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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ¾ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÎÍÍÛÕ¿ ÌÎÄ ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÖÅÍÒ�ÎÂÂ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ CdF2:InÀ. È. �èòóñ *, Â. Á. Àíçèí, �. À. Êîìàíäèí, À. À. ÂîëêîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2007 ã.Ïðåäñêàçàííûå íàìè ðàíåå äëÿ CdF2:In íîâûå ¾êîí�èãóðàöèîííûå¿ ìîäû îáíàðóæåíû íà ÷àñòîòàõ�1 � 32:4 ñì�1 è �2 � 96:3 ñì�1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé ïðèìåñè. ×àñ-òîòû ýòèõ êîëåáàíèé òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðàññ÷èòàííûì íàìè ïîòåíöèàëüíûì êðèâûì äëÿ ìåëêîãî èãëóáîêîãî ñîñòîÿíèé In ïðè ó÷åòå ïðèâåäåííîé ìàññûM = 2m1m2=(m1+2m2) èîíà In (m1) è äâóõ èîíîâF (2m2), ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðèìèòèâíóþ ÿ÷åéêó �ëþîðèòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàëîæåííóþ â ðàñ÷åòûâåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 0.02 ýÂ ìåæäó ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè In â CdF2. Îïðåäåëåíû äè-ýëåêòðè÷åñêèå âêëàäû óêàçàííûõ ìîä, ÷òî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ In â ãëóáîêîì N1 èâ ìåëêîì N2 ñîñòîÿíèÿõ ïðèìåñè. Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå N2=N1 � 2 íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè �îòîèîíèçàöèè ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ In îáðàçóåòñÿ óäâîåííîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ öåíòðîâè ÷òî â ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè íà èîíå In ëîêàëèçóþòñÿ 2 ýëåêòðîíà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ DX-öåíòðîâ.Îáíàðóæåíî �îòîèíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé "0 è ìíèìîé "00 ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé (íà ÷àñòîòå 25 ñì�1 �"0 � 0:2 è �"00 � 0:06). Ýòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì äè-ýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâ êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä ïðè îñâåùåíèè. Îáíàðóæåíî òàêæå �îòîèíäóöèðîâàííîåóìåíüøåíèå ðåøåòî÷íîãî îòðàæåíèÿ CdF2:In, ñâÿçàííîå ñ ïðèìåñíûìè ìîäàìè ðåøåòêè.PACS: 61.72.Ji, 61.80.Ba, 78.20.Ci, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëë CdF2 � èîííûé äèýëåêòðèê ñ øèðè�íîé çàïðåùåííîé çîíû îêîëî 7.8 ýÂ, êîòîðûé ñòà�íîâèòñÿ ýëåêòðîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì ïðè ëåãèðî�âàíèè åãî òðåõâàëåíòíûìè ïðèìåñÿìè ñ ïîñëåäóþ�ùèì îòæèãîì â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1℄. ÂCdF2 ñ ïðèìåñüþ In, ïîäâåðãíóòîì òàêîé ïðîöåäó�ðå àääèòèâíîãî îêðàøèâàíèÿ, ïðèìåñíûå öåíòðûìîãóò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, õàðàêòåðíûõäëÿ ¾DX-öåíòðîâ¿. Ìåëêîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâó�åò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà âîäîðîäîïîäîáíîé îð�áèòå (In3+ + ehydr). Â îñíîâíîì, ãëóáîêîì ñîñòîÿ�íèè, íà èîíå ïðèìåñè ëîêàëèçóþòñÿ äâà ýëåêòðî�íà (In1+), à ñàì èîí ñìåùàåòñÿ â ñîñåäíåå ìåæäî�óçëèå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêîé(ðåëàêñàöèåé) ðåøåòêè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð Eap ìåæäó ìåëêèì è ãëóáîêèì ñî�*E-mail: ritus�ran.gpi.ru

ñòîÿíèÿìè ïðèâîäèò ê ìåòàñòàáèëüíîñòè ìåëêîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ê ðàçëè÷èþ òåðìè÷åñêîé è îïòè÷åñêîéýíåðãèé èîíèçàöèè ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ. �ëóáèíà çà�ëåãàíèÿ ìåëêîãî ïðèìåñíîãî óðîâíÿ Esh = 0:1 ýÂ,ãëóáîêîãî óðîâíÿ Edeep = 0:25 ýÂ, îïòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ èîíèçàöèè ãëóáîêîãî öåíòðà Eopt � 1:9 ýÂ [2℄.�åëàêñàöèÿ ðåøåòêè êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ïàðà�áîëè÷åñêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè ñîñòîÿ�íèé â çàâèñèìîñòè îò ¾êîí�èãóðàöèîííîé êîîðäè�íàòû¿ [2℄, ïðåäñòàâëÿþùåé ïîëîæåíèå ïðèìåñíîãîöåíòðà îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùèõ àòîìîâ. Ïîëîæå�íèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîë îòíîñèòåëüíî ¾äíà¿ïàðàáîëû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ äàåò âûñîòó áàðüåðà.Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ òàêàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàð�òèíà ïðèâîäèëàñü â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ìàòåðèà�ëàì ñ DX-öåíòðàìè � óêàçûâàëèñü âûñîòà áàðüåðàEap è ïîëîæåíèå ãëóáîêîãî è ìåëêîãî óðîâíåé, à ïà�ðàáîëû èçîáðàæàëèñü â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîëü�íûõ åäèíèö. Îäíàêî â 1999 ã. Ïàðê è ×àäè [3℄ ïðîâå�ëè ðàñ÷åòû àòîìàðíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà CdF2380
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå äëÿ ãëóáîêîãî èìåëêîãî ñîñòîÿíèé èîíà In â CdF2 â çàâèñèìî-ñòè îò ðåàëüíîé êîí�èãóðàöèîííîé êîîðäèíàòûïðèìåñèâáëèçè 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 ñâÿ�çè ãëóáîêèõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû Eap, Esh, Edeep, Eopt,ìû ðàññ÷èòàëè [4℄ êîíêðåòíûå ïîòåíöèàëüíûå êðè�âûå äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé â çàâèñè�ìîñòè îò ðåàëüíîé êîí�èãóðàöèîííîé êîîðäèíàòûèîíà ïðèìåñè äëÿ CdF2:In (ñì. ðèñ. 1) è äëÿ CdF2:Gaè âû÷èñëèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ¾êîí�èãóðà�öèîííûõ ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé¿ ïðèìåñíûõ èîíîâ:�1 = 12�r2a1M ; �2 = 12�r2a2M ; (1)ãäå a1 è a2 � ïàðàìåòðû êðóòèçíû ïàðàáîë ýíåð�ãèé ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé, M � ïðèâå�äåííàÿ ìàññà èîíà ïðèìåñè. Äëÿ ñëó÷àÿ CdF2:Inïðè Eap = 0:02 ýÂ [4℄ èìååì a1 = 0:063 ýÂ/�A2,a2 = 0:487 ýÂ/�A2 è åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïîëîæèòü M � m1 (m1 � ìàññà èîíà In), òîïîëó÷àþòñÿ ÷àñòîòû êîí�èãóðàöèîííûõ êîëåáàíèé�1 = 17 ñì�1 è �2 = 48 ñì�1. Ýòè êîëåáàíèÿ äîëæ�íû áûòü ÈÊ-àêòèâíûìè. Îáíàðóæåíèå ýòèõ ìîä èèññëåäîâàíèå èõ äèíàìèêè â çàâèñèìîñòè îò îñâåùå�íèÿ è òåìïåðàòóðû ÿâëÿëîñü ãëàâíîé öåëüþ äàííîéðàáîòû. Òàêèå êîí�èãóðàöèîííûå ìîäû â ïðèíöèïåäîëæíû íàáëþäàòüñÿ òàêæå â äðóãèõ êðèñòàëëàõ ñáèñòàáèëüíûìè DX-öåíòðàìè.Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Tm � 40 Ê ìåòàñòàáèëü�íûå ìåëêèå öåíòðû, �îòîèíäóöèðîâàííûå êâàíòàìè

h� � 2 ýÂ â õîäå ðåàêöèè [5℄In1+ + In3+ + h� ! 2(In3+ + ehydr); (2)ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêîé ïå�ðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò ìåæäóÓÔ-âèäèìîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ãëóáîêîãî öåíòðà(�max � 400 íì) è ÈÊ-ïîëîñîé ìåëêîãî öåíòðà(�max � 7 ìêì), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êðèñòàëëCdF2:In äëÿ çàïèñè îïòè÷åñêèõ ãîëîãðàìì [6℄. Ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàñïàä ìåëêèõöåíòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáðàòíîé ðåàêöèåé2(In3+ + ehydr) + kT ! In1+ + In3+ (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:In 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 Êàçàíñêîãî ñ ñîòðóäíèêàìè [7℄ ðåçîíà�òîðíîé ìåòîäèêîé áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå�îòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé êðèñòàëëîâ CdF2:In èCdF2:Ga (íà 1.4 è 0.5 ñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòå1.2 ñì�1) ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Àâòîðû îáú�ÿñíèëè ý��åêò ìèêðîâîëíîâûì ïîãëîùåíèåì èîíè�çîâàííûìè äîíîðíûìè ïàðàìè, êîòîðîå äîëæíî ïðî�ñòèðàòüñÿ âïëîòü äî ÷àñòîò ïîðÿäêà 200 ñì�1. Îä�íàêî òàêèõ áîëüøèõ èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïî�ñòîÿííîé íå áûëî îáíàðóæåíî â íàøåé ðàáîòå [8℄, ïî�ñâÿùåííîé �îòîèíäóöèðîâàííîé â CdF2:Ga àìïëè�òóäíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå íà ÷àñòîòå 15 ñì�1,ãäå îíî äîëæíî áûëî ÿðêî ïðîÿâèòüñÿ, ñîãëàñíî ðàñ�÷åòàì, â ðåçêîé àñèììåòðèè è óâåëè÷åíèè àìïëèòóäìàêñèìóìîâ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, îïòè÷åñêàÿ ïåðåêà÷êà áèñòàáèëüíûõ öåíòðîâèç ãëóáîêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåëêîå ìåòàñòà�áèëüíîå ñîñòîÿíèå äîëæíà ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþäèýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà ìåëêèõ öåíòðîâ è ñîîòâåò�ñòâóþùèì èçìåíåíèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèèíà ÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîò êîí�èãóðàöèîííûõ êîëå�áàíèé. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ �îòîèíäóöè�ðîâàííûõ èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðè�ñòàëëà CdF2:In â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�200 ñì�1 è ñî�ïîñòàâèëè èõ ñ èçìåíåíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëà�äîâ êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä ïðè îñâåùåíèè.381



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, �. À. Êîìàíäèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20082. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In â ñóá�ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå 11 ñì�1�24 ñì�1 â òåìíî�òå è â çàâèñèìîñòè îò ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ïðèòåìïåðàòóðå T = 10 Ê âûïîëíÿëèñü íà êâàçèîïòè�÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ¾Ýïñèëîí¿ [9℄. Ïðè ýòîì íàîêíà êðèîñòàòà ñïåêòðîìåòðà íàäåâàëèñü êðûøêèñ îêîøêàìè èç òîíêîãî ÷åðíîãî ïîëèýòèëåíà, õîðî�øî ïðîïóñêàþùåãî ñóáìèëëèìåòðîâîå èçëó÷åíèå èîòñåêàþùåãî âèäèìûé ñâåò. Ïîä îäíîé èç êðûøåêðàñïîëàãàëèñü âûøå è íèæå àïåðòóðû ïîëèýòèëåíî�âîãî îêîøêà äâà ñâåòîäèîäà äëÿ îñâåùåíèÿ îáðàçöàñèíå-çåëåíûì ñâåòîì. Ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îáðàçåöCdF2:In äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ èçìåðåíèé ïðîïóñ�êàíèÿ èìåë òîëùèíó d = 1:586 ìì.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In â äàëü�íåì ÈÊ-äèàïàçîíå 10 ñì�1�200 ñì�1 â òåìíîòå è âçàâèñèìîñòè îò ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ïðè òåìïåðà�òóðå T = 5 Ê âûïîëíÿëèñü íà �óðüå-ñïåêòðîìåòðåIFS 113V �èðìû Bruker, ïðè÷åì ÈÊ-ïðèåìíèêîìñëóæèë âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé áîëîìåòð, îõëàæäà�åìûé æèäêèì ãåëèåì. Êðèîñòàò �óðüå-ñïåêòðîìåò-ðà òàêæå áûë ñíàáæåí òðåìÿ ñâåòîäèîäàìè äëÿñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè îáðàçöà. Ïëîñêîïàðàëëåëü�íûé îáðàçåö CdF2:In äëÿ ÈÊ-èçìåðåíèé ïðîïóñêà�íèÿ èìåë òîëùèíó d = 0:150 ìì.Îáðàçöû CdF2:In áûëè âûðåçàíû èç îäíîãî èòîãî æå êðèñòàëëà, ïðåäîñòàâëåííîãî íàì ãðóïïîéÀ. È. �ûñêèíà èç �îñóäàðñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èí�ñòèòóòà. Ñîãëàñíî äàííûì ýòîé ãðóïïû, êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñè In â êðèñòàëëå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó(2� 1) � 1020 ñì�3 [7; 10℄.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 òåìíîòåïåðåä ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäè�ëîñü â òðè ýòàïà. Ñíà÷àëà îáðàçöû âîçìîæíî áûñòðîîõëàæäàëèñü äî òåìïåðàòóðû îêîëî 120 Ê, çàòåì îá�ëàñòü òåìïåðàòóð 120�35 Ê, âêëþ÷àþùàÿ òåìïåðà�òóðó ¾ìåòàñòàáèëüíîñòè¿ Tm � 40 Ê, ïðîõîäèëàñüìåäëåííî ñî ñêîðîñòüþ 1 Ê/ìèí, à äàëåå ñëåäîâà�ëî áûñòðîå îõëàæäåíèå îáðàçöîâ äî ìèíèìàëüíûõòåìïåðàòóð. Ïîñëå ýòîãî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñóáìèë�ëèìåòðîâûå è ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â òåìíîòå.Çàòåì îáðàçöû CdF2:In ïîäâåðãàëèñü ñèíå-çåëåíîéïîäñâåòêå ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ýêñïîçèöèè. Ïî�ñëå êàæäîé ýêñïîçèöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ. Êàæäàÿ ýêñïîçèöèÿ ïðèâîäèëà ê ïå�ðåâîäó ïðèìåñíûõ èîíîâ In èç ãëóáîêîãî â ìåëêîå

10 12 14 16 18 20 22 24×àñòîòà, ñì�100:10:20:30:40:50:60:7 CdF2 : InT = 10 K, d = 1:586 ììÏðîïóñêàíèå

�èñ. 2. Ñóáìèëëèìåòðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿCdF2:In ïðè T = 10 Ê, ïîëó÷åííûå â òåìíîòå (êðóæ-êè) è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ñóììàðíîéýêñïîçèöèåé 50 ìèí (êâàäðàòû). Ñïëîøíûìè ëè-íèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïî �îðìóëàì(5)�(9) ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (10) èç òàáë. 1, 2
ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé (2) è ê óìåíü�øåíèþ ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ. Áëàãîäàðÿ ìåòàñòà�áèëüíîñòè ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ îòäåëü�íûõ ýêñïîçèöèé ñóììèðîâàëèñü. Ýêñïåðèìåíòû ïî�êàçàëè, ÷òî ñóáìèëëèìåòðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêà�íèÿ ïåðåñòàâàëè èçìåíÿòüñÿ ïîñëå ñóììàðíîé ýêñ�ïîçèöèè 50 ìèí, à ÈÊ-ñïåêòðû Ôóðüå � ïîñëå ñóì�ìàðíîé ýêñïîçèöèè 30 ìèí. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îòîì, ÷òî ïðè òàêèõ ýêñïîçèöèÿõ âñå ïðèìåñíûå èîíûïåðåâåäåíû â ìåëêîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íû ñóáìèëëèìåòðîâûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàç�öà CdF2:In ïðè T = 10 Ê, ïîëó÷åííûå â òåìíîòå(êðóæêè) è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ñóììàð�íîé ýêñïîçèöèåé 50 ìèí (êâàäðàòû). ÈÊ-ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà CdF2:In ïðè T = 5 Ê â òåìíî�òå è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè ñ ñóììàðíîé ýêñ�ïîçèöèåé 30 ìèí, ñíÿòûå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå�íèåì 0.5 ñì�1, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à ÈÊ-ñïåêòðû,ñíÿòûå ñ ðàçðåøåíèåì 10 ñì�1, 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÷àñòîò 20 ñì�1�600 ñì�1 (ðèñ. 5, êðóæêè) ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòî÷íûõ êîëåáàíèé, äà�þùèõ âêëàäû â äèýëåêòðè÷åñêóþ äèñïåðñèþ íà íèç�êèõ ÷àñòîòàõ.382



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ¾êîí�èãóðàöèîííûõ¿ ìîä : : :
Ïîñëå ýêñïîçèöèè Äî ýêñïîçèöèèCdF2 : In; d = 0:15 ìì, T = 5 Kðàçðåøåíèå 0.5 ñì�1

20 20040 60 80 100 120 140 160 18000:20:40:60:81:0Ïðîïóñêàíèå
×àñòîòà, ñì�1�èñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In ïðèT = 5 Ê â òåìíîòå è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêèñ ñóììàðíîé ýêñïîçèöèåé 30 ìèí, ñíÿòûå ñî ñïåê-òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0:5 ñì�1

100 ×àñòîòà, ñì�120 40 60 80 120 140 160 180 200
Ïîñëå ýêñïîçèöèè00:10:20:30:40:50:6ÏðîïóñêàíèåCdF2 : In; d = 0:15 ìì, T = 5 Kðàçðåøåíèå 10 ñì�1Äî ýêñïîçèöèè

�èñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In ïðèT = 5 Ê â òåìíîòå è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêèñ ñóììàðíîé ýêñïîçèöèåé 30 ìèí, ñíÿòûå ñî ñïåêò-ðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 10 ñì�13. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔîòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ CdF2:In êà÷åñòâåííî îáíàðó�æèâàþòñÿ â ñóáìèëëèìåòðîâûõ è ÈÊ-ñïåêòðàõ óæåïðè ïåðâîì âçãëÿäå íà ðèñ. 2, 3, 4: ïîñëå ñèíå-çåëå-íîé ïîäñâåòêè óìåíüøàþòñÿ ïåðèîäû îñöèëëÿöèéïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�åðåíöèåéèçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ îáðàçöàõ, èóìåíüøàþòñÿ âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ è àìïëèòóäàåãî îñöèëëÿöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïåðèîäàñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n,òàê êàê ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà
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×àñòîòà, ñì−1�èñ. 5. ÈÊ-ñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàçöà ÷èñòîãî CdF2ïðè T = 5 Ê (êðóæêè) è ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïî�îðìóëàì (6) è (9) ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (10) èçòàáë. 1, 2 äëÿ CdF2:In. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíà âå-ëè÷èíà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì n(�m), ïîëó÷åííûìèç ñïåêòðà ðèñ. 3äëèíàõ 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, ïðè÷åì íà ðèñ. 4âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðî�èñõîäèò â ðàéîíå 90 ñì�1�110 ñì�1.Ïðîïóñêàíèå Tr ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî îáðàçöàäëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [9; 11℄Tr == (1�R)2 + 4R sin2  (1�Re�d)2+4Re��d sin2(2�nd=�+ ) e��d: (5)Â ýòîì âûðàæåíèè R � �ðåíåëåâñêèé êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ îò ñðåäû ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ ~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)383



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, �. À. Êîìàíäèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008Âûðàæåíèå (4) äëÿ ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿîáðàçöà ïîëó÷àåòñÿ èç (5) ïðè óñëîâèè  � 1,êîòîðîå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íàáëþäàþòñÿèíòåð�åðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè ïðîïóñêàíèÿ, ò. å.êîãäà k � n. Ôîðìóëû (5)�(8) ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû"(�) = "0(�) + i"00(�) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé"0 = n2 � k2; "00 = 2nk: (9)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4)�(9), ìû ïðåäïðèíÿëèïîïûòêó îïèñàòü ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðîïóñêà�íèÿ è îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ CdF2:In â äèàïàçîíå10 ñì�1�600 ñì�1 äèñïåðñèîííîé ìîäåëüþ äèýëåê�òðè÷åñêîãî îòêëèêà èç øåñòè îñöèëëÿòîðîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äâóì èñêîìûì êîí�èãóðàöèîííûì ìîäàìè ÷åòûðåì ðåøåòî÷íûì ìîäàì:"(!) = "1 + 6Xj=1 �"j!2j!2j � !2 � i!j ; (10)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 : (11)Çäåñü Nj � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ìàñ�ñîé Mj , çàðÿäîì qj è ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé !j ,"0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà. Ïóòåìïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �îðìóëû (10) è(11), ïîëó÷åíî õîðîøåå ìîäåëüíîå îïèñàíèå ñóáìèë�ëèìåòðîâûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In ñîâìåñò�íî ñ ÈÊ-ñïåêòðîì îòðàæåíèÿ ÷èñòîãî CdF2, îäíàêîäëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ CdF2:In â äèàïàçîíå40 ñì�1�200 ñì�1 ìîäåëüíîå îïèñàíèå äàâàëî ñèëü�íî çàâûøåííóþ àìïëèòóäó èíòåð�åðåíöèîííûõ îñ�öèëëÿöèé, îñîáåííî äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò äèàïàçîíà.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå (5) ñïðàâåäëèâîäëÿ ïðîïóñêàíèÿ èäåàëüíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãîîáðàçöà è ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, â òîâðåìÿ êàê òðóäíîñòè îáðàáîòêè îáðàçöà òîëùèíîé150 ìêì, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâïðîïóñêàíèÿ, ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì îò ïëîñêîñò�íîñòè è ïàðàëëåëüíîñòè. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýòèõîòêëîíåíèé ê äëèíå âîëíû ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.Êðîìå òîãî, â �óðüå-ñïåêòðîìåòðå âîëíà íå ïëîñêàÿ(èç-çà íå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà) è íå ìîíîõðîìàòè÷�íàÿ (ñêàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñèëà). Âñåýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøå�íèþ àìïëèòóäû èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû, íå ñâÿçàííîìó ñ ïîãëîùåíèåì ìà�òåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâïðîïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 20 ñì�1�200 ñì�1 è äèñ�ïåðñèîííîé ìîäåëè (10) ìû ïðèìåíèëè ìåòîä, îïè�ñàííûé â ðàáîòàõ [11; 12℄.1. Èç ÈÊ-ñïåêòðîâ ðèñ. 3 ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(4) äëÿ êàæäîãî ìàêñèìóìà íàõîäèëîñü ïðèáëèæåí�íîå çíà÷åíèå n(�m). Ïîñêîëüêó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõn(80 Ê) � 2:79 äëÿ CdF2 [11℄, ïîëüçóÿñü �îðìóëîé(4) äëÿ ìàêñèìóìîâ âáëèçè ÷àñòîòû 25 ñì�1, ìû ïî�ëó÷èëè íîìåð ïîðÿäêà m = 2.2. ÈÊ-ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 4) ñî�îòâåòñòâóþò íåêîãåðåíòíîìó ïðîïóñêàíèþ îáðàçöà,êîãäà ñóììèðóþòñÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøèõ ïó÷�êîâ, èñïûòàâøèõ ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå â îáðàç�öå. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ëåãêî ïîëó÷èòüTr = (1�R)2e��d1�R2e�2�d : (12)Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ n(�m) ïðèáëèæåííî âû÷èñ�ëÿëñÿ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R � (n�1)2=(n+1)2è óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü îòíîñèòåëüíî � ñ ïî�ìîùüþ çíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ Tr(�m) èç ñïåêòðîâðèñ. 4.3. Ïî �îðìóëå (8) íàõîäèëîñü çíà÷åíèå k è ïî�îðìóëå (6) âû÷èñëÿëñÿ óòî÷íåííûé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ R. Ñ ýòèì çíà÷åíèåì R óðàâíåíèå (12)ñíîâà ðåøàëîñü îòíîñèòåëüíî �. Ñ íîâûì óëó÷øåí�íûì � ïîñðåäñòâîì (8) îïðåäåëÿëîñü óòî÷íåííîå k.4. Ýòî çíà÷åíèå k(�m) âìåñòå ñ n(�m) èñïîëüçî�âàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ  ïî �îðìóëå (7). Ïðè ýòîìîêàçàëîñü, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå 20 ñì�1�200 ñì�1äëÿ íàøåãî îáðàçöà CdF2:In  íå ïðåâûøàåò 0.008,ò. å. óðàâíåíèå (4) è çíà÷åíèÿ n(�m), âû÷èñëåííûå ñåãî ïîìîùüþ, ïðàêòè÷åñêè òî÷íûå.5. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ k(�m) è n(�m) ïî �îð�ìóëàì (9) âû÷èñëÿëèñü "0 è "00 äëÿ êàæäîé ÷àñòî�òû 1=�m (ñì�1). Ýòè çíà÷åíèÿ "0 è "00 äëÿ îáðàçöàCdF2:In äî è ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè ïîêàçà�íû íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî êðóæêàìè èêâàäðàòàìè.Òåïåðü ïàðàìåòðû äèñïåðñèîííîé ìîäåëè (10)ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàè�ëó÷øåå ñîâìåñòíîå îïèñàíèå �îðìóëàìè (5)�(9) ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñóáìèëëèìåòðîâîãî ïðî�ïóñêàíèÿ íà ðèñ. 2, ÈÊ-ñïåêòðà îòðàæåíèÿ íà ðèñ. 5è ÈÊ-ñïåêòðîâ "0(�) è "00(�) íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7. �åçóëü�òèðóþùèå ìîäåëüíûå êðèâûå íà âñåõ ýòèõ ðèñóí�êàõ ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Îòìåòèì, ÷òîíà ðèñ. 5 íà ÷àñòîòàõ íèæå 200 ñì�1 ýêñïåðèìåíò äà�åò çàâûøåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿR ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûì, íàéäåííûì ïî �îð�384
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�èñ. 6. Ñïåêòðû "0(�) CdF2:In ïðè T = 5 Ê äîè ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè (ñîîòâåòñòâåííîêðóæêè è êâàäðàòû), ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé äàí-íûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 3, 4, è ðàñ-÷åòíûå êðèâûå "0(�) ïî ìîäåëè (10) ñ ïàðàìåòðàìèèç òàáë. 1, 2
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�èñ. 7. Ñïåêòðû "00(�) CdF2:In ïðè T = 5 Ê äîè ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè (ñîîòâåòñòâåííîêðóæêè è êâàäðàòû), ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé äàí-íûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 3, 4, è ðàñ-÷åòíûå êðèâûå "00(�) ïî ìîäåëè (10) ñ ïàðàìåòðàìèèç òàáë. 1, 2ìóëå (6). Ýòî ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèåì îò çàäíåé ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà ÷èñòîãî CdF2, áëàãîäàðÿ óìåíü�øåíèþ ïîãëîùåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êâàäðàòà�ìè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ R, âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (6), ñ ïîìîùüþ n è k, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì "0(�) è "00(�) íà ðèñ. 6 èðèñ. 7.Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêî�ãî îòêëèêà CdF2:In ïðè T = 5�10 Ê ïðèâåäåíû âòàáë. 1, 2 äëÿ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà CdF2:In äî ýêñïîçèöèè ("1 = 2:50,"0(0) = "1 + 6Pj=1�"j = 7:9768)Íîìåðìîäû j !j , ñì�1 �"j j , ñì�11 32.38 0.143 51.72 96.28 0.005 49.73 141.1 0.0028 23.04 224.3 5.150 0.785 257.9 0.162 24.46 390.9 0.014 59.1Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî îò-êëèêà CdF2:In ïîñëå ýêñïîçèöèè ("1 = 2:50,"0(0) = "1 + 6Pj=1�"j = 8:2378)Íîìåðìîäû j !j , ñì�1 �"j j , ñì�11 32.38 0.000 51.72 96.28 0.302 4203 141.1 0.0028 23.04 224.3 5.150 0.845 257.9 0.202 30.76 390.9 0.081 375.8ñèíå-çåëåíîé ïîäñâåòêè îáðàçöîâ. Ìîäåëüíàÿ âåëè�÷èíà "1 = 2:50 äî è ïîñëå ïîäñâåòêè îêàçàëàñüíåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèÿ "1 = 2:40 äëÿ ÷èñòîãîCdF2 ïðè T = 80 Ê [11℄.Â ýòèõ òàáëèöàõ ìîäû 1 è 2 � èñêîìûå êîí�è�ãóðàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ãëóáîêîãîè ìåëêîãî ñîñòîÿíèé, ìîäà 4 � ýòî ïîïåðå÷íîå îï�òè÷åñêîå êîëåáàíèå ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé !TO, ìîäû5 è 6 îïèñûâàþò íåáîëüøèå ïðîâàëû â ñïåêòðåîòðàæåíèÿ ðèñ. 5, à ìîäà 3 îïèñûâàåò ñëàáûé ïèêâ ñïåêòðàõ "00(�) íà ðèñ. 7. Îòìåòèì, ÷òî íàøåçíà÷åíèå ÷àñòîòû !TO = 224:3 ñì�1 è âû÷èñëåí�íàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ Ëèääåéíà �Ñàêñà �Òåëëåðà÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ!LO = !TOp"0(0)="1 = 400:8 ñì�1 ñîâïàäàþòñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè 224 � 3 ñì�1 è10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 385



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, �. À. Êîìàíäèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008403 ñì�1, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [11℄ äëÿ ÷èñòîãîCdF2 ïðè T = 80 Ê.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàííûå íàìè ðàíåå [4℄ íî�âûå êîí�èãóðàöèîííûå ìîäû îáíàðóæåíû íà ÷àñòî�òàõ �1 = 32:38 ñì�1 è �2 = 96:28 ñì�1 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé. Îêàçàëîñü, ÷òîâ òåìíîòå ïðè T = 5�10 Ê ýòî çàòîðìîæåííûå îñ�öèëëÿòîðû ñ áëèçêèìè âåëè÷èíàìè çàòóõàíèé 1 è2 ïîðÿäêà 50 ñì�1. Ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèèçàòóõàíèå êîí�èãóðàöèîííîé ìîäû ìåëêîãî ñîñòîÿ�íèÿ âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû 2 = 420 ñì�1. ×àñòî�òû �1 = 32:38 ñì�1 è �2 = 96:28 ñì�1 ýòèõ êîëåáà�íèé òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðàññ÷èòàííûì íàìè â ðà�áîòå [4℄ ïîòåíöèàëüíûì êðèâûì äëÿ ìåëêîãî è ãëó�áîêîãî ñîñòîÿíèé In ïðè ó÷åòå ïðèâåäåííîé ìàññûM = 2m1m2=(m1+2m2) èîíà In (m1) è äâóõ èîíîâ F(2m2), ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðèìèòèâíóþ ÿ÷åéêó �ëþ�îðèòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàëîæåííóþ â ðàñ÷åòû âå�ëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 0.02 ýÂ ìåæäó ìåë�êèì è ãëóáîêèì ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè In â CdF2.Â ðàáîòå [4℄ äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ÷àñòîò �1 è �2 ìûïîëàãàëè M � m1 è ïîëó÷èëè âäâîå ìåíüøèå çíà÷å�íèÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàåìîé íàìè äèíàìè�êîé êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä [4℄, ñïåêòðû îáðàçöàCdF2:In, ìåäëåííî îõëàæäåííîãî â òåìíîòå äîT = 5 Ê, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñ äèýëåê�òðè÷åñêèì âêëàäîì ìîäû ãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ�"1 = 0:143 è ñ äèýëåêòðè÷åñêèì âêëàäîì ìîäûìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ �"2 = 0:005, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îïóñòîøåíèþ ìåëêîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Ïîñëå ýêñïîçèöèè îáðàçöîâ ñèíå-çåëåíûìñâåòîì ïðè T = 5 Ê äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàä ìîäûãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ �"1 = 0, à äèýëåêòðè÷åñêèéâêëàä ìîäû ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ �"2 = 0:302, ò. å. âñåèîíû ïðèìåñè ïåðåâåäåíû â ìåëêîå ìåòàñòàáèëüíîåñîñòîÿíèå. Ýòè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâêîí�èãóðàöèîííûõ ìîä CdF2:In è äàþò îñíîâíîå�îòîèíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ1) �"0(0) � 0:26.Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ðàáîòû [7℄,ãäå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â CdF2:In áû�ëè îáíàðóæåíû áîëüøèå �îòîèíäóöèðîâàííûå1) Ôîòîèíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå �"0, ñîîòâåòñòâóþùååïàðàìåòðàì ìîäåëè (10), ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì.Òàê, íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå 25 ñì�1 ìîäåëüíîå �"0 � 0:20,à ýêñïåðèìåíòàëüíîå �"0 � 0:21, íà ÷àñòîòå 47 ñì�1 ìîäåëü�íîå �"0 � 0:17, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå �"0 � 0:16 (ñì. ðèñ. 6)è ò. ä., ïðè÷åì êàê ìîäåëüíîå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå �"0ñîãëàñîâàííî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Â ýêñïåðèìåí�òå �"0(�) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íåå, ÷åì "0(�), ïîñêîëüêó ñäâèãèïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ èçìåðÿþòñÿ òî÷íåå, ÷åì èõ àáñîëþòíûåïîëîæåíèÿ.

èçìåíåíèÿ �"0 � 1:4 è �"00 � 0:08 íà ÷àñòîòå1.2 ñì�1 è ý��åêò îáúÿñíÿëñÿ ìèêðîâîëíîâûì ïî�ãëîùåíèåì èîíèçèðîâàííûìè äîíîðíûìè ïàðàìè,êîòîðîå äîëæíî ïðîñòèðàòüñÿ âïëîòü äî ÷àñòîòîêîëî 200 ñì�1. Ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè (ðèñ. 7,ñïëîøíûå êðèâûå), íà ÷àñòîòå 1.2 ñì�1 �îòîèí�äóöèðîâàííîå èçìåíåíèå �"00 � 0:01, ò. å. òàêæåìåíüøå íà ïîðÿäîê.Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè M , !1,!2, �"1 = 0:143 (äî îñâåùåíèÿ) è �"2 = 0:302(ïîñëå îñâåùåíèÿ), ìû îïðåäåëèëè ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (11) ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè èîíîâIn â ãëóáîêîì N1 = 8:7 � 1019 ñì�3 è ìåëêîìN2 = 1:8 � 1020 ñì�3 ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì, ñëåäóÿêîíöåïöèè ðàáîòû [5℄, ìû âçÿëè äëÿ çàðÿäà èîíà Inâ ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè q = +e, à â ìåëêîì ñîñòîÿíèèq = +3e (e � çàðÿä ýëåêòðîíà). Ïîëó÷åííîå îòíî�øåíèå N2=N1 = 2:07 íåïîñðåäñòâåííî ïîäòâåðæäàåòäàííûå ðàáîòû [5℄ î òîì, ÷òî ïðè �îòîèîíèçàöèèãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ In îáðàçóåòñÿ óäâîåí�íîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ öåíòðîâ â õîäå ðåàêöèè (2)è ÷òî â ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè çàðÿä èîíà In q = +e.Â ðàáîòå [5℄ ýòî îòíîøåíèå èçìåðåíî êîñâåííî ïîñêîðîñòè ðîñòà ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿïîñëå ýêñïîçèöèè.Òàê êàê ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè In â îá�ðàçöå N = (2 � 1) � 1020 ñì�3, à íàøè èçìåðåíèÿäàþò äëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ In â ìåëêîì ñîñòî�ÿíèè ïîñëå çàñâåòêè ïðàêòè÷åñêè òó æå âåëè÷èíóN2 = 1:8 � 1020 ñì�3, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìåëêîå ñî�ñòîÿíèå ïåðåõîäÿò âñå ïðèìåñíûå èîíû In îáðàçöà.Òàêèì îáðàçîì, âñå èîíû In íàøåãî îáðàçöà ÿâëÿþò�ñÿ ¾àêòèâíûìè¿, ñïîñîáíûìè çàõâàòèòü 1 ýëåêòðîíè îáðàçîâàòü ìåëêèé äîíîðíûé öåíòð èëè çàõâàòèòü2 ýëåêòðîíà è îáðàçîâàòü ãëóáîêèé DX-öåíòð. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå àääèòèâíîãî îêðàøèâà�íèÿ îáðàçöà âñå ìåæäîóçåëüíûå èîíû F�, êîìïåíñè�ðîâàâøèå èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä òðåõ�âàëåíòíîé ïðèìåñè In3+, áûëè çàìåíåíû ýëåêòðîíà�ìè ñ êîíöåíòðàöèåé ne � N , ò. å. ó íàøåãî ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî îáðàçöà ñòåïåíü êîìïåíñàöèè K � 0.Ïîñëåäíèå âûâîäû ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ðåçóëüòàòûðàáîòû [10℄, ãäå íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàøåé ðà�áîòû [13℄ (âûïîëíåííîé íà òåõ æå îáðàçöàõ CdF2:In)ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì ïðèìåñè è ïîëó÷åíû âåëè�÷èíà K = 0:965� 0:015 è êîíöåíòðàöèÿ ¾àêòèâíûõ¿èîíîâ (1�3)�1019 ñì�3. Âåëè÷èíàK � 0 òàêæå ïðîòè�âîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7℄, ãäå äëÿ K íàéäåíî0:5 � K � 0:9.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëå çàñâåòêè ïðè T = 5 Êâ ìåëêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ âñå ïðèìåñíûå èîíû386
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�èñ. 8. Ñïåêòð ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ ÈÊ-îòðà-æåíèÿ äî è ïîñëå ïîäñâåòêè CdF2:In ïðè T = 5 Ê(êðóæêè) è ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïî �îðìóëàì (6) è (9)ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (10) èç òàáë. 1, 2In (N2 = 1:8 � 1020 ñì�3), íàøè ïðåäûäóùèå èçìå�ðåíèÿ [13℄ ÈÊ-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ �max � 7 ìêì,ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäàìè èç ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíóïðîâîäèìîñòè, â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ äàëè ïîñëåçàñâåòêè äëÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ öåíòðîâ ëèøüN2 � 1018 ñì�3. Ïîäîáíîå îãðîìíîå íåñîîòâåòñòâèåêîíöåíòðàöèè ìåëêèõ öåíòðîâ, èçìåðåííîé ïî âåëè�÷èíå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ïîëîñû âáëèçè � � 7 ìêì, èêîíöåíòðàöèè ââåäåííîé â CdF2 äîíîðíîé ïðèìå�ñè ðàíåå íàáëþäàëîñü è äëÿ äðóãèõ ðåäêîçåìåëü�íûõ ýëåìåíòîâ [7; 14; 15℄. Îáû÷íîå îáúÿñíåíèå ýòîãîíåñîîòâåòñòâèÿ � ñàìîêîìïåíñàöèÿ äîíîðîâ ìåæäî�óçåëüíûìè èîíàìè F� � â íàøåì ñëó÷àå íåïðèãîä�íî (K � 0). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå íåñîîòâåòñòâèåìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíî-�òîðíûõêëàñòåðîâ èëè îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíîé çîíû [14℄,òàê êàê ïðè êîíöåíòðàöèè N2 = 1:8 � 1020 ñì�3 ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè In L � 17�A, â òî âðå�ìÿ êàê áîðîâñêèé ðàäèóñ îðáèòû äëÿ âîäîðîäîïîäîá�íîãî ìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ R � 4�16�A ïî ðàçëè÷íûìîöåíêàì [10℄. Ïîýòîìó â êðèñòàëëå ëèøü ìàëàÿ äîëÿïðèìåñè ñîäåðæèòñÿ â âèäå èçîëèðîâàííûõ âîäîðî�äîïîäîáíûõ äîíîðîâ, äàþùèõ âêëàä â ïîãëîùåíèåÈÊ-ïîëîñû ñ �max � 7 ìêì. Â ïîëüçó ýòèõ ãèïîòåçñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åííîå íà ïîðÿäîê ïîñëå îñâå�ùåíèÿ çàòóõàíèå êîí�èãóðàöèîííîé ìîäû ìåëêîãîñîñòîÿíèÿ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòóõàíèåì 1 ìîäûãëóáîêîãî ñîñòîÿíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ñèíå-çåëåíîé ýêñïîçèöèè óâå�ëè÷èâàþòñÿ òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèå âêëàäû è çàòó�õàíèÿ ìîä 5 è 6 íàøåé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîãî

îòêëèêà, îñîáåííî ìîäû 6. ×àñòîòû ýòèõ ìîä ñî�îòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ðàìàíîâñêèõ ìîä 256 ñì�1è 395 ñì�1 ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà CdF2:Inïðè T = 300 K [16℄. Ìîäà ñ ÷àñòîòîé 256 ñì�1 ñâÿçà�íà ñ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì A1g êîëåáàíèåì îêî�ëî èçîëèðîâàííîãî öåíòðà (In3+ + ehydr), à ìîäà ñ÷àñòîòîé 395 ñì�1 � ñ ðàññåÿíèåì íà LO-�îíîíàõðåøåòêè CdF2, àêòèâèðîâàííûì ïðèìåñüþ [16℄. Âðàáîòå [16℄ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ýòèõðàìàíîâñêèõ ìîä ðåçêî óáûâàþò ïðè îõëàæäåíèèíèæå T = 50 Ê, ò. å. êîãäà îïóñòîøàåòñÿ ìåëêîå ñî�ñòîÿíèå (In3+ + ehydr). Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèåâêëàäîâ ìîä 5 è 6 è èõ çàòóõàíèÿ ïîñëå ñèíå-çåëåíîéýêñïîçèöèè òàêæå ñâÿçàíû ñ çàñåëåíèåì ìåëêîãî ñî�ñòîÿíèÿ è, ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè (10), äîëæíû ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ îòðàæåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò270�370 ñì�1 (ðèñ. 5, ñïëîøíûå êðèâûå). Â ïðåä�âàðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ îáðàçöîì CdF2:In ìûîáíàðóæèëè òàêîå óìåíüøåíèå (ñì. ðèñ. 8).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòå âïåðâûå íàéäåíû ïðåäñêàçàííûåíàìè â ðàáîòå [4℄ êîí�èãóðàöèîííûå ìîäû ãëóáî�êîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé áèñòàáèëüíûõ öåíòðîâ âêðèñòàëëàõ CdF2:In. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî çàòîðìîæåí�íûå îñöèëëÿòîðû ñ ÷àñòîòàìè �1 = 32:38 ñì�1 è�2 = 96:28 ñì�1, êîòîðûå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ�ñ÷èòàííûì íàìè â ðàáîòå [4℄ ïîòåíöèàëüíûì êðè�âûì äëÿ ãëóáîêîãî è ìåëêîãî ñîñòîÿíèé In ïðè ó÷å�òå ïðèâåäåííîé ìàññûM = 2m1m2=(m1+2m2) èîíàIn (m1) è äâóõ èîíîâ F (2m2), ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðè�ìèòèâíóþ ÿ÷åéêó �ëþîðèòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âå�ëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 0.02 ýÂ ìåæäó ìåë�êèì è ãëóáîêèì ñîñòîÿíèÿìè In â CdF2, èçìåðåí�íóþ â ðàáîòå [4℄ ïî êèíåòèêå ðàñïàäà ìåëêîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ïðèíÿòóþ â ðàñ÷åòàõ ïîòåíöèàëüíûõ êðè�âûõ. Îïðåäåëåíû äèýëåêòðè÷åñêèå âêëàäû óêàçàí�íûõ ìîä è âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðà�öèè èîíîâ In â ãëóáîêîì N1 è â ìåëêîì N2 ñîñòîÿíè�ÿõ ïðèìåñè. Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå N2=N1 � 2 ïîä�òâåðæäàåò, ÷òî ïðè �îòîèîíèçàöèè ãëóáîêèõ ïðè�ìåñíûõ öåíòðîâ In îáðàçóåòñÿ óäâîåííîå êîëè÷åñòâîìåëêèõ öåíòðîâ è ÷òî â ãëóáîêîì ñîñòîÿíèè íà èîíåIn ëîêàëèçóþòñÿ 2 ýëåêòðîíà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿDX-öåíòðîâ [5℄.Îáíàðóæåíû �îòîèíäóöèðîâàííûå óâåëè÷åíèÿäåéñòâèòåëüíîé "0 è ìíèìîé "00 ÷àñòåé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïîñòîÿííîé, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿì äè�ýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâ êîí�èãóðàöèîííûõ ìîä ïðèîñâåùåíèè.387 10*



À. È. �èòóñ, Â. Á. Àíçèí, �. À. Êîìàíäèí, À. À. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ In â ìåëêîì äîíîðíîì ñî�ñòîÿíèè ïîñëå îñâåùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðà�öèåé ââåäåííîé ïðèìåñè, ò. å. äëÿ íàøèõ îáðàçöîâCdF2:In ñòåïåíü êîìïåíñàöèè K � 0 è âñå ïðèìåñ�íûå èîíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ãëóáîêèå DX-öåíò-ðû. Êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ öåíòðîâ N2 � 1018 ñì�3,îïðåäåëÿåìàÿ ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ïîëîñûîêîëî 7 ìêì, íå ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè N2 == 1:8 � 1020 ñì�3, íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáú�ÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíî-�òîðíûõ êëàñòåðîâèëè îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíîé çîíû [14℄.Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ðåøåòî÷íîãî îòðàæå�íèÿ CdF2:In ïðè �îòîèíäóöèðîâàííîì çàñåëåíèèìåëêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïðèìåñíûìè ìîäà�ìè ðåøåòêè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññ÷èòàííûìè íàìè â ðàáî�òå [4℄ ïîòåíöèàëüíûìè êðèâûìè äëÿ ìåëêîãî è ãëó�áîêîãî ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå CdF2:Ga, äëÿ ïðèâå�äåííîé ìàññûM = 2m1m2=(m1+2m2) èîíà Ga (m1)è äâóõ èîíîâ F (2m2) ÷àñòîòû êîí�èãóðàöèîííûõêîëåáàíèé �1 = 123 ñì�1 è �2 = 354 ñì�1. Âòîðîå êî�ëåáàíèå ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî â ïîëîñó ÷àñòîòðåøåòî÷íîãî îòðàæåíèÿ 200�400 ñì�1 è â ýòîì êðè�ñòàëëå äîëæíî áûòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êîí�è�ãóðàöèîííûõ ìîä ñ ìîäàìè ðåøåòêè.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå êîí�èãóðàöèîííûåìîäû äîëæíû íàáëþäàòüñÿ òàêæå â äðóãèõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ ñ áèñòàáèëüíûìèDX-öåíòðàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-08-50325).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. D. Kingsley and J. S. Prener, Phys. Rev. Lett. 8,315 (1962).
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