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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎÄÍÎÎÑÍÎ-ÑÆÀÒÎ�Î p-�Å�ÌÀÍÈß Ï�È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÏ�ÎÁÎÅ ÌÅËÊÎÉ ÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÈÀ. Â. Àíäðèàíîâ a*, À. Î. Çàõàðüèí a, Ï. Ñ. Àëåêñååâ a**, Ì. Ñ. Êàãàí baÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 �åâðàëÿ 2012 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñïîíòàííîãî òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ìåëêèõ àêöåïòîðîâ (ãàëëèé) â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ. Ñïåê-òðû èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ, îäíîîñíî-ñæàòûõ â íàïðàâëåíèè [111℄ ïîä äàâëåíèåì P � 3 êáàð, à òàêæåíåäå�îðìèðîâàííûõ, èçìåðåíû ïðè T = 5 K ñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðà ñ øàãîâûì ñêàíèðîâàíè-åì. Âûïîëíåíû îöåíêè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ äûðîê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèìåëêîãî àêöåïòîðà â îäíîîñíî-ñæàòîì ãåðìàíèè. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè íàáëþäàåìûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ ýíåðãèé è ïîëÿðèçàöèé ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè. Îáíàðóæåíû ñïåê-òðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì äûðîê èç ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âîçáóæäåííûå ñîñòî-ÿíèÿ àêöåïòîðîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåðàãåðöåâûé (T�ö) äèàïàçîí ÷àñòîò ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí (0.1�10 T�ö) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûéèíòåðåñ äëÿ ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé. Èñïîëüçîâà�íèå èçëó÷åíèÿ ýòîãî äèàïàçîíà íåîáõîäèìî äëÿ äè�ñòàíöèîííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ãëîáàëü�íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, â ðàäàðíûõ ñè�ñòåìàõ, â àñòðîíîìèè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ,â ìåäèöèíå, â ëàáîðàòîðíûõ ïðèáîðàõ äëÿ ìîëå�êóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè è âî ìíîãèõ äðóãèõ îá�ëàñòÿõ [1, 2℄. Òåì íå ìåíåå ýòîò äèàïàçîí ÷àñòîòäî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì è èñïîëü�çóåìûì. Â îñíîâíîì, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåìêîìïàêòíûõ, ïåðåñòðàèâàåìûõ è äîñòàòî÷íî ìîù�íûõ èñòî÷íèêîâ Ò�ö-èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èçâåñòíî äîâîëüíî ìíîãî ïðîöåññîâ â ïîëóïðî�âîäíèêàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, Ò�ö-èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè ìåëêèõ ïðèìåñåé.Íàïðèìåð, â ðàáîòå [3℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî*E-mail: alex.andrianov�mail.ioffe.ru**E-mail: pavel.alekseev�mail.ioffe.ru

âîçíèêíîâåíèå âíóòðèïðèìåñíîé èíâåðñèè è, ñîîò�âåòñòâåííî, Ò�ö-ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõìåæäó ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè ïðè ìîùíîé îïòè÷å�ñêîé íàêà÷êå. Â ðàáîòàõ [4, 5℄ íàáëþäàëîñü èíòåí�ñèâíîå ñïîíòàííîå Ò�ö-èçëó÷åíèå â êðåìíèè, âîç�íèêàâøåå çà ñ÷åò âíóòðèïðèìåñíûõ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ýëåê�òðè÷åñêîì ïðîáîå ìåëêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ïðèìåñíûé ïðîáîé è ñîîòâåò�ñòâóþùåå Ò�ö-èçëó÷åíèå âîçíèêàþò â çíà÷èòåëüíîìåíüøèõ ïîëÿõ, ÷åì â êðåìíèè, � âñåãî íåñêîëü�êî Â/ñì [6℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àêöåï�òîðíàÿ ïðèìåñü â Ge, ïîñêîëüêó ñõåìà ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé ìåëêîãî àêöåïòîðà ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü Ò�ö-ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ íà ïåðåõîäàõ ìåæäóðåçîíàíñíûìè è ëîêàëèçîâàííûìè óðîâíÿìè àêöåï�òîðà ïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè êðèñòàëëà [7, 8℄.Èíòåãðàëüíîå Ò�ö-èçëó÷åíèå ïðè ïðîáîå ìåëêèõ àê�öåïòîðîâ â Ge èññëåäîâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [9, 10℄ è ññûëêè â íèõ). Ñïåêòðàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëîñüíåäàâíî â ðàáîòàõ [11, 12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûñïåêòðàëüíûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé1204



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïîëÿðèçàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðè÷åñêèìïðîáîåì ìåëêîãî àêöåïòîðà â Ge (÷àñòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ðàíåå êðàòêîèçëîæåíà â ðàáîòàõ [11, 13℄). Èññëåäîâàíû êàê îäíî�îñíî-äå�îðìèðîâàííûå, òàê è íåäå�îðìèðîâàííûåêðèñòàëëû. Ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñ�öåíöèè â ïîëÿðèçàöèîííîé ãåîìåòðèè e ? P è e k P(e � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëÿ âîëíû,P � ïðèëîæåííîå îäíîîñíîå ñæàòèå), à òàêæå çà�âèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõëèíèé ñïåêòðà. Íàáëþäàåìûå ëèíèè èçëó÷åíèÿèäåíòè�èöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñîïîñòàâëåíèÿ èõýíåðãèé ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, à òàêæå ñ ïîìî�ùüþ îöåíêè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâäûðîê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ìåëêîãîàêöåïòîðà. Îáíàðóæåíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì äûðîê èç ðåçîíàíñíîãîñîñòîÿíèÿ íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû p-Ge, ëåãèðîâàííûåGa äî êîíöåíòðàöèè 1014 ñì�3. Îáðàçöû äëÿ èçìå�ðåíèé áûëè âûðåçàíû â �îðìå ïðÿìîóãîëüíûõ ïà�ðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðîì 6 � 1:5 � 1:5 ìì3 ñ íàè�áîëüøèì ðàçìåðîì â íàïðàâëåíèè [111℄. Íà îäíîéèç äëèííûõ ãðàíåé íàíîñèëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòûñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè îêîëî 5 ìì. Äëÿ ñîçäà�íèÿ îäíîîñíîãî äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè [111℄ îáðà�çåö ãåðìàíèÿ áûë ïëîòíî âìîíòèðîâàí ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå â îïðàâêó èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà,ïîñëå ÷åãî âñÿ êîíñòðóêöèÿ ïîìåùàëàñü â ãåëèåâûéîïòè÷åñêèé êðèîñòàò è îõëàæäàëàñü äî T = 5 Ê.Äàâëåíèå â èññëåäóåìîì îáðàçöå âîçíèêàëî çà ñ÷åòðàçíèöû òåðìè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿìàòåðèàëà îïðàâêè è ãåðìàíèÿ. Îïðàâêà ñ èññëåäóå�ìûì îáðàçöîì íàõîäèëàñü âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèä�êîãî ãåëèÿ â åãî ïàðàõ. Òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñ îá�ðàçöîì èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé Cu/CuFe, îäèí ñïàéêîòîðîé ðàçìåùàëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèê èññëåäóåìîìó îáðàçöó, à âòîðîé áûë ïîìåùåí âæèäêèé ãåëèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñîçäàí�íîãî îäíîîñíîãî äàâëåíèÿ â îáðàçöàõ p-Ge(Ga) èçìå�ðÿëñÿ ñïåêòð �îòîïðîâîäèìîñòè äå�îðìèðîâàííîãîîáðàçöà, êîòîðûé ñðàâíèâàëñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìèñïåêòðàìè äëÿ îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãî ãåðìà�íèÿ [12℄. �åçóëüòàòû òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ (äåòàëü�íî èçëîæåííîãî â ðàáîòå [13℄) ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,÷òî îäíîîñíîå äàâëåíèå â íàïðàâëåíèè [111℄, äîñòè�ãàåìîå â íàøåé óñòàíîâêå, ñîñòàâëÿëî 3 � 0:3 êáàð

ïðè T = 5 Ê. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèèïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà ñ øàãîâûì ñêàíèðîâàíèåì â äèà�ïàçîíå 5�350 ñì�1 [14℄. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿëî 0.6 ìýÂ. Äåòåêòî�ðîì Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ñëóæèë êðåìíèåâûé áîëîìåòð,îõëàæäàâøèéñÿ æèäêèì ãåëèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿäæîóëåâà íàãðåâà íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà èññëåäó�åìûå îáðàçöû ïîäàâàëîñü â âèäå ïà÷åê ïðÿìîóãîëü�íûõ èìïóëüñîâ. Äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è èíòåð�âàëîâ ìåæäó íèìè â ïà÷êå ñîñòàâëÿëè ïî 10 ìêñ.Äëèòåëüíîñòü ïà÷åê � 6.2 ìñ, à ÷àñòîòà èõ ñëåäîâà�íèÿ � 80 �ö. Ñèãíàë Ò�ö-èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëñÿ ìå�òîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå ñëå�äîâàíèÿ ïà÷åê èìïóëüñîâ. Ïåðåä âõîäíûì îêíîì �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà óñòàíàâëèâàëñÿ ëèíåéíûé ïîëÿðè�çàòîð, ïðîïóñêàþùèé èçëó÷åíèå ñ âåðòèêàëüíîé îðè�åíòàöèåé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè (S-ïîëÿðèçàöèÿ ïîîòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñâå�òîäåëèòåëü). Ïîëÿðèçàòîð èìåë êîý��èöèåíòû ïðî�ïóñêàíèÿ îêîëî 70% äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàí�íîãî â ïëîñêîñòè åãî ïðîïóñêàíèÿ, è íå áîëåå ïðè�ìåðíî 0.1% äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè. Êîíñòðóêöèÿ äåðæàòåëÿîáðàçöîâ è êðèîñòàòà ïîçâîëÿëà âðàùàòü îïðàâêóâìåñòå ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì îòíîñèòåëüíî îïòè�÷åñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ÷òî â ñî÷åòà�íèè ñ ïîëÿðèçàòîðîì, óñòàíîâëåííûì íà âõîäå �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà, ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿñïåêòðîâ Ò�ö-ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ñ ñåëåêöèåéïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âäîëü è ïîïåðåê îñè äàâëå�íèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ãåîìåòðèÿ e k P è e ? P).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÒ�ö-èçëó÷åíèå â íåäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàë�ëàõ p-Ge(Ga) ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþ�äàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ ïðè íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûøå 3.3 Â/ñì[6, 9, 10℄. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âïëîòü ïðèìåðíîäî 20 Â/ñì ýòî èçëó÷åíèå íå ïîëÿðèçîâàíî. Êàêáûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [11℄, çàâèñèìîñòü ìîùíî�ñòè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ îáðàçöà p-Ge îò íàïðÿæåííîñòèïîëÿ èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîìïðè 13.8 Â/ñì. Îöåíêà ñïåêòðàëüíî èíòåãðèðîâàí�íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ÑÈÌÈ) â ïîëîñå ÷óâñòâè�òåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïîòåðü,ñâÿçàííûõ ñî ñáîðîì èçëó÷åíèÿ è äîñòàâêîé åãî êäåòåêòîðó, äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 17 íÂò ïðè íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 13.8 Â/ñì.1205
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13 ìýÂ
k�èñ. 1. à) Ñïåêòð Ò�ö-ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè íåäå�îðìèðîâàííîãî îáðàçöà Ge(Ga) ïðè T = 5 Ê è F = 7:5 Â/ñì.á ) Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, îòâåòñòâåííûõ çà Ò�ö-èçëó÷åíèå â Ge(Ga) âáëèçè ïîðîãà ïðèìåñíîãî ïðîáîÿÑïåêòð Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâáëèçè ïîðîãà ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1à.Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ãàëëèÿ â íåäå�îðìè�ðîâàííûõ êðèñòàëëàõ Ge ñîñòàâëÿåò 11.2 ìýÂ [15℄,îñíîâíàÿ óçêàÿ ëèíèÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñè�ìóìîì ïðè ýíåðãèè ïðèìåðíî 8.3 ìýÂ ìîæåò áûòüîòíåñåíà ê îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì äûðîê ìåæäó âòî�ðûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì àêöåïòîðà 2��8 èîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè 1�+8 (ðèñ. 1á ). Ñïåê�òðàëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõî�äà 2��8 ! 1�+8 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà�íèé ïîãëîùåíèÿ â Ge(Ga) [16℄ è òåîðåòè÷åñêîãî àíà�ëèçà [17, 18℄. Àñèììåòðèÿ îñíîâíîé ëèíèè èçëó÷å�íèÿ ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçàíà ñî âêëàäîìóçêîé ëèíèè ñ ìàêñèìóìîì ïðèìåðíî ïðè 9.7 ìýÂ èøèðîêîé ëèíèè ñ ìàêñèìóìîì ïðèáëèçèòåëüíî ïðè13 ìýÂ. Ëèíèÿ ïðè 9.7 ìýÂ ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêî�ìó ïåðåõîäó äûðîê ìåæäó îäíèì èç âûñîêèõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé àêöåïòîðà (ñêîðåå âñåãî, èç ñî�ñòîÿíèÿ 4��8 ) è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè. Èç�ëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé áîëüøå 11 ìýÂ îáóñëîâëåíî ïåðå�õîäàìè äûðîê èç âàëåíòíîé çîíû íà îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå àêöåïòîðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñïåê�òðå Ò�ö-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1à) íå ïðîÿâëÿþòñÿ îïòè÷å�ñêèå ïåðåõîäû èç ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

àêöåïòîðà 1��8 . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèëà îñöèëëÿ�òîðà ïåðåõîäà 1��8 ! 1�+8 êðàéíå ìàëà. Îíà ïî÷òèíà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñèëû îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà2��8 ! 1�+8 [19℄.Â äå�îðìèðîâàííîì p-Ge(Ga) íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîðîãà ïðèìåñ�íîãî ïðîáîÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 2.2 Â/ñì (ïðèT = 5 Ê è îäíîîñíîì äàâëåíèè ïðèìåðíî 3 êáàð (ñì.âûøå)). Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Ò�ö-ýëåêòðîëþ-ìèíåñöåíöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òàêæå èìååòíåìîíîòîííûé õàðàêòåð, íî ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿïðè F � 7 Â/ñì. Îöåíêà ÑÈÌÈ â ýòîì ñëó÷àå äàåòâåëè÷èíó 45 íÂò ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 7 Â/ñì.Ïîä äåéñòâèåì îäíîîñíîé äå�îðìàöèèÒ�ö-ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ ãåðìàíèÿ ñòàíîâèò�ñÿ ñèëüíî ïîëÿðèçîâàííîé. Ñòåïåíü ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè è îðèåíòàöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè äå�îðìàöèè ìå�íÿþòñÿ ïî ñïåêòðó. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àåñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå �íàïðàâëåíèå ñæàòèÿ âäîëü [111℄ è ïàðàëëåëüíîãîåìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàíà òîëüêî âäîëü èëè ïîïå�ðåê íàïðàâëåíèÿ [111℄. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü1206
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e k P
�èñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû Ò�ö-ýëåêòðîëþ-ìèíåñöåíöèè Ge(Ga), îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãîâ íàïðàâëåíèè [111℄: T = 5 Ê, F = 5:43 Â/ñì, îä-íîîñíîå äàâëåíèå P = 3� 0:3 êáàðèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü èïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ [111℄, Ik è I?. Ñòåïåíü ïîëÿðè�çàöèè âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé % = jIk� I?j=(Ik+ I?).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåê�òðû Ò�ö-èçëó÷åíèÿ îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãîGe(Ga), èçìåðåííûå âáëèçè ïîðîãà ïðèìåñíîãîïðîáîÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ5.43 Â/ñì. Â ïîëÿðèçàöèîííîé ãåîìåòðèè e ? P âñïåêòðå èçëó÷åíèÿ xîðîøî âèäíà èíòåíñèâíàÿ óçêàÿëèíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 7.6 ìýÂ. Âåëè÷èíà ñòåïåíèåå ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò 93%. Â ñïåêòðàõ èçëó�÷åíèÿ âèäíû, êðîìå òîãî, ñèëüíî ïîëÿðèçîâàííûåëèíèè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ýíåðãèÿõ 9.3 è 10.0 ìýÂ(ñì. ðèñ. 2). Äàííûå ëèíèè ïîëÿðèçîâàíû ïðåèìó�ùåñòâåííî âäîëü îñè äàâëåíèÿ (e k P), è âáëèçèïîðîãà ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ ñòåïåíü èõ ïîëÿðèçàöèèäîñòèãàåò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 90% è 69%. Ïðèýíåðãèÿõ 10�12 ìýÂ íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ëèíèÿ(ïîëîñà). Â ïîëÿðèçàöèè e ? P äàííàÿ ïîëîñà èìååòìàêñèìóì ïðè 10.6 ìýÂ. Ýòîìó ìàêñèìóìó ïðè òîéæå ýíåðãèè 10.6 ìýÂ â ïîëÿðèçàöèè e k P ñîîòâåò�ñòâóåò îñîáåííîñòü íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ïëå÷å
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Èíòåíñèâíîñòü
ýëåêòðîëþìèí
åñöåíöèè e ? P

e k P
�èñ. 3. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû Ò�ö-ýëåêòðîëþ-ìèíåñöåíöèè Ge(Ga), îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãîâ íàïðàâëåíèè [111℄: T = 5 Ê, F = 7:9 Â/ñì, îäíî-îñíîå äàâëåíèå P = 3� 0:3 êáàðëèíèè 10.0 ìýÂ. Â ïîëîñå 10�12 ìýÂ èçëó÷åíèå ïîëÿ�ðèçîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü äàâëåíèÿ (e k P),à â åå ìàêñèìóìå ïðè 10.6 ìýÂ ñòåïåíü ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 40%.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåí�öèè ïðè áîëüøåì ïîëå 7.9 Â/ñì. Âèäíî, ÷òî ñïåê�òðû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðàçìûòûìè. Âèäíî òàêæå,÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ïàäàåò. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèäëÿ ðàçíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèÿ íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ. Íàèáîëåå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ñòåïå�íè ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàþòñÿ äëÿ ëèíèè ñ ìàêñè�ìóìîì ïðè ýíåðãèè 7.6 ìýÂ: ñòåïåíü åå ïîëÿðèçà�öèè e ? P ïàäàåò äî 20% ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿF =7.9 Â/ñì. Ýíåðãèÿ ýòîé ëèíèè îò ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íå çàâèñèò. Íà ëèíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 9.3, 10 è10.6 ìýÂ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ e k P ïàäà�åò ñîîòâåòñòâåííî äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 75%, 52% è35%. Øèðîêàÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà ñ ðîñ�òîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åùå áîëåå óøèðÿåòñÿ è ïðèF = 7:9 Â/ñì ïðîñòèðàåòñÿ îò 9 äî 16 ìýÂ; ïîëÿðè�çàöèÿ îñòàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî e k P.1207
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçà-öèè Ò�ö-ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îäíîîñíî-äå�îð-ìèðîâàííîãî Ge(Ga) îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ: 1 �7:6 ìýÂ (e ? P), 2 � 9:3 ìýÂ (e k P), 3 � 10 ìýÂ(e k P), 4 � 10.6 ìýÂ (e k P)4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÊàê èçâåñòíî, îäíîîñíàÿ äå�îðìàöèÿ ñíèìàåòâûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû Ge ïðè k = 0 è ðàñ�ùåïëÿåò åå íà äâå ïîäçîíû � ¾ëåãêèõ¿ è ¾òÿæå�ëûõ¿ äûðîê, � ðàçäåëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèì çàçî�ðîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèëîæåííîìó äàâëåíèþ.Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ òàêæå è ñî�ñòîÿíèÿ àêöåïòîðà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëå�íèÿõ ÷àñòü âîçáóæäåííûõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèéîêàçûâàåòñÿ â ñïëîøíîì ñïåêòðå ïîäçîíû ëåãêèõäûðîê, îáðàçóÿ ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ. Â ïðåäåëåáîëüøèõ äàâëåíèé, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæ�äó ïîäçîíàìè íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçèïðèìåñè, â çàïðåùåííîé çîíå è â êîíòèíóóìå äîëæ�íû ñóùåñòâîâàòü äâå ñåðèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñùåïëåííûì âàëåíòíûì ïîä�çîíàì. Ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè àêöåïòîðíûõñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ ðåçîíàíñíûå, ðàññ÷èòûâàëèñü÷èñëåííî â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [20℄è ññûëêè òàì). Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ðàáîòàìè[21, 22℄. �àñ÷åò [21℄ ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîé êó�áè÷åñêîé ñèììåòðèè Oh (áåç äå�îðìàöèè) è ñèììåò�ðèè D3d (ïðè ñæàòèè âäîëü îñè [111℄); ðàñ÷åò [22℄ïðîâîäèëñÿ â ñ�åðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ óðîâ�íåé àêöåïòîðà ïðè ñæàòèè ïðèìåðíî 3 êáàð ñ ïðè�áëèçèòåëüíûì ñîáëþäåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåð�âàëîâ. Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé 7.6 ìýÂ, íà�
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�èñ. 5. Ñîñòîÿíèÿ ìåëêîãî àêöåïòîðà ïðè ñæàòèèâäîëü îñè [111℄ è èäåíòè�èöèðîâàííûå ïåðåõîäûìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóí-êà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèèñâîáîäíûõ äûðîê ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fkáëþäàåìàÿ â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëÿðèçà�öèè e ? P, îáóñëîâëåíà âíóòðèöåíòðîâûì ïåðåõî�äîì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1��8 è 1�+4 (ïåðåõîä 1 íàðèñ. 5), à òî÷íåå, ïåðåõîäàìè èç áëèçêèõ ïî ýíåðãèèíå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé 1��4 è 1��5;6, íà êîòîðûå ðàñùåï�ëåíî ñîñòîÿíèå 1��8 ïðè äàâëåíèè îêîëî 3 êáàð (ðàç�íîñòü èõ ýíåðãèé îêîëî 0.2 ìýÂ [21℄ íå ðàçðåøàëàñüâ íàøèõ îïûòàõ). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòóðàáîòû [21℄, ýíåðãèè ïåðåõîäîâ èç ýòèõ ñîñòîÿíèéâ îñíîâíîå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 7.3 è 7.5 ìýÂ (âðàáîòå [22℄ ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ,îäíàêî ðàñõîæäåíèå ñ èçìåðåííîé ýíåðãèåé íå ïðå�âûøàåò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, óêàçàííîé àâòîðàìè [22℄).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä 1��8 ! 1�+8ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè p-Geòîëüêî ïîä äåéñòâèåì îäíîîñíîé äå�îðìàöèè. Îáú�ÿñíåíèå ýòîãî �àêòà áûëî äàíî â ðàáîòå [19℄, ãäåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî îïòè÷åñêîãîïåðåõîäà (ñèëà îñöèëëÿòîðà) ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì äàâëåíèÿ: ïðèìåðíî â 30 ðàç ïðè äàâëåíèèîêîëî 3 êáàð.Äëÿ îöåíêè ïîëÿðèçàöèè ëèíèè 7.6 ìýÂ âîñïîëü�çóåìñÿ ðàáîòîé [23℄, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ñèììåò�ðèéíîãî àíàëèçà ðàññ÷èòûâàëèñü îòíîñèòåëüíûå èí�òåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíè�ÿìè. Â ýòîé ðàáîòå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âíóòðèöåíòðîâûõ ïåðåõîäîâ îïè�ñûâàþòñÿ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì u, çàâèñÿùèì îòñòðóêòóðû âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïåðåõîäà 1��8 ! 1�+4 ïàðàìåòðu ðàññ÷èòûâàëñÿ â ðàáîòå [21℄ è áûë ýêñïåðèìåí�òàëüíî îïðåäåëåí â ðàáîòå [24℄ ïî èçìåðåíèþ ðàñ�ùåïëåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè äàâëåíèè ìåíåå1208



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ïîëÿðèçàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :0.08 êáàð. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà�÷åíèÿ u, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [21, 24℄, õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ è äàþò u � 0:95. Ïîëüçóÿñü ðèñ. 2 ðàáî�òû [23℄, íà êîòîðîì îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè�÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ (�àêòè÷åñêè,ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè) êàê �óíêöèÿ u, ïîëó÷àåì äëÿïåðåõîäà 1��8 ! 1�+4 âåëè÷èíó ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèe ? P � 95%, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì.Ëèíèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 10 è10.6 ìýÂ ïî ýíåðãèè â ïðèíöèïå ñîîòâåòñòâóþò îï�òè÷åñêèì ïåðåõîäàì èç êîíòèíóóìà ïîäçîíû ëåãêèõäûðîê â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àêöåïòîðà, òàê êàê ïîðàñ÷åòó [21℄ ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèäàâëåíèè 3 êáàð ñîñòàâëÿåò îêîëî 9.6 ìýÂ. Ëèíèÿ9.3 ìýÂ òàêæå äîëæíà îòíîñèòüñÿ ê ïåðåõîäàì èçñïëîøíîãî ñïåêòðà âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ êóëîíîâ�ñêîãî áàðüåðà ïðèìåñè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ý���åêò Ôðåíêåëÿ �Ïóëà). (Â ïîëå F = 5:43 Â/ñì ýòîïîíèæåíèå�E = 2(e3F=�)1=2, ãäå e� çàðÿä ýëåêòðî�íà, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, ÷òî ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 0.4 ìýÂ, ïîýòîìó âñå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåéñâÿçè, ìåíüøåé 9.2 ìýÂ, äîëæíû îêàçàòüñÿ â êîíòè�íóóìå.) Îäíàêî èçðåçàííûé ñïåêòð è âûñîêàÿ ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè Ò�ö-èçëó÷åíèÿ íà äàííûõ ëèíè�ÿõ (9.3, 10 è 10.6 ìýÂ) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çíà÷è�òåëüíûé âêëàä â èçëó÷åíèå äàþò ïåðåõîäû èç äèñ�êðåòíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñÿìè. Òàêè�ìè âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè ìîãóò áûòü ïåðåõîäûèç ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ 1�+5;6 â ïåð�âîå âîçáóæäåííîå íå÷åòíîå ñîñòîÿíèå 1��8 (10.6 ìýÂ,ïåðåõîä 2 íà ðèñ. 5) è â áîëåå ìåëêèå íå÷åòíûå ñîñòî�ÿíèÿ (10 è 9.3 ìýÂ, ïåðåõîäû 2 0 è 2 00). Â ïîëüçó ïðî�ÿâëåíèÿ ïåðåõîäîâ èç ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâè�äåòåëüñòâóþò áîëüøàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè e k Pýòèõ ëèíèé è ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå çàâèñèìîñòèñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðî�ìå òîãî, ðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè êâàíòà äëÿ ýòèõ ïå�ðåõîäîâ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ñîãëàñíî ðàáîòå [22℄, ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ïðèäàâëåíèè îêîëî 3 êáàð íàõîäèòñÿ ïðè ýíåðãèè ïðè�ìåðíî 7.9 ìýÂ îò êðàÿ íèæíåé ïîäçîíû äûðîê, àïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 1��8 (òî÷íåå, áëèç�êèå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ 1��4 è 1��5;6) ðàñïîëîæå�íî ïðè ýíåðãèè îêîëî 2 ìýÂ îò êðàÿ âàëåíòíîé çî�íû. Ïåðåõîäû èç ëîêàëèçîâàííîé ÷àñòè ðåçîíàíñíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâíîé óðîâåíü çàïðåùåíû èç-çàîäèíàêîâîé ÷åòíîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâåí�íî, ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî òåîðèè äîëæíà áûòü ïðèýíåðãèè âáëèçè 9.9 ìýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å�íèå 10.6 ìýÂ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà â 5%,óñòàíîâëåííîé àâòîðàìè [22℄, äàåò âïîëíå óäîâëåòâî�

ðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ïðèìåðíî ñ òîé æå òî÷íîñòüþñ ðàñ÷åòîì ñîãëàñóþòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåð�ãèè 10 è 9.3 ìýÂ. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî ÷òîïîëîæåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïðè 10.6, 10 è 9.3 ìýÂíåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ðàçíî�ñòè èõ ýíåðãèé â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûìäëÿ óðîâíåé 1��8 , 2��8 è 3��8 .�àññìîòðèì òåïåðü ïîëÿðèçàöèþ ýòèõ ïåðåõî�äîâ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â ëîêàëèçîâàííóþ ÷àñòü ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ äàþò ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé äûðî÷íîé ïîäçîíû.Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäà èç ëî�êàëèçîâàííîé ÷àñòè ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïåð�âîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òå�îðèþ [23℄. Â ðàáîòå [23℄ ðàññ÷èòàíû, â ÷àñòíîñòè,èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ1�+5;6 â ñîñòîÿíèÿ 1��4 è 1��5;6, èìåþùèõ ïîëÿðèçà�öèþ ñîîòâåòñòâåííî e ? P è e k P, â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà u, óïîìèíàâøåãîñÿ âûøå. Êàê âèäíîíà ðèñ. 2 èç ýòîé ðàáîòû, èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâñ ïîëÿðèçàöèåé e k P áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëÿðèçàöèèe ? P âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ u. Ñëåäîâàòåëü�íî, ïåðåõîäû èç ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ 1�+5;6 íà ëî�êàëèçîâàííûå íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ òèïà n��4 è n��5;6,íà êîòîðûå ðàñùåïëÿþòñÿ ïîä äàâëåíèåì ñîñòîÿíèÿòèïà n��8 , äîëæíû äàâàòü ñóììàðíîå èçëó÷åíèå ñïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðèçàöèåé e k P.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå ëè�íèè 10.6, 10 è 9.3 ìýÂ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê îïòè÷å�ñêèì ïåðåõîäàì ìåæäó ¾îñíîâíûì¿ ðåçîíàíñíûì ñî�ñòîÿíèåì àêöåïòîðà è íèçøèìè íå÷åòíûìè âîçáóæ�äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â çàïðåùåííîé çîíå.�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ F íà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Íàáëþäàåìîå â ýêñ�ïåðèìåíòå ñèëüíîå óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçà�öèè e ? P ëèíèè 7.6 ìýÂ ñ ðîñòîì F (ñ 93% äî20%, ñì. ðèñ. 4) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåìâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïåðåõîäîâ ñ äðóãîé ïîëÿðèçà�öèåé. �àçîãðåâ äûðîê óâåëè÷èâàåò çàñåëåííîñòü ñî�ñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ áîëüøåé ýíåðãèåé,èç êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîäû ñ òîé æåýíåðãèåé 7.6 ìýÂ. Çàìåòíóþ ðîëü (ïðè íàøåì äàâëå�íèè îêîëî 3 êáàð), íà íàø âçãëÿä, äîëæíû èãðàòüïåðåõîäû èç ñïëîøíîãî ñïåêòðà íà ëîêàëèçîâàííîåñîñòîÿíèå 1�+5;6, ïðîèçîøåäøåå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ 1�+8 (ïåðåõîäû 3 íà ðèñ. 5). Äðóãèå âîçìîæíûåïåðåõîäû � ýòî ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé ñïëîøíîãîñïåêòðà ñ áîëüøåé ýíåðãèåé íà áîëåå ìåëêèå ïðè�ìåñíûå ñîñòîÿíèÿ (ïåðåõîäû 3 0 íà ðèñ. 5). Íî óæåäëÿ ïåðåõîäà 3 0 ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ýíåðãèÿ ñâî�áîäíûõ äûðîê áëèçêà ê ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî ñîñòî�1209



À. Â. Àíäðèàíîâ, À. Î. Çàõàðüèí, Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012ÿíèÿ, ãäå èõ êîíöåíòðàöèÿ ðåçêî ïàäàåò èç-çà ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ [7, 25, 26℄. Îïòè÷åñêèå ïåðåõî�äû ñâîáîäíûõ äûðîê íà ÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòî�ðîâ èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ e k Pçà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ äûðîê ñ âîëíîâûì âåêòîðîì âíàïðàâëåíèè ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî óáåäèòüñÿ,÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ñâî�áîäíûõ äûðîê ñ èìïóëüñîì, íàïðàâëåííûì ïåðïåí�äèêóëÿðíî îñè äàâëåíèÿ, íà ÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ àê�öåïòîðîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì îöåíêà ïîêà�çûâàåò, ÷òî óæå â ïîëå 5 Â/ñì äðåé�îâàÿ ñêîðîñòüäûðîê îêàçûâàåòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ñðåäíå�êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ¾òåïëîâîãî¿ äâèæåíèÿ äû�ðîê, ðàçîãðåòûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Òàêèì îáðà�çîì, êîíêóðåíöèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ñïëîø�íîãî ñïåêòðà íà ñîñòîÿíèå 1�+5;6 ñ ïðåèìóùåñòâåí�íîé ïîëÿðèçàöèåé e k P äîëæíà óìåíüøàòü íàáëþ�äàåìóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè e ? P ëèíèè 7.6 ìýÂ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåò�ñÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ e k P ïðè áîëüøèõ ýíåð�ãèÿõ (â ïîëîñå 10�16 ìýÂ), ãäå îíî çàâåäîìî âûçâàíîîïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè èç ñïëîøíîãî ñïåêòðà íàîñíîâíîå ñîñòîÿíèå (ïåðåõîäû òèïà 4 íà ðèñ. 5).Óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ëèíèé 9.3, 10è 10.6 ìýÂ ãîðàçäî áîëåå ñëàáîå è íà÷èíàåòñÿ ïðè�ìåðíî ñ 7 Â/ñì (ðèñ. 4). Îíî ìîæåò áûòü âûçâàíîâîçðàñòàíèåì âêëàäà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ äû�ðîê ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Òàêèå ïåðåõîäûäîëæíû äàâàòü ïðåèìóùåñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ èç�ëó÷åíèÿ e ? P. Îäíàêî â èñïîëüçóåìûõ ïîëÿõ âêëàäòàêèõ ïåðåõîäîâ íå äîëæåí áûòü åùå ñóùåñòâåí�íûì. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òàê�æå âîçðàñòàåò ¾�îí¿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,òàêæå óìåíüøàþùèé íàáëþäàåìóþ ñòåïåíü ïîëÿðè�çàöèè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ñïåêòðû Ò�ö-èçëó÷åíèÿ, âûçâàí�íîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì ìåëêîé àêöåïòîðíîéïðèìåñè, â îäíîîñíî-ñæàòîì ãåðìàíèè ïðè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèèêðèñòàëëà Ò�ö-èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-ïî-ëÿðèçîâàííûì. Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ âñïåêòðå ïðè ýíåðãèè 7.6 ìýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóèç ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåàêöåïòîðà è ïîëÿðèçîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðèëî�æåííîìó äàâëåíèþ. Ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 3 êáàð âíàïðàâëåíèè [111℄ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè ïîðîãà ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ ñòåïåíüëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè e ? P ýòîé ëèíèè äîñòèãàåò

âåëè÷èíû ïîðÿäêà 93%. Ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïðèýíåðãèÿõ 9.3, 10 è 10.6 ìýÂ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþïîëÿðèçàöèè e k P ñâÿçûâàþòñÿ ñ îïòè÷åñêèìè ïå�ðåõîäàìè èç ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñíîãî ïðèìåñíîãîñîñòîÿíèÿ íà íå÷åòíûå ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäåí�íûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè.Ìû áëàãîäàðèì È. Í. ßññèåâè÷ çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-00230,11-02-00611, 12-02-00455-à), Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò�147.740.11.0892), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ¾Âåäó�ùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ÍØ-5442.2012.2), à òàêæå âðàìêàõ Ïðîãðàìì �ÀÍ ¾Îñíîâû �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ¿ è¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèî�èçèêè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. Ferguson and X.-C. Zhang, Nature Materials 1, 26(2002).2. P. H. Siegel, IEEE Trans. Mirowave Theory Teh.50, 910 (2002).3. S. G. Pavlov, H.-W. Hubers, E. E. Orlova et al., Phys.Stat. Sol. (b) 235, 126 (2003).4. T. N. Adam, R. T. Troeger, S. K. Ray et al., Appl.Phys. Lett. 83, 713 (2003).5. P.-C. Lv, R. T. Troeger, T. N. Adam et al., Appl. Phys.Lett. 85, 22 (2004).6. S. H. Koenig and R. D. Brown, Phys. Rev. Lett. 4, 170(1960).7. M. A. Odnobludov, I. N. Yassievih, M. S. Kagan etal., Phys. Rev. Lett. 83, 644 (1999).8. Yu. P. Gousev, I. V. Altukhov, K. A. Korolev et al.,Appl. Phys. Lett. 75, 757 (1999).9. Þ. Ë. Èâàíîâ, â òåì. ñá. Âîïðîñû �èçèêè ïîëóïðî�âîäíèêîâ, Ìàòåð. XI Çèìíåé øêîëû ïî �èç. ïîëó�ïðîâîäí., Ëåíèíãðàä: ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å (1984),ñ. 160�181.10. Ë. Â. Áåðìàí, Ë. È. �àâðèëåíêî, Ç. Ô. Êðàñèëüíèêè äð., ÔÒÏ 19, 369 (1985).11. À. Â. Àíäðèàíîâ, À. Î. Çàõàðüèí, È. Í. ßññèåâè÷ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 79, 448 (2004).12. ß. Å. Ïîêðîâñêèé, Í. À. Õâàëüêîâñêèé, ÔÒÏ 44,1332 (2010).1210
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