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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎ�ÈÑÒÎ�Î Ê�ÅÌÍÈßÌ. È. Ñòðàøíèêîâà, Â. Ë. Âîçíûé, Â. ß. �åçíè÷åíêî, Â. ß. �àéâîðîíñêèé *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2000 ã.Èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ ðàç-ëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå 1.5�3.5 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî òåîðèè Áðóããåìàííà äëÿ äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-íèÿ, SiO2, àìîð�íîãî êðåìíèÿ è ïóñòîò (ïîð). Ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè-÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïîëó÷åíî ïðè çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè SiO2 â îáðàçöàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.PACS: 78.55.Mb, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíîå âíèìàíèå â ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàþ�ùåì ïîòîêå ðàáîò ïî ïîðèñòîìó êðåìíèþ (por-Si),îïóáëèêîâàííûõ â ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå, áûëî íà�ïðàâëåíî íà âûÿñíåíèå ïðèðîäû åãî �îòîëþìèíåñ�öåíöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â âèäèìîé îáëà�ñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ ìîãëà áû èìåòü áîëüøîå ïðè�êëàäíîå çíà÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄). Ïåðâîéè îñòàþùåéñÿ äî ñèõ ïîð îäíîé èç îñíîâíûõ âåð�ñèé î ïðèðîäå �îòîëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ êâàí�òîâî-ðàçìåðíàÿ òåîðèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïîðèñòûõñòðóêòóðàõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâ�ëåíèÿ îáðàçóþòñÿ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ íèòè èòî÷êè, â êîòîðûõ èç-çà êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ äâè�æåíèÿ íîñèòåëåé âîçíèêàþò êâàíòîâûå óðîâíè ýíåð�ãèè âûøå äíà çàïðåùåííîé çîíû. Ýòî ïðèâîäèò êñäâèãó êðàÿ ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòüñïåêòðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñîïóòñòâóþùåìó ñäâè�ãó ÷àñòîòû ëþìèíåñöåíöèè, âîçíèêàþùåé ïðè çî�íà-çîííîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Èìåþòñÿ ñóùå�ñòâåííûå àðãóìåíòû è â ïîëüçó àëüòåðíàòèâíûõ òî�÷åê çðåíèÿ íà ïðèðîäó �îòîëþìèíåñöåíöèè, íàèáî�ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêó�ëÿðíàÿ òåîðèÿ.×òî æå êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ � ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n è êîý��èöèåíòîâ ïîãëî�*E-mail: vlad�iop.kiev.ua

ùåíèÿ �, à ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâ åãî äèýëåêòðè÷å�ñêîé �óíêöèè ", � òàêèõ ðàáîò ñðàâíèòåëüíî íåìíî�ãî [2�10℄. Â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò èçìå�ðÿëèñü ëèáî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ëèáî êîý��èöè�åíòû ïðåëîìëåíèÿ, è òîëüêî â [3; 4℄ ïðîâåäåíî îäíî�âðåìåííîå èññëåäîâàíèå îáåèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî èìåííî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå âàæ�íî äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíèâøåéñÿ ñòðóêòó�ðû âåùåñòâà ïðè îáðàçîâàíèè por-Si íà åãî îïòè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Âåäü äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ ïðÿìî ñâÿçàíà ñ çîííîé ñòðóêòóðîé è ïðàâèëà�ìè îòáîðà ïðè ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ.Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàç�íûõ ðàáîòàõ, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü áîëü�øîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: îò 3.99 [10℄ äî 1.28 [9℄. Êðîìåòîãî, äèñïåðñèîííûå êðèâûå n(�) â øèðîêîì ñïåê�òðàëüíîì èíòåðâàëå ðàçëè÷àþòñÿ íàêëîíîì è ñòðóê�òóðîé â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà âáëè�çè ñèëüíûõ ïåðåõîäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè(3.4�4.2 ýÂ) [3; 4℄. Âîçìîæíî, ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíûñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè èññëåäîâàâøèõñÿ îá�ðàçöîâ.Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿëîñü àêòóàëüíûì ïðî�âåñòè êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè, ñðàâíèòü åå ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêè�ìè ìîäåëÿìè è ñâÿçàòü ñî ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè îá�ðàçöîâ por-Si.409



Ì. È. Ñòðàøíèêîâà, Â. Ë. Âîçíûé, Â. ß. �åçíè÷åíêî, Â. ß. �àéâîðîíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 20012. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû. Èññëåäîâàëèñü äâà îáðàçöà por-Si, ïî�ëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå è îòäåëåííûå îòêðåìíèåâîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè. Îáðà�çåö �1 áûë âçÿò èç ñåðèè êðèñòàëëîâ, ëþìèíåñöåí�öèÿ êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [11; 12℄. Îíáûë â îïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñî ñòåêëÿííîé ïîäëîæ�êîé è íà âèä êàçàëñÿ ïðîçðà÷íîé ïëåíêîé ñëåãêàãîëóáîâàòîé îêðàñêè. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ïîä ìèêðîñêîïîì, áûëà ãëàäêîé, áëå�ñòÿùåé, áåññòðóêòóðíîé. Òîëùèíà îáðàçöà, èçìåðåí�íàÿ íà ìèêðîèíòåð�åðîìåòðå Ëèííèêà ÌÈÈ-4 ïîñäâèãó èíòåð�åðåíöèîííîé íóëü-ïîëîñû ïðè îòðà�æåíèè îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è îò ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè, ñîñòàâëÿëà 0.6 ìêì. Êàê áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòå [12℄ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé íà ýëåê�òðîííîì ìèêðîñêîïå, îáðàçöû ýòîé ñåðèè ñîñòîÿëèèç êðèñòàëëèòîâ ðàçìåðîì 5�20 íì ñ ñîâåðøåííîéìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Îíè èìåëè ïðè�ìåñü àìîð�íîé �àçû, êîòîðàÿ äàâàëà ÿñíûå êîëüöà(halos) â êàðòèíå äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ.Îáðàçåö �2 ïðèíàäëåæàë ê ñåðèè êðèñòàëëîâ,èññëåäîâàâøèõñÿ â ðàáîòå [7℄. Òîëùèíà åãî, èçìåðåí�íàÿ íà ìèêðîñêîïå ¾â òîðåö¿, ñîñòàâëÿëà 30 ìêì. Îíáûë â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è îäíèì óãîëêîì ïðè�êðåïëåí ê ïîäëîæêå. Íà âèä îáðàçåö ïðåäñòàâëÿëñîáîé æåëòîâàòóþ ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó, ïîâåðõ�íîñòü êîòîðîé ïîä ìèêðîñêîïîì ïðè òûñÿ÷åêðàòíîìóâåëè÷åíèè èìåëà çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Âèä ýòèõçåðåí ïðè �îêóñèðîâêå íà âåðõíþþ è íèæíþþ ïî�âåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. �àçìåðûçåðåí (ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîíà) ñóùåñòâåí�íî áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöà �1, î ÷åì òàêæå ñâèäå�òåëüñòâóþò çóá÷àòûå êðàÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïî�ëîñ, ïîëó÷åííûõ íà ÌÈÈ-4 ïðè îòðàæåíèè îò ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà.Êðîìå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ por-Si ìû èçìåðè�ëè òàêæå îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû êðåìíèÿ, íàïûëåí�íîãî íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Ïëåíêà áûëà ïîëó÷å�íà ïî ìåòîäèêå, ïîäîáíîé îïèñàííîé â [13℄ ïðè íà�ïûëåíèè àìîð�íîãî ãåðìàíèÿ. Óñëîâèÿ íàïûëåíèÿîáåñïå÷èâàëè îáðàçîâàíèå àìîð�íîé ñòðóêòóðû. Ïî�âåðõíîñòü ïëåíêè, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîä ìèêðîñêî�ïîì, áûëà ãëàäêîé, çåðêàëüíî îòðàæàþùåé, à èíòåð��åðåíöèîííûå ïîëîñû íà ÌÈÈ-4 � î÷åíü ÷åòêèå.Òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 0.06 ìêì.Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçìå�ðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî èíòåð�åðîìåòðàÆàìåíà, ñêðåùåííîãî ñî ñïåêòðîãðà�îì ÄÔÑ-13,îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà4�A/ìì. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â îäíî èç

äâóõ ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà. Ïðè ýòîì ìåæäó èí�òåð�åðèðóþùèìè ïó÷êàìè âîçíèêàåò ðàçíîñòü õî�äà [n(�) � 1℄d, ãäå n(�) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿîáðàçöà, à d � åãî òîëùèíà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìå�ùåíèþ âñåé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû è, â ÷àñò�íîñòè, íóëü-ïîëîñû íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó �y. Ñî�îòíîøåíèå ìåæäó ñìåùåíèåì êàðòèíû è ðàçíîñòüþõîäà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé[n(�)� 1℄ d = ��yH ��; (1)ãäå H � øèðèíà èíòåð�åðåíöèîííîé ïîëîñû. Ôî�òîãðà�èðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî êàðòèíû ñ êðèñòàë�ëîì è áåç êðèñòàëëà, à çàòåì èçìåðÿÿ ñìåùåíèåíóëü-ïîëîñû, ìû îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ1). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ n(�)îñíîâàíà íà ïðÿìîì èçìåðåíèè èçìåíåíèÿ �àçû ñâå�òîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþïëàñòèíêó, òîãäà êàê â [3; 4℄ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäûýëëèïñîìåòðèè è ðàñ÷åòû ïî ñîîòíîøåíèÿì Êðàìåð�ñà�Êðîíèãà íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ îò�ðàæåíèÿ.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè âû�ïîëíåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé óñòà�íîâêå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ìîíîõðîìàòîð ÌÄ�-6 ñîñìåííûìè ðåøåòêàìè. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåð�ñèÿ ñîñòàâëÿëà 6.5�A/ìì â îáëàñòè 200�500 íì è13�A/ìì â îáëàñòè 500�900 íì. Â êà÷åñòâå èñòî÷�íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëàñü ãàëîãåííàÿ ëàìïà. Ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà, ñ�îêóñèðîâàí�íîãî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ñîñòàâëÿë 1 ìì2.Êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿ�ëî ¾óäåðæèâàòü¿ íåñòàáèëüíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêàíà óðîâíå 3%.Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � äëÿ îáðàç�öîâ, íàõîäèâøèõñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ðàññ÷è�òûâàëèñü ñ ó÷åòîì ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè ïîñîîòíîøåíèþT = n exp(��d) ���� t21(n+ i�)1 + r21 exp(�i�� �d) ����2 ; (2)ãäå T è d � ïðîïóñêàíèå ïî èíòåíñèâíîñòè è òîëùè�íà îáðàçöà,r1 = (n� 1) + i�(n+ 1) + i� ; è t1 = 2(n+ 1) + i�� êîìïëåêñíûå àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû îòðà�æåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå âîçäóõ�îáðà-çåö ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, � = 4�nd=� � íàáåã1) Äëÿ êðèñòàëëîâ áîëüøîé òîëùèíû, êîãäà ñìåùåíèåíóëü-ïîëîñû âûâîäèëî åå èç ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîãðà�à, áûëàðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà.410



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

�èñ. 1. Ìèêðî�îòîãðà�èè âåðõíåé (à) è íèæíåé (á) ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà �2�àçû ïó÷êà ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè îáðàçöà,à êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè � (ìíèìûå ÷àñòè êîì�ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ~n = n+ i�) ñâÿ�çàíû ñ � ñîîòíîøåíèåì � = 4��=�.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìàÿ ïëåíêà áûëà âîïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé, ðàñ÷åò ïðîâîäèë�ñÿ ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [14℄. Ïðîõîæäåíèå ñâåòîâîãîïó÷êà ÷åðåç ïëåíêó è îòðàæåíèå ñâåòà îò íåå ðàññ÷è�òûâàëèñü ñ ó÷åòîì ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè,òîãäà êàê âêëàäû ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïó÷�êà ÷åðåç òîëñòóþ ïðîçðà÷íóþ ïîäëîæêó ñóììèðîâà�ëèñü íåêîãåðåíòíî. Ïðîïóñêàíèå T îáðàçöà íà ïîä�ëîæêå îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî ïðîïóñêàíèÿ ïîä�ëîæêè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåìT = Tf= [(1�RgRf )(1�Rg)℄ ;Tf = ng exp(��d) ���� t1t21� r1r2 exp(�i�� �d) ����2 ;Rf = ���� t1r1t2 exp(�i�� �d)1� r1r2 exp(�i�� �d) � r2����2 : (3)Çäåñü Tf è Rf � êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿïëåíêè è îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîäëîæêà�ïëåíêàïî èíòåíñèâíîñòè ñ ó÷åòîì ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�å�ðåíöèè, ng � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè,Rg = (ng � 1)2=(ng +1)2 � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿíà ãðàíèöå ïîäëîæêà�âîçäóõ,r2 = (n� ng) + i�(n+ ng) + i� è t2 = t1(n+ i�)� êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñ�êàíèÿ íà ãðàíèöå ïëåíêà�ïîäëîæêà.Óðàâíåíèÿ (2), (3) ïîçâîëÿþò êîððåêòíî îïðåäå�ëÿòü ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáðàçöå, òàê êàê âêëàä îò�ðàæåíèé îò ãðàíåé è ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè

ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü îöåíêó äëÿ êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè áîëååïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé. Â ïîðèñòîé ñðåäå íàðÿäó ñïîãëîùåíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà îò ãðàíåé ïðîèñõî�äèò òàêæå è ðàññåÿíèå ñâåòà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ ìû íå èçìåðÿëè äîëþ ðàññåÿííîãî ñâåòà è òåìñàìûì çàâûñèëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ. Íàøè îáðàçöû áûëè äîñòàòî÷íî õîðîøåãî îï�òè÷åñêîãî êà÷åñòâà, è âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿíå áûë äîìèíèðóþùèì.Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ ïðî�ïóñêàíèÿ è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîìèçìåðåííîé òîëùèíû îáðàçöîâ áûëè ðàññ÷èòàíûêîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ �(h�) è êîý��è�öèåíòû ýêñòèíêöèè �(h�). Çàòåì âû÷èñëÿëèñüäåéñòâèòåëüíàÿ "0(h�) = n(h�)2 � �(h�)2 è ìíè�ìàÿ "00(h�) = 2n(h�)�(h�) ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè " = "0 + i"0 = ~n2.Ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàë�ñÿ íà òîé æå óñòàíîâêå. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçî�âàëàñü òðåòüÿ ãàðìîíèêà ëàçåðà íà YAG:Nd3+ (äëè�íà âîëíû 353 íì), ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíîì ðå�æèìå. Ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî1 ìÂò/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ îò ýíåðãèè, n(h�), äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, ïîðèñòîãîpor-Si è àìîð�íîãî a-Si, íàïûëåííîãî íà ñòåêëÿí�íóþ ïîäëîæêó, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2à�â. Ñðåäíÿÿîøèáêà èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà êàæäîì ðèñóíêåðàññòîÿíèþ ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé øòðèõîâûìèëèíèÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ¾ïðîãíîçèðóåìóþ¿ îá�411
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�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöîâ por-Si � 1 (a), por-Si � 2 (á) è a-Si (â). Ñâîäíûå äàííûå äëÿpor-Si � 1 (êðèâàÿ 1 ), por-Si � 2 (êðèâàÿ 2 ), a-Si (êðèâàÿ 3 ), êðèñòàëëè÷åñêîãî Si ïî ðàáîòå [15℄ (êðèâàÿ 4 ) èàìîð�íîãî Si ïî ðàáîòå [16℄ (êðèâàÿ 5 ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. ãëàñòü. Äëÿ îáðàçöà �1 ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íàÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþn = 1:491+ 0:055h�;ãäå h� âûðàæàåòñÿ â ýëåêòðîíâîëüòàõ. Äëÿ îáðàçöà�2 àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âèän2 = 1:3012 + 0:0963:6122 � (h�)2 :Íà ðèñ. 2ã ïðåäñòàâëåíû âñå èçìåðåííûå íà�ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, à òàêæå ëèòåðàòóð�íûå äàííûå äëÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ -Si, îïðåäåëåííûå ìåòî�äîì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè [15℄, è àìîð�íîãîêðåìíèÿ a-Si, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèÿì Êðà�ìåðñà�Êðîíèãà íà îñíîâàíèè èçìåðåííîãî ñïåêòðàîòðàæåíèÿ R(h�) [16℄. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ çíà�÷åíèÿ n(h�) ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�øòàáå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2ã, ìû ïîëó÷èëè ïî÷òè ïëîñ�êèå, áåç ðåçêîãî ïîäúåìà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòèäèñïåðñèîííûå êðèâûå n(h�). Îíè î÷åíü ïîõîæè íàïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [4℄ è [9℄ çàâèñèìîñòè è ðåçêî

îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3℄, â êîòîðîé çà��èêñèðîâàí çíà÷èòåëüíûé ïîäúåì, à çàòåì ïèê íàêðèâîé n(h�) âáëèçè 3.5 ýÂ. Âîçìîæíî, ÷òî â îáðàç�öå, èññëåäîâàâøåìñÿ â [3℄, îñòàâàëîñü íàìíîãî áîëü�øå êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, ÷åì â íàøèõ.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïðîçðà÷íîñòèT (�) äâóõ îáðàçöîâ por-Si è íàïûëåííîé íà ñòåê�ëÿííóþ ïîäëîæêó ïëåíêè a-Si. Òàì æå äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè îáðàç�öîâ, ïðèíàäëåæàùèì òåì æå ñåðèÿì, ÷òî è por-Si�1 è por-Si �2 äî îòäåëåíèÿ èõ îò ïîäëîæêè. Òåì�ïåðàòóðà êîìíàòíàÿ. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ñîãëà�ñóþòñÿ ñ êâàíòîâîðàçìåðíîé òåîðèåé �îòîëþìèíåñ�öåíöèè, à èìåííî, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð çåðåí â ïîðè�ñòîé ñòðóêòóðå, òåì áîëüøå ñäâèíóò ìàêñèìóì �î�òîëþìèíåñöåíöèè â �èîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà.Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî êðèâûìïðîçðà÷íîñòè êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ �(h�), àíà ðèñ. 3â (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ óäîá�ñòâà ñðàâíåíèÿ) � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èìáåçðàçìåðíûõ êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè �(h�), àòàêæå ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîè àìîð�íîãî êðåìíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîïðàâêà íà îò�ðàæåíèå äëÿ a-Si î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà �(h�) è412
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�èñ. 3. a) Êðèâûå ïðîçðà÷íîñòè îáðàçöîâ por-Si �1(êðèâàÿ 1 ), por-Si � 2 (êðèâàÿ 2 ) è a-Si (êðèâàÿ 3 )è ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ èç òåõ æå ñå-ðèé, ÷òî por-Si � 1 (êðèâàÿ 4 ) è por-Si �2 (êðèâàÿ5 ). á) Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, �(h�).â) Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè, �(h�). Îáî-çíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2ã�(h�), íà ðèñ. 3á è â êðèâûìè 3 0 èçîáðàæåíû òàê�æå çíà÷åíèÿ áåç ââåäåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè. Íàêîíåö,íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ "0(h�) è "00(h�) äëÿíàøèõ îáðàçöîâ por-Si.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå ñâÿ�çè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ è åãî ñîñòàâîì, â ÷àñòíîñòè, ñòåïåíüþ ïîðèñòî�ñòè.Íåêîòîðûå àâòîðû (ñì., íàïðèìåð, [7℄) îöåíèâàëèñòåïåíü ïîðèñòîñòè êðèñòàëëîâ p, ò. å. äîëþ ïóñòîòûâ íèõ, èñõîäÿ èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ:�0 = �(1� p); (4)

ãäå � è �0 � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Íàíàø âçãëÿä, ýòî ñîîòíîøåíèå íåêîððåêòíî, ïîñêîëü�êó ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ â âåùåñòâå, ïðîïîðöèî�íàëüíà ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "00 = 2n�, òîãäà êàê � õàðàêòåðèçóåò ëèøü ñêî�ðîñòü óáûâàíèÿ àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ â ñðåäå.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ìèêðî�ñòðóêòóðû ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû (äëèííî�âîëíîâûé ïðåäåë), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè çà�ïàçäûâàíèÿ è çàìåíèòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòå�ìó ý��åêòèâíîé ñðåäîé ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Íåñîìíåííî, íàèáîëååêîððåêòíàÿ îöåíêà ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ìîæåò áûòüïîëó÷åíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè Áðóããåìàí�íà [17℄ ý��åêòèâíîé ñðåäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå ðåàëèñòè÷íîé äëÿ ñèñòåì ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé�îðìû äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîðèñòîñòè [18℄.Ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"eff ìíîãîêîìïîíåíòíîé èçîòðîïíîé ñèñòåìû îïðå�äåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî [17℄, èñõîäÿ èç äèýëåêòðè÷åñêèõïðîíèöàåìîñòåé îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíò, "i, äîëÿ êî�òîðûõ â ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò fi:Xi fi "i � "eff"i + 2"eff = 0; Xi fi = 1: (5)Íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðèè ìû îïðåäåëèëè ñòåïåíüïîðèñòîñòè è ñîñòàâ íàøèõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðèñòàëëû ñîñòî�ÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ-Si, íî â íèõ ìîæåò âõîäèòü òàêæå ïðèìåñü àìîð��íîé �àçû a-Si. Íå èñêëþ÷àëîñü âêëþ÷åíèå â ñîñòàâîáðàçöîâ êâàðöà SiO2, êîòîðûé, ñîãëàñíî [19℄, îá�ðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîð êðåìíèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ðàññìàòðèâàëàñü ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòå�ìà. Çíà÷åíèÿ " áðàëèñü äëÿ -Si èç ðàáîòû [15℄, äëÿa-Si � èç [16℄, äëÿ SiO2 ìû ïîëàãàëè � = 0, n = 1:5(ïðèáëèçèòåëüíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó ïîêàçàòå�ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ �-SiO2 è ïëàâëåíîãî êâàðöà), äëÿâîçäóõà " = 1.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðèâûõ n(h�) è �(h�) ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí�òðàöèè âõîäÿùèõ â íåå êîìïîíåíò ñ öåëüþ ñîãëàñî�âàíèÿ èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèêðèâûìè îáðàçöîâ �1 è �2, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5è 6.Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàëàñü äâóõ�êîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà: -Si + ïîðû (ðèñ. 5à, á è 6à,á). Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ îáîèõ êðèñòàëëîâ íè ïðè êà�êèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó -Si è âîçäóõîì íå óäàåòñÿñîãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé êðèâûå äèñïåðñèè ïîêàçà�413
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ êðèâûõ n(h�) è �(h�) îáðàçöà �1 (ñïëîøíûå ëèíèè) ñ ðàññ÷èòàí-íûìè ïî òåîðèè [17℄: à, á � äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà (êðèâûå 1�3 ); â, ã � òðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà (òî÷å÷íûåêðèâûå) è ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà (øòðèõîâûå êðèâûå). Øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3 0 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå(4). Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè f-Si = 25:74%, êðèâûå 2 � 12.12%, êðèâûå 3 è 3 0 � 2.15%òåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ n(h�)âñåãäà ïîëó÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíî, åñëè êîíöåíòðàöèÿ òàêîâà, ÷òî êðèâûå�(h�) áëèçêè. È íàîáîðîò, åñëè óäàåòñÿ ñîãëàñîâàòüêðèâûå n(h�), òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ �(h�) çíà�÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëü�
íî. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàê�æå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå(4). Îíè ïðîõîäÿò çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ðàññ÷è�òàííûå ïî òåîðèè Áðóããåìàííà.Èç ðèñ. 5á è 6á õîðîøî âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè f�Si, à èìåííî,414



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ îáðàçöà por-Si �2. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè f-Si = 16:7%, êðèâûå2 � 8.57%, êðèâûå 3 è 3 0 � 1.287%ïðîèñõîäèò êàæóùååñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî îáùå�ïðèíÿòîå ìíåíèå îá óâåëè÷åíèè øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîÿâëåíèåì êâàíòîâîãî óðîâíÿ â íèòÿõ îñíîâàíî íàñäâèãå ¾êðàÿ ïîãëîùåíèÿ¿ â �èîëåòîâóþ ñòîðîíó.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñäâèã êðàÿ ïðèâîäèò ê ïðîçðà÷íî�ñòè êðèñòàëëîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 3à, íàøè îáðàçöû òîæå ñòàëè ïðîçðà÷�íûìè äëÿ âèäèìîãî ñâåòà. Îäíàêî åñëè îöåíèòü ïî�ãëîùåíèå íà åäèíèöó îñòàâøåãîñÿ âåùåñòâà, òî ý���åêò ñäâèãà êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàæóùèì�ñÿ, ïîñêîëüêó â ðàñ÷åò çàëîæåíû íåèçìåííûå èñõîä�íûå çíà÷åíèÿ " êðåìíèÿ áåç êâàíòîâîãî óðîâíÿ, ò. å.áåç èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ çàïðåùåííîé çîíû.Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî íè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ(ðèñ. 3), íè â êðèâûõ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ (ðèñ. 2) íå âèäíî îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñêâàíòîâûìè óðîâíÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà ëþìèíåñ�öåíöèþ ýòèõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3a). Âîçìîæíî ýòîîïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ìèêðîçåðåí ïî ðàçìåðàì,êîòîðûé äàåò ðàçáðîñ ïî êîý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿè ñèëüíî ñãëàæèâàåò ðåçóëüòèðóþùóþ êðèâóþ.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ (òðåõêîìïîíåíò�íàÿ ñèñòåìà), ÷òîáû ïðèáëèçèòüñÿ ê ýêñïåðèìåí�òàëüíûì çíà÷åíèÿì n(h�), ìû ââîäèëè â ñèñòå�

ìó SiO2. �åçóëüòàòû òàêîãî ââåäåíèÿ ïîêàçàíû íàðèñ. 5â, ã è 6â, ã òî÷å÷íûìè êðèâûìè. Êàê âèäíî èçðèñóíêîâ, óäàåòñÿ óìåíüøèòü ðàçðûâ ìåæäó êðèâû�ìè n(h�) è �(h�), åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîñòàâîáðàçöà �1 âõîäèò äî 85% SiO2, à îáðàçöà �2 �ïðèìåðíî 49% SiO2 ïðè êîíöåíòðàöèè -Si, ñîîòâåò�ñòâåííî 9% è 4%.Íàêîíåö, íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðàñ÷åòà (÷åòûðåõ�êîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà) ìû ââîäèëè íåêîòîðóþ ïðè�ìåñü àìîð�íîé �àçû a-Si. Ýòî ïðèâîäèëî ê óëó÷øå�íèþ ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõêðèâûõ, íî ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ âñå æå äîñòè÷ü íåóäàëîñü. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìèè ðàññ÷èòàííûìè êðèâûìè n(h�) è �(h�), ïðèâåäåí�íîå íà ðèñ. 5â, ã è 6â, ã øòðèõîâûìè êðèâûìè, áûëîïîëó÷åíî ïðè ñîîòíîøåíèÿõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿ�þùèõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Òàêèå êîíöåíòðà�öèè ïîëó÷àþòñÿ, åñëè äëÿ àìîð�íîé �àçû â îáðàçöå�1 èñïîëüçîâàòü íàøè äàííûå, à â îáðàçöå �2 �ëèòåðàòóðíûå [16℄.Î âîçìîæíîé áîëüøîé ïðèìåñè SiO2 â ïîðèñòîìêðåìíèè ãîâîðèëîñü â ðàáîòå [19℄. Àâòîðû îòìå÷à�ëè, ÷òî îáðàçîâàíèå åñòåñòâåííîãî îêñèäíîãî ñëîÿíà ñòåíêàõ ïîð òîëùèíîé 1.5 íì äîëæíî ïðèâåñòè êäîëå SiO2 â ïîðèñòîì êðåìíèè, ïðåâûøàþùåé 30%.Êðîìå òîãî, â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà áûëà415



Ì. È. Ñòðàøíèêîâà, Â. Ë. Âîçíûé, Â. ß. �åçíè÷åíêî, Â. ß. �àéâîðîíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Òàáëèöà 1-Si SiO2 a-Si Ïîðèñòîñòü pÎáðàçåö �1 8.93% 80.7% 1.14% 9.23%Îáðàçåö �2 3.2% 49% 0.53% 47.23%îáíàðóæåíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ SiO2 (ïðèìåðíî 1100 ñì�1).Â ýòîé æå ÷àñòîòíîé îáëàñòè (1060�1200 ñì�1) áûëàçà�èêñèðîâàíà ñèëüíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îáðàç�öîâ por-Si òàêæå â ðàáîòå [6℄. Àâòîðû ïîä÷åðêèâà�þò, ÷òî ìåíüøèå êðèñòàëëèòû îêðóæåíû ñóùåñòâåí�íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé êðåìíèÿ ñ êèñëî�ðîäîì è âîäîðîäîì. Íàêîíåö, êàðäèíàëüíîå óâåëè�÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 1100 ñì�1 â ïðîöåñ�ñå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè íà âîçäóõå (äî 450 ñóò)âèäíî íà ñïåêòðàõ â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáî�òå [20℄. Âàæíûå ñâåäåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè�÷èå áîëüøîé äîëè ïðèìåñè SiO2 â ïîðèñòîì êðåì�íèè, ñîäåðæàòñÿ è â ðàáîòå [21℄. Íà îñíîâàíèè àíà�ëèçà îæå-ñïåêòðîâ ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå àíèçî�òðîïíîãî òðàâëåíèÿ îáðàçóåòñÿ îêñèäíàÿ �àçà íà ïî�âåðõíîñòè. Òîëùèíà çà�èêñèðîâàííîãî îêèñëåííîãîñëîÿ ïðåâûøàëà 100 íì. Â ðàáîòå [9℄ íà îñíîâàíèèäâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ýëëèïñî�ìåòðèè è ðåçåð�îðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àâ�òîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â èõ îáðàçöå ïðèñóòñòâó�åò îò 38.8% äî 43.3% SiO2. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çíà�÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è õîä çàâèñèìîñòèn(h�), èçìåðåííûå â [9℄, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì n(h�)äëÿ íàøåãî îáðàçöà �2. Êîíöåíòðàöèÿ SiO2 â íà�øåì ñëó÷àå òîæå ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ, ïîëó�÷åííîìó â ðàáîòå [9℄.×òî êàñàåòñÿ îáðàçöà �1, òî êîíöåíòðàöèÿ SiO2,êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïîäñòàâèòü â �îðìóëû Áðóã�ãåìàííà, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé êðèâûån(h�) è �(h�), îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé (îêîëî80%). Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäèâèòåëüíûì è âû�çâàòü íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â èõ ïðàâèëüíîñòè, ïîýòî�ìó ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ äàííûåðàáîòû [22℄. Â íåé àâòîðû èññëåäîâàëè èçìåíåíèåîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ïëåíîê îêèñëåí�íîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìàïîëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè. Ñîñòàâïëåíîê îïðåäåëÿëñÿ èç âåëè÷èíû èçìåðåííîãî ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 632:8 íìñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâåòðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Áðóããåìàííà äëÿ ý��åê�òèâíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ñ ðàçíîé èñõîäíîé

ïîðèñòîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìû íå ïîäâåðãà�ëè íàøè îáðàçöû ñïåöèàëüíîìó îêèñëåíèþ, âñå æåïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì ñðàâíèòü èõ ïàðàìåòðûñ ïîëó÷åííûìè â [22℄, õîòÿ ðàñ÷åòû òàì ïðîâåäåíûäëÿ îäíîé äëèíû âîëíû, òîëüêî äëÿ òðåõêîìïîíåíò�íîé ñèñòåìû è â ïðåíåáðåæåíèè ïîãëîùåíèåì.Âàæíîå óòâåðæäåíèå, âûñêàçàííîå â [22℄, ñîñòîèòâ òîì, ÷òî îêèñëåííàÿ ïëåíêà íå åñòü ïðîèçâîëüíàÿñìåñü òðåõ êîìïîíåíò, à ñîäåðæàíèå êàæäîé èç íèõèçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò äðóãîé. Ïî�êàçàíî, ÷òî îêèñëåíèå êàæäîãî àòîìà Si ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ îáúåìà ñâÿçàííîé ñ íèì òâåðäîé �àçû â2.27 ðàçà. Ïîýòîìó ïðè îêèñëåíèè èñõîäíîé äâóõêîì�ïîíåíòíîé ñèñòåìû Si + ïîðû âîçíèêàåò íîâàÿ �àçàSiO2 è óìåíüøàþòñÿ îáúåìû, çàíèìàåìûå ïîðàìèè êðåìíèåì. Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòü ïðîöåññà îêèñ�ëåíèÿ çàâèñèò îò îáúåìà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,êîòîðîå ìîæåò çàíÿòü SiO2, òî îáðàçöû ñ ðàçíîé èñ�õîäíîé ïîðèñòîñòüþ pin âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Åñëèpin > 56%, òî ïîñëå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèåâî�ãî êàðêàñà îáðàçåö îñòàåòñÿ ïîðèñòûì è ñîñòîèò èçSiO2 è ïîð. Åñëè æå pin < 56%, òî ïðîèñõîäèò ïîë�íîå èñ÷åçíîâåíèå ïîð ïðè åùå íåïîëíîì îêèñëåíèèêðåìíèåâîãî êàðêàñà, ÷òî ïðèâîäèò ê äðóãîé äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå: Si + SiO2.Â [22℄ âû÷èñëåíû âîçìîæíûå ñîñòàâû ñîñóùå�ñòâîâàíèÿ òðåõ �àç, è íà ïðåäñòàâëåííûõ â íåé ãðà��èêàõ èçîáðàæåíû çàøòðèõîâàííîé ÷àñòüþ ïëîñ�êîñòè. Ñðàâíåíèå íàøèõ äàííûõ ñ [22℄ ïîêàçà�ëî, âî-ïåðâûõ, ÷òî îáà íàøèõ îáðàçöà ïîïàäà�þò â îáëàñòü âîçìîæíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ�àç. Âî-âòîðûõ, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè ýòîéðàáîòû, ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü îêèñëåíèÿ èpin íàøèõ îáðàçöîâ. Îáúåì êðåìíèåâîãî ñêåëåòà,êîòîðûé îêèñëèëñÿ, x = fSiO2=2:27. Âåñü îáú�åì êðåìíèÿ â èñõîäíîì por-Si îïðåäåëÿåòñÿ ñóì�ìîé fSi = f-Si + fa-Si + x. Èñõîäíàÿ ïîðèñòîñòüpin = 1 � fSi. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàês = (x=fSi)100%. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöå por-Si �1 pin < 56%, à âpor-Si �2 pin > 56%. Ýòî è îïðåäåëèëî òàêóþ áîëü�øóþ ðàçíèöó â èõ ñîñòàâàõ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãîõðàíåíèÿ íà âîçäóõå. Îäíàêî íè â îäíîì èç íèõ íå416



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî êðåìíèÿÒàáëèöà 2Îáúåì ñêåëåòà(Si), êîòîðûéîêèñëèëñÿ, x Èñõîäíûé îáúåìêðåìíèÿ, fSi Èñõîäíàÿ ïî-ðèñòîñòü pin Ñòåïåíü îêèñ-ëåíèÿ sÎáðàçåö �1 35.5% 46.2% 53.8% 77%Îáðàçåö �2 21.6% 25.3% 75.0% 85%ïðîèçîøëè âîçìîæíûå êîíå÷íûå ïðîöåññû: íåò ïîë�íîãî îêèñëåíèÿ â por-Si �2 è íåò ïîëíîãî èñ÷åçíîâå�íèÿ ïîð â por-Si �1. Òåì íå ìåíåå ñòåïåíü îêèñëåíèÿâ îáîèõ îáðàçöàõ î÷åíü âåëèêà.Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ãðà�èêàìè ðàáî�òû [22℄ (s�n, p�n),òî äëÿ por-Si �1 ïîëó÷àþòñÿçíà÷åíèÿ pin = 52:5% è 53.5%; äëÿ por-Si �2 �pin = 73% è 74%. Ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè ê îïðå�äåëåííûì èç òàáë. 2. Ïîýòîìó âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðè�âåäåííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðîöåññû âíàøèõ êðèñòàëëàõ ïðîõîäèëè ïî ñõåìå, ïðåäëîæåí�íîé â [22℄. Ìîæåò áûòü, çà�èêñèðîâàííîå îêèñëåíèåîáðàçöîâ por-Si ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ èõ�îòîëþìèíåñöåíöèè ñî âðåìåíåì.Ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòà�ìè çîííîé ñòðóêòóðû por-Si. Ïîäâîäÿ èòîãèïðîâåäåííîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, íåîáõî�äèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäóíèìè äîñòè÷ü âñå æå íå óäàåòñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî,íà íàø âçãëÿä, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ìûèñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ" äëÿ ÷èñòîãî êðåìíèÿ -Si. Ýòî àâòîìàòè÷åñêèïðåäïîëàãàåò, ÷òî çîííàÿ ñòðóêòóðà è ïðàâèëàîòáîðà äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, à ñëåäîâàòåëüíî,ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèëû îñöèëëÿòîðîâ îñòàþòñÿâ ïîðèñòîì êðåìíèè òàêèìè æå, êàê â èñõîäíîììîíîêðèñòàëëå. Ýòî, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì ïðè�áëèæåíèåì. Ïðè îáðàçîâàíèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðûíåèçáåæíî íàðóøàåòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê â ðåøåòêå,÷òî äîëæíî îñëàáëÿòü ïðÿìûå ïåðåõîäû â öåíòðåçîíû Áðèëëþýíà k = 0 (3.4 ýÂ, 4.2 ýÂ). Èìåííî ýòîïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè àìîð�íîãî êðåìíèÿ,êîãäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîïàäàþò ñèëüíûå ïèêèïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè n(h�) â óëüòðà�èîëåòî�âîé îáëàñòè ñïåêòðà, à ñ äðóãîé � âîçðàñòàþòïîãëîùåíèå è çíà÷åíèÿ n â êðàñíîé îáëàñòè âáëè�çè íåïðÿìîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. Ýòî âèäíî èçðèñ. 2ã è 3â è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèèíåïðÿìîçîííîñòè àìîð�íîãî êðåìíèÿ.Òåîðåòè÷åñêè ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è îïòè÷å�

ñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïîäðîáíî è ïîñëå�äîâàòåëüíî èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [23; 24℄. Â [24℄âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñèëü�íîñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëî÷åê, äëèíû êîòî�ðûõ ïîðÿäêà ìèêðîíà, à øèðèíû íàíîìåòðîâûõ ðàç�ìåðîâ (îòíîøåíèå äëèíû ê øèðèíå ïîðÿäêà 1000:1).Áûëè ðàññ÷èòàíû øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ïîëî�æåíèå ýêñèòîííîãî óðîâíÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíûïðîâîëî÷åê, à òàêæå ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ.Â ðàáîòå [23℄ ïîðèñòûé êðåìíèé ìîäåëèðîâàëñÿñâåðõðåøåòêîé, â êîòîðîé ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷�íîñòüþ áûëè óäàëåíû ¾ñòîëáèêè¿ âåùåñòâà. Îäíàè òà æå ñòåïåíü ïîðèñòîñòè, ò. å. ïðîöåíò óäàëåí�íîãî âåùåñòâà, äîñòèãàëñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ëè�áî ÷àñòî óäàëÿëèñü óçêèå ñòîëáèêè, ëèáî ðåäêî �øèðîêèå. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè çîí�íîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ìíèìîé ÷àñ-òè ") îò ðàçìåðîâ óäàëåííîãî ñòîëáèêà âåùåñòâà èîò ñòåïåíè ïîðèñòîñòè. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïîëîæå�íèå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðè�ðóþùèìè ý��åêòàìè. Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîäû ñîïðî�âîæäàþòñÿ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà ïîðàõ ðåøåò�êè, ÷òî ý��åêòèâíî óìåíüøàåò ¾íåïðÿìîçîííîñòü¿por-Si è â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê êðàñíîìó ñìåùå�íèþ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. Âî-âòîðûõ, êâàíòîâîå îãðà�íè÷åíèå äâèæåíèÿ íîñèòåëåé óâåëè÷èâàåò çàïðåùåí�íóþ çîíó. Ïîñëåäíèé ý��åêò ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò òîëùèíû êðåìíèåâîãî ñêåëåòà, îñòàþùåãîñÿ ìåæ�äó ïîðàìè.Ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ ñðàâíèòü íàøè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ óïðîùåííûõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûì êðèñòàëëè÷åñêèìñòðóêòóðàì.Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå â [24℄àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ "00 è � (ñì�1), à òàêæå �îðìàêðèâûõ �(h�), âêëþ÷àþùèõ ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ,äàëåêè îò íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.×òî æå êàñàåòñÿ ïðåäñêàçûâàåìîé â [24℄ ïîëÿðèçà�öèîííîé àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417



Ì. È. Ñòðàøíèêîâà, Â. Ë. Âîçíûé, Â. ß. �åçíè÷åíêî, Â. ß. �àéâîðîíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ïðàâëåíèÿ îñè êâàíòîâûõ ïðîâîëî÷åê, òî â íàøèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìû íå ìîãëè åå îáíà�ðóæèòü. Íàøè ñòðóêòóðû áûëè ñêîðåå íå ïðîâîëî÷�êàìè, à ¾òî÷êàìè¿ (çåðíàìè).�àññ÷èòàííûå â [23℄ êðèâûå "(h�) äëÿ îáðàçöîâðàçíîé ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ÿñíî äåìîíñòðèðóþò óâå�ëè÷åíèå êðàñíîãî õâîñòà è óìåíüøåíèå êîðîòêîâîë�íîâûõ ïèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì p, ÷òî êà÷åñòâåííî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè. Îäíàêî ìèíèìàëü�íûé ïðîöåíò îñòàâøåãîñÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùå�ñòâà (1�p), äëÿ êîòîðîãî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò (îêî�ëî 23.4%), çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì îöåíèâàåòñÿ âíàøèõ îáðàçöàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå. Àâòîðûïîëó÷èëè ñèëüíî ñäâèíóòûé â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòî�ðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ -Si ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç ðÿ�äà ïèêîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäóïî÷òè ïëîñêèìè çîíàìè. Íàøè èçìåðåíèÿ ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ýòó ñïåêòðàëü�íóþ îáëàñòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíî çàòðóäíÿåò ñðàâíå�íèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáî�òå [23℄, òàêæå êàê è â [24℄, íå ïðèâåäåíû êðèâûå"0(h�) èëè n(h�), ñ êîòîðûìè ñðàâíåíèå âîçìîæíîè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òåì íå ìåíåå, åñëè èñ�õîäèòü èç èçìåðåííûõ êðèâûõ n(h�), â íàøèõ îáðàç�öàõ íå ïðîèñõîäèò ñäâèã ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â óëü�òðà�èîëåòîâóþ îáëàñòü, à íàáëþäàåòñÿ ëèøü îáùååïîíèæåíèå êðèâîé �(h�). Òàê, â îáðàçöå �2 îöåíåí�íàÿ ïî êðèâèçíå êðèâîé n(h�) (ðèñ. 2á) ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà !0 = 3:61 ýÂ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà íåêîé óñðåäíåííîé ïîëîñû ïîãëî�ùåíèÿ, ïîïàäàåò ìåæäó ïåðâûì (3.4 ýÂ) è âòîðûì(4.2 ýÂ) ýêñòðåìóìàìè êðèâîé �(h�) êðèñòàëëè÷å�ñêîãî êðåìíèÿ [15℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äè�ýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè äâóõ îáðàçöîâ por-Si èç ðàç�íûõ ñåðèé, äëÿ ÷åãî èçìåðåíû êðèâûå äèñïåðñèè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(h�) è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ�(h�), �(h�). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìî�ñòåé ïî òåîðèè Áðóããåìàííà [17℄ îïðåäåëåíû ñòåïåíüïîðèñòîñòè ýòèõ îáðàçöîâ, à òàêæå âîçìîæíûé ïðî�öåíò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êâàðöà SiO2 è àìîð�íîé �à�çû a-Si. Àíàëèç ïðîâåäåí â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåí�íîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè " êðèñòàëëè÷åñêî�ãî êðåìíèÿ -Si ïðè îáðàçîâàíèè ïîðèñòîé ñòðóêòó�ðû. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîãëàñî�âàòü ìåæäó ñîáîé êðèâûå n(h�) è �(h�) äëÿ êàæäî�ãî îáðàçöà, åñëè â íèõ âõîäèò áîëüøàÿ äîëÿ êâàðöà.

Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ êðåìíèåâî�ãî ñêåëåòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ SiO2,ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ¾ñòàðåíèÿ¿ îá�ðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ò. å. óõóäøåíèÿ èõ êà÷å�ñòâà è îñëàáëåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì íå èçâåñòíû òåîðå�òè÷åñêèå ðàñ÷åòû, êîòîðûå ìîãóò ñîãëàñîâàòüïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ íàøèõ îáðàçöîâ ïîðè�ñòîãî êðåìíèÿ áåç âêëþ÷åíèÿ â èõ ñîñòàâ SiO2.Èìåþùèåñÿ òåîðèè, ó÷èòûâàþùèå êâàíòîâîðàç�ìåðíûå ý��åêòû â ïîðèñòîì êðåìíèè (êâàíòîâûåïðîâîëî÷êè, ñâåðõðåøåòêè), íå îïèñûâàþò íàøèýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãî�äàðíîñòü �. Ä. Ôåäîðîâè÷ó, Ä. Á. Äàíüêî è Â.Þ. Òè�ìîøåíêî çà ïðåäîñòàâëåíèå èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ, à òàêæå Î. Â. Ñàõíî è �. Â. Õðèñòîñåíêî çàïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Â. Ñâå÷íèêîâ, À. Â. Ñà÷åíêî, �. À. Ñóêà÷ è äð.,Îïòîýëåêòðîí. è ïîëóïðîâîäí. òåõí. 27, 3 (1994).2. Y. Kanemitsu, H. Uto, and Y. Masumoto, Phys. Rev.B 48, 2827 (1993).3. N. Koshida, H. Koyata, Y. Suda et al., Appl. Phys.Lett. 63, 2774 (1993).4. L.-Y. Chen, X.-Y. Hou, D.-M. Huang et al., Jap. J.Appl. Phys. 33, Part 1, 1937 (1994).5. Y. H. Xie, M. S. Hybertsen, and W. L. Wilson, Phys.Rev. B 49, 5386 (1994).6. Å. Â. Àñòðîâà, À. À. Ëåáåäåâ, À. Ä. �åìåíþê è äð.,ÔÒÏ 29, 1649 (1995).7. Ä. �. ßðêèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Â. Þ. Òèìîøåí�êî, ÔÒÏ 29, 669 (1995).8. À. Í. Îáðàçöîâ, Â. À. Êàðàâàíñêèé, Õ. Îêóøè è äð.,ÔÒÏ 32, 1001 (1998).9. Ë. Â. Áåëÿêîâ, Ò. Ë. Ìàêàðîâà, Â. È. Ñàõàðîâ è äð.,ÔÒÏ 32, 1122 (1998).10. Î. Â. Âàêóëåíêî, Î. È. Äàöåíêî, Â. À. Ìàêàðà è äð.,Óêð. �èç. æóðí. 43, 348 (1998).418
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