï�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äîëãîæèâóùèõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèÿõ íå ïðîèñõîäèò [1℄. Êàê ïîêàçàëî íàñòîÿ�ùåå èññëåäîâàíèå, ó äðóãèõ ïðèìåñåé ñå÷åíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ äëÿ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ îêàçàëèñü çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏîãëîùåíèå èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà ËÀÔÑ-1000. Îáðàçöû ðàçìåùà�ëèñü â ãåëèåâîé âàííå êðèîñòàòà ñ êðåìíèåâûìèîêíàìè. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü�îòîñîïðîòèâëåíèÿìè, ðàñïîëàãàâøèìèñÿ çà èññëå�äóåìûìè îáðàçöàìè â òîì æå êðèîñòàòå. Êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ k îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì íîðìèðîâêèñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ñïåêòðû îòâåòà �îòî�ïðèåìíèêîâ è òîëùèíó îáðàçöîâ. Èñïîëüçîâàëèñü�îòîïðèåìíèêè èç Ge, ëåãèðîâàííîãî Sb èëè Zn,èëè Si, ëåãèðîâàííîãî B, îáëàäàâøèå âûñîêîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíàõ 9�40,32�50 è 45�70 ìýÂ. Îòìåòèì õîðîøåå ñîãëàñèå ðå�çóëüòàòîâ â îáëàñòÿõ ïåðåêðûòèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè457
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì äîëãîæè-âóùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõñî ñëîæíîé çîííîé ñòðóêòóðîé. Âîçáóæäåíèå ýëåê-òðîíîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà 1S(�1) â ñî-ñòîÿíèÿ: 1 � 1S(�5), 2 � 1S(�3); â çîíó ïðîâîäè-ìîñòè C èç ñîñòîÿíèé: 3 � 1S(�5), 4 � 1S(�3). Âîç-áóæäåíèå äûðîê èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà1S(�8) â ñîñòîÿíèå 5 � 1S(�7); 6 � èç ñîñòîÿíèÿ1S(�7) â âàëåíòíóþ çîíó Vðàçëè÷íûõ ïðèåìíèêîâ. Èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãîèçëó÷åíèÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïðîõîäèâøåãî÷åðåç îêíà êðèîñòàòà è ïîïàäàâøåãî íà îáðàçöû è�îòîïðèåìíèêè, áûëà ìíîãî âûøå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Ïîýòîìó èìåííî �îíîïðåäåëÿë êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, è ýòî âûçûâàëîäîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíóñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåñåé óäà�ëîñü ëèøü â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ (� 1017 ñì�3)êðèñòàëëàõ ïðè òîëùèíå îáðàçöîâ 1�4 ñì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êðåìíèÿ k, ëå�ãèðîâàííîãî äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè P è As. Òàì æåïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïðèìåñè Bi èç ðàáîòû [3℄.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ðåç�êèå ïèêè ñ ýíåðãèÿìè 11.7 è 12.8 ìýÂ äëÿ ïðèìå�ñè P è 21.1, 22.5 ìýÂ äëÿ ïðèìåñè As. Ýòè çíà÷å�íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì çàïðåùåííûõ ïåðåõî�äîâ èç îñíîâíîãî íåâûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîíî�ðîâ 1S(�1) â òðåõêðàòíî 1S(�5) è äâóêðàòíî 1S(�3)âûðîæäåííûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, îòùåïëåí�íûå äîëèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [4℄. Îïðå�äåëåííûå èç ðèñ. 2 ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ � äëÿ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1S(�1) è 1S(�5) ðàâíû10�18 è 2:5 � 10�18 ñì2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðèìå�ñåé P è As. Íà ðèñóíêå 2 òàêæå âèäíî, ÷òî â ñïåê�òðå êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî As â ìåíüøåé êîíöåí�òðàöèè, â îáëàñòè ýíåðãèé 32�38 ìýÂ íàáëþäàåòñÿñòóïåíåîáðàçíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ èîíèçàöèè äîëãîæèâóùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòî�

�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ k êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî äîíîðàìè âðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ: 1 � P, N = 8�1016 ñì�3;2 � As, N = 5�1016 ñì�3; 3 � As, N = 2�1017 ñì�3;4 � Bi, N = 1016 ñì�3 (èç [3℄)ÿíèé, çàñåëåííûõ �îíîâûì èçëó÷åíèåì (ïåðåõîäû3, 4 íà ðèñ. 1 [1℄). Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî�ãëîùåíèå â ýòîé ïîëîñå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ñèëü�íûì è óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ëèøü íà÷àëüíûéó÷àñòîê ýòîé ñòóïåíè. Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåê�òðîâ íà ðèñ. 2 ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíîåïîãëîùåíèå, ñëàáî çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè, ñâÿçàííîå,ïî-âèäèìîìó, ñ îáðàçîâàíèåì D�-öåíòðîâ [5℄. Íàìíå óäàëîñü îïðåäåëèòü ñå÷åíèå � äëÿ Sb èç-çà îòñóò�ñòâèÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìå�ðîâ, ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ýòîé ïðèìåñüþ. Â ñïåê�òðàõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íå áûëî îáíàðóæåíîçàìåòíûõ îñîáåííîñòåé, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü øó�ìà â îáëàñòè 9�13 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé îæèäàå�ìîé ýíåðãèè çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïðèìåñèSb. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî � íå ïðåâûøàåò 10�18 ñì2.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷å�íèÿ âíóòðèöåíòðîâîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàïðåùåí�íûõ ïåðåõîäîâ ó äîíîðíûõ ïðèìåñåé P, As è Bi âêðåìíèè ñèëüíî âîçðàñòàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äî�ëèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ 1S-ñîñòîÿíèÿ. Âåëè�÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàíà ñ îòêëîíåíèåì ðåàëüíîãîïîòåíöèàëà äîíîðíîé ïðèìåñè îò ïîòåíöèàëà òî÷å÷�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ýòî îòêëîíåíèå ÷àñòè÷�íî ñíèìàåò âûðîæäåíèå 1S-ñîñòîÿíèÿ è, âîçìîæíî,îïðåäåëÿåò âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ èçëó÷å�íèåì, äëÿ êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò äèïîëüíûõ, ýëåê�òðîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì ÷åòíî�ñòè ðàçðåøåíû.Ñå÷åíèÿ çàïðåùåííîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿäëÿ ïåðåõîäîâ â êðåìíèè èç îñíîâíîãî äâóêðàò�458
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òîâ ïîãëîùåíèÿ k êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî àêöåï-òîðàìè â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ N : 1 � In,N = 7 � 1016 ñì�3; 2 � Ga, N = 2 � 1017 ñì�3íî âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðîâ 1S(�8) âíåâûðîæäåííîå âîçáóæäåííîå äîëãîæèâóùåå ñîñòî�ÿíèå 1S(�7), îòùåïëåííîå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì, îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè,÷åì â ñëó÷àå äîíîðîâ. Äëÿ àêöåïòîðíîé ïðèìå�ñè B ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ äûðêè â ýòî ñîñòîÿíèåè åãî ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò(23 ìýÂ [1; 4℄). Ïîýòîìó íåâîçìîæíî âûäåëèòü âêëàäñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ íà �îíå ñèëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ, âûçâàííîãî èîíèçàöèåé âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, çàñåëåííîãî �îíîì. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿêðåìíèÿ ñ ïðèìåñÿìè In è Ga ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Â ñëó÷àå In, ñîãëàñíî [6℄, ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîãîñ çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì, ñëåäîâàëî îæèäàòü ïðèýíåðãèÿõ 43�44 ìýÂ. Îäíàêî â ýòîé ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè íåò íèêàêèõ çàìåòíûõ îñîáåííîñòåé. Îòñþ�äà ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà äëÿïðèìåñè In íå ïðåâûøàåò 10�18 ñì2. Äëÿ ïðèìå�ñè Ga â êðåìíèè ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå óðîâ�íÿ 1S(�7) íåèçâåñòíî, îäíàêî åãî ìîæíî îöåíèòüèç ðèñ. 3. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 3 âèäíà ñòóïå�íåîáðàçíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ ïðèýíåðãèè îêîëî 48 ìýÂ. Ýòî ïîãëîùåíèå, èçâåñòíîåäëÿ ðÿäà äðóãèõ ïðèìåñåé â êðåìíèè [1℄, åñòåñòâåí�íî ñâÿçàòü ñ èîíèçàöèåé ñîñòîÿíèÿ 1S(�7) (ïåðåõî�äû 6 íà ðèñ. 1), çàñåëåííîãî �îíîâûì èçëó÷åíèåì.Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò Â è In ó ïðèìåñè Ga âêðåìíèè äîëãîæèâóùåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íåïðîÿâëÿåòñÿ â ìèêðîâîëíîâîé ïðûæêîâîé �îòîïðî�âîäèìîñòè [1℄. Çíà÷èòåëüíîìó íàêîïëåíèþ äûðîê âýòîì ñîñòîÿíèè ïðåïÿòñòâóåò áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ

�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ k �îñ�èäà ãàëëèÿ, ëåãèðîâàííîãî Teâ êîíöåíòðàöèè 4 � 1017 ñì�3. �åãèñòðàöèÿ �îòîñî-ïðîòèâëåíèÿìè: 1 � Ge[Sb℄; 2 � Ge[Zn℄âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî �îíî�íà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê ýíåðãèè áîëåå âûñîêî�ãî ñîñòîÿíèÿ 2�8 [4℄. Òåì íå ìåíåå íåêîòîðîå îòíîñè�òåëüíî ñëàáîå çàñåëåíèå ñîñòîÿíèÿ 1S(�7) ïðè êàñ�êàäíîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèÿ âîçìîæíî. Òîãäà,ïîñêîëüêó èçâåñòíû ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿGa (74 ìýÂ [4℄) è êðàÿ ñòóïåíè ïîãëîùåíèÿ (48 ìýÂ),ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ çàïðåùåííîãî ïîãëî�ùåíèÿ ïðè ýíåðãèè îêîëî 26 ìýÂ. Íà ðèñóíêå 3 âèä�íî, ÷òî â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè òàêæå íåò ñóùå�ñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî äëÿ ïðèìåñè Ga â êðåìíèè � < 10�18 
ì2.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîíîðíîé ïðèìåñè Òå âGaP èññëåäîâàí â ðÿäå ðàáîò (ñì. [7℄ è ññûëêèòàì æå). Îí àíàëîãè÷åí ñïåêòðó ïðîñòûõ äîíîðîââ êðåìíèè, îäíàêî ñèëüíîå ðåøåòî÷íîå ïîãëîùåíèå,â òîì ÷èñëå ïîëîñà îñòàòî÷íûõ ëó÷åé â îáëàñòè40�50 ìýÂ [8℄, ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå äîñòî�âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîãëàñíî [7℄ ýíåðãèÿ èîíèçàöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1S(�1) ðàâíà 90.5 ìýÂ, à âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèå 1S(�3) îòùåïëåíî îò îñíîâíî�ãî íà 40.7 ìýÂ, ò. å. ïîïàäàåò â îáëàñòü ñèëüíîãî ðå�øåòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñîñòîÿíèå ñ òàêîé ýíåðãèåéâðÿä ëè ìîæåò áûòü äîëãîæèâóùèì, ïîñêîëüêó åãîáûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçìîæíà çà ñ÷åò ýìèññèè îï�òè÷åñêîãî �îíîíà. Äîëãîæèâóùèì (�� = 8 ìñ [2℄)ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîñòîÿíèå 1S(�5), åñëè åãî ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ ëåæèò âíå îáëàñòè îñòàòî÷íûõ ëó÷åé.Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïëàñòèíêè GaP òîëùè�íîé 0.375 ìì, ëåãèðîâàííîé Te. Â ñïåêòðå ïðè ýíåð�459



ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Î. È. Ñìèðíîâà, Í. À. Õâàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ãèè 35.1 ìýÂ ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ïèê, ïðî�èñõîæäåíèå êîòîðîãî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïåðåõî�äîì èç îñíîâíîãî â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 1S(�5).Òîãäà âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ýòîìó ïåðåõîäó, áëèçêà ê 1:5 � 10�17 ñì2. Íà ðè�ñóíêå 4 âèäíî òàêæå, ÷òî ïèê íàáëþäàåòñÿ íà �îíåñèëüíîãî íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå, âåðî�ÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì êîðîòêîâîëíîâûõ àêó�ñòè÷åñêèõ �îíîíîâ [3℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåòÿâèòüñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ óñèëåíèÿ ñòèìóëèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñòè�ìóëèðîâàííîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíâåðñíîãîçàñåëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Êðåìíèé, ñèëüíî ëåãèðîâàííûé As, ìîæåò îêàçàòü�ñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì, ïîñêîëüêóâ íåì çàïðåùåííîå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ñðàâ�íèòåëüíî èíòåíñèâíî è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò�îíîâîå (ðèñ. 2). Îöåíêè, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèèèçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé Ýéíøòåéíà, ïîêàçûâàþò,÷òî èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ 1S(�5) äîëæíî áûòü áëèçêèì ê 1 ñ (ïðè�� � 0:5ìñ [1℄), à êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâ�íîé ñðåäû ïðè èíâåðñíîì çàñåëåíèè 1017 ñì�3 �ïîðÿäêà 0.1 ñì�1. Ïðè êâàíòîâîì âûõîäå èçëó�÷åíèÿ îêîëî 10�3 âîçáóæäåíèå äëèííîâîëíîâîãîñòèìóëèðîâàííîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì â ðåçîíàòîðàõ ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ.
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