Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 3, ś. 184 { 187 © 2002 č. 10 ťěćřăń£

Ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŕřĺňěś£ň ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śńăąő ńěčĺřőćăŋŋőň ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ

Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć^{1)}, đ. Ă. Čşřćĺů, Ś. Ă. Ÿěćůěŋłő^+, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć^∗, Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć�

Ňőśłőćśłĺľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119891 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Ŕőňőřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 163006 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

�_{Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 £ŋćăř£ 2002 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕńăśšĺůěśłă£ ďěťőřňăűĺ£ őąřăğűőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő śńăąő ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ (N < 6 · 10^{16} śň^{−3}) ś ňăńőľ łőňŕěŋśăűĺěľ (K ∼ 3 · 10^{−2}) ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŋěőňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ffM , łőšőřă£ ŕő śćőĺň śćőľśšćăň łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřĺňěśĺ (ff3). Ğŋăůěŋĺ£ ffM ňőčşš ŕřěćżÿăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ff3 ć 10^3−10^5 řăğ. Ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ffŇ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő (E) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (H) ŕőńěľ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ňěŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ďĺśńőłăűĺľ ĺ řěęĺň šěŕńőćőľ őąřăąőšłĺ őąřăğűă. Ć őąřăğűăţ ś őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ďĺśńőłăűĺ£ňĺ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ffM : ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ďĺśńőłăűĺľ ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ć 10^4 řăğ. Řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő

H^−-ŕőďőąŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřĺňěśěľ, śłőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ. Şřőćŋĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ

ŋăţőď£šś£ ňěęďş ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕřĺňěśŋżňĺ ğőŋăňĺ Ţăąąăřďă.

PACS: 72.20.−i, 72.80.−r

Śšăšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő ŕřĺňěś£ň ć ńěčĺřőćăŋŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (σ) őążůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł śşňňă ŕřőćőďĺňőśšěľ ŕő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřĺňěśěľ (σ_3) ĺ ŕő H^−- ŕőďőąŋżň śőśšő£ŋĺ£ň (σ_2) ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕřĺňěśŋżţ ğőŋ Ţăąąăřďă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśńěďŋ££ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ (K) ć şğłőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĺ (N), ąńĺğłĺţ ł ŕěřěţőďş Ňőššă [1] (ďń£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ć łřěňŋĺĺ N ∼ 4 · 10^{18} śň^{−3}).

Ć [2 { 7] ążńĺ ŕřőćěďěŋż łőňŕńěłśŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŕřĺňěś£ň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 15 K ć śńăąő ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň łřĺśšăńńăţ łřěňŋĺ£ (10^{16} < N < 10^{17} śň^{−3}) ś ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ K < 10^{−3}. Ćŕěřćżě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďő ğŋăůěŋĺľ E > E^∗ = f(K, T ) ∼ 20−200 Ć/śň ŕő£ćń£ěšś£ ŋěőňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σM , ğăćĺśĺňőśšĺ łőšőřőľ őš N, K, H ĺ T łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš őęĺďăěňżţ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_3 [8]. Ŕřőćőďĺňőśšĳ σM řěğłő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ E ĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ňőęěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_3 ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć; σŇ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň K (σŇ ∼ K^−n, n > 1) ĺ N (− ln σŇ ∼ N^{−1}=^3), ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳ-

1)e-mail: melnikov@rpl.mpgu.msk.su

ÿĺň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. Őšňěšĺň, ůšő şřőćěŋĳ, ŕő łőšőřőňş őśşźěśšćń£ěšś£ ¡šă ŕřőćőďĺňőśšĳ (εtr), ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 10{15 ň¡Ć őš ďŋă śćőąőďŋőľ ğőŋż [4], šő ěśšĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőřă (ε_0 ∼ −45 ň¡Ć) ĺ H^−-ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ε^− ∼ −2 ň¡Ć). Őśŋőćŋőľ ćőŕřőś, ćőğŋĺłă- ¿źĺľ ć ść£ğĺ ś σŇ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿: łăłőćă ŕřĺřőďă śőśšő£ŋĺľ, ńěęăźĺţ śšőńĳ čńşąőłő ć źěńĺ Ňőššă { Ţăąąăřďă.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ σM -ŕřőćőďĺňőśšĺ ňż śšőńłŋşńĺśĳ ś šěň, ůšő őąřăğűż, ŕőůšĺ ĺďěŋšĺůŋżě ŕő śćőĺň ŕăřăňěšřăň, ňőčşš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ ŕő ğŋăůěŋĺ£ň E^∗ ĺ ćěńĺůĺŋě σŇ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, ă šăłęě ř£ď ďřşčĺţ śőőąřăęěŋĺľ, ŕřĺćěńĺ ŋăś ł čĺŕőšěğě ő šőň, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ σŇ ść£ğăŋă ś ďěťěłšăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ś ďĺśńőłăűĺ£ňĺ. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőľ čĺŕőšěğż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő őšęĺčă ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E).

Ŋă řĺś.1 ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E)ŕřĺ T = 8 K ďń£ őąřăğűă Si:B, ćżřăźěŋŋőčő ňěšőďőň ąěśšĺčěńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ (ĄĞŔ), c N = 3.5 · 10^{16},śň^{−3}, K ∼ 3 · 10^{−5} ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ řőśšőćżţ ďĺśńőłăűĺľ ND ∼ 10^4 śň^{−2}, ŕřĺ řăğŋżţ řěęĺňăţ őšęĺčă. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ŋăŋőśĺńĺśĳ ĺśłřőćżň ćŕńăćńěŋĺěň ăń¿ňĺŋĺ£. Ć ŕřőűěśśě ćŕńăćńěŋĺ£ őą-

184 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ff(E) ďń£ őąřăğűă 1 ś N =

3:6 · 10^{16} śň^{−3} ĺ K ∼ 3 · 10^{−5} ŕřĺ T = 8 K: 1 {

ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ t = 1000^∘Ś, 1^′ { ŕřĺ t = 700^∘C

řăğěű ńőłăńĳŋő ŋăčřěćăńś£ ďő t > 1000^∘C, ă ğăšěň őţńăęďăńś£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺňěřŋő ğă 3 ňĺŋ. Ŕőńőčĺľ şůăśšőł ŋă řĺś.1 (łřĺćă£ 1) śőőšćěšśšćşěš ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_3, ă őąńăśšĳ řěğłőčő řőśšă ŕřĺ E > E^∗ ∼ 120 Ć/śň { ŕřőćőďĺňőśšĺ σM . Ŕőśńě ¡šőčő őąřăğěű ŋăčřěćăńś£ ďő t = 700^∘Ś, ćżďěřęĺćăńś£ ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě 2 ů ĺ ňěďńěŋŋő (ć šěůěŋĺě 3 ů) őţńăęďăńś£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż. Šăłőľ őšęĺč śŕőśőąśšćőćăń şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż E^∗ ďő ğŋăůěŋĺ£ ∼ 20 Ć/śň (řĺś.1, łřĺćă£ 1^′). Ŕőśńě ŕőćšőřŋőčő ŋăčřěćă őąřăğűă ďő t ∼ 1000^∘Ś ĺ ążśšřőčő őţńăęďěŋĺ£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ğăćĺśĺňőśšĳ σ(E) őłăğżćăńś£ ąńĺğłőľ ł łřĺćőľ 1 (řĺś.1), ă ŕőśńěďş¿źĺľ ŋăčřěć ďő t = 700^∘Ś ĺ ňěďńěŋŋőě őţńăęďěŋĺě ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺńĺ ł ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E) ąńĺğłőľ ł łřĺćőľ 1^′ (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă őňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_3 őśšăćăńăśĳ ŋěĺğňěŋŋőľ.

Ďń£ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňőŋőłřĺśšăńńż Si:B, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ĄĞŔ, ś N = 5.2 · 10^{16} śň^{−3} ĺ K ∼ 2.5 · 10^{−2}, ć łőšőřżţ σM ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ţĺňĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăŋŋżě ŕăřăńńěńěŕĺŕěďż řăğňěřőň 3.2 · 3.5 · 10 ňň^3 ďěťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ t = 800^∘Ś śęăšĺěň ćďőńĳ ďńĺŋŋőčő řěąřă, łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőě ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřőčő őšłńőŋěŋő ŋă 10^∘ őš ŕńőśłőśšĺ [1, −1, 0] ŕşšěň ŕőćőřőšă ćőłřşč

[110]. Ŕńőšŋőśšĳ ďĺśńőłăűĺľ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő £ňłăň šřăćńěŋĺ£ ŋă čřăŋĺ (110). Ćżąřăŋŋă£ čěőňěšřĺ£ őąěśŕěůĺćăěš ŕńăśšĺůěśłş¿ ďěťőřňăűĺ¿ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ğă śůěš śłőńĳęěŋĺ£ ćĺŋšőćżţ ĺ 60-čřăďşśŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ (111) ĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě (D) 60-čřăďşśŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śęăšĺ£ (P), šő ěśšĳ P ⊥ D, D ‖ [110] (śň. [9]). Őďŋőćřěňěŋŋő ŋăčřěćăŋĺ¿ ďő t = 800^∘C ŕőďćěřčăńś£ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżľ (łőŋšřőńĳŋżľ) őąřăğěű. Ğăšěň őąă őąřăğűă őţńăęďăńĺśĳ ć šěůěŋĺě ∼ 10 ňĺŋ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż.

Ć łőŋšřőńĳŋőň őąřăğűě ğăćĺśĺňőśšĳ σ_3(T ) ć őňĺůěśłőľ őąńăśšĺ ĺ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E) ŕřĺ 4.2 K (łřĺćă£ 1, řĺś.2) śőćŕăďă¿š ś šăłőćżňĺ ďń£ ĺśţőď-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ff(E) ďń£ őąřăğűă 2 c N =

5:2 · 10^{16} śň^{−3} ĺ K ∼ 3 · 10^{−2} ŕřĺ T = 4:2 K: 1 {

łőŋšřőńĳŋżľ őąřăğěű, 2 ĺ 3 { ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ őąřăğěű (ND ∼ 10^7 śň^{−2}); 2 { E ‖ D, 3 { E ⊥ D

ŋżţ őąřăğűőć ĺ ţăřăłšěřĺğş¿š śšăŋďăřšŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_3. Ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň őąřăğűě (ND ∼ 10^7 śň^{−2}) ğăćĺśĺňőśšĳ σ(E) ĺğňěř£ńăśĳ ŕřĺ ďćşţ őřĺěŋšăűĺ£ţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ 60- čřăďşśŋżţ ďĺśńőłăűĺľ D: E ⊥ D (ćďőńĳ őśĺ śęăšĺ£ { E ‖ P) ĺ E ‖ D (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ śęăšĺ£, E ⊥ P). Ć śńşůăě E ‖ D ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E) ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

186 Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, đ. Ă. Čşřćĺů, Ś. Ă. Ÿěćůěŋłő ĺ ďř.

¡šőň őąřăğűě (řĺś.2, łřĺćă£ 2) ĺğňěŋĺńś£ łăřďĺŋăńĳŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šăłőćżň ć łőŋšřőńĳŋőň őąřăğűě, ă ć śńşůăě E ⊥ D śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě (łřĺćă£ 3). Ďń£ śńşůă£ E ‖ D řőśš σ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ E ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ E^∗ ∼ 15 Ć/śň. Ćĺďŋő, ůšő řăğńĺůĺě ć ğŋăůěŋĺ£ţ σ ďń£ E ‖ D ĺ E ⊥ D ŕřĺ E = 300 Ć/śň śőśšăćń£ěš ∼ 10^4. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋěőňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ďĺśńőłăűĺľ.

Ŕřĺ ďřşčőľ čěőňěšřĺĺ ďěťőřňĺřşěňőčő őąřăğűă, łőčďă ďĺśńőłăűĺĺ ďćĺčăńĺśĳ ŕő šřěň ŕěřěśěłă¿źĺňś£ ŕńőśłőśš£ň śłőńĳęěŋĺ£ ĺ ŋě ążńő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ, ŋěőňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ E ‖ P (řĺś.3, łřĺćă£ 1, ND ∼ 2 · 10^7 śň^{−2}). Őšęĺč ŕřĺ t = 700^∘C

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ff(E) ďń£ ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă 2 ś ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ďĺśńőłăűĺ£ňĺ

(ND ∼ 2 · 10^7 śň^{−2}) { łřĺćă£ 1; ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ

őąřăğěű ŕőśńě ďńĺšěńĳŋőčő őšęĺčă ŕřĺ t = 700^∘Ś { łřĺćă£ 2. Łőŋšřőńĳŋżľ őąřăğěű { łřĺćă£ 3. Łřĺćżě 1^′ ĺ 2^′ { ğăćĺśĺňőśšĺ ff(E) ŕřĺ H = 3 Šń

ĺ ŕőśńěďş¿źěě ňěďńěŋŋőě őţńăęďěŋĺě ŋě ćńĺ£¿š ŋă ğŋăůěŋĺě E^∗. Řăğńĺůĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ E (łřĺćă£ 2). Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĺ σ őš E ĺ H łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋż ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ řăŋěě ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżţ śńăąő łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ Si [3].

Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ŕőśłőńĳłş łőŋšřőńĳŋżľ ĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ őąřăğűż ŋă řĺś.2 ĺ 3 őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ŕńőšŋőśšĳ¿ ďĺśńőłăűĺľ, šő ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ šăłĺě ťăłšőřż, łăł ćńĺ£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ, łőŋšăłšőć, šěřňőďőŋőřőć, ŕřěűĺŕĺšăšőć łĺśńőřőďă ĺ š.ď. (Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ¡šőš ćżćőď ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě őąőśŋőćăŋŋżň, ążńĺ ŕřőćěďěŋż śŕěűĺăńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, łőšőřżě ŕőďšćěřďĺńĺ, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ łőŋšăłšż ğďěśĳ ŋě ĺčřă- ¿š řőńĺ.) Ŕő£ćńěŋĺě ŋěőňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σM ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ďĺśńőłăűĺľ ć őąřăğűě, ć łőšőřőň σM ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ ćőőąźě (řĺś.3), ă šăłęě ăŋĺğőšřőŕĺ£ σM (řĺś.2) ŕőďšćěřęďă¿š čĺŕőšěğş ő šőň, ůšő σM őśşźěśšćń£ěšś£ ćďőńĳ ďĺśńőłăűĺľ. Őšňěšĺň, ůšő śšăšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő £ďřăň ďĺśńőłăűĺľ ć Si ŋě ćőğŋĺłăěš ďăęě ŕřĺ ND ∼ 10^9−10^{10} śň^{−2} [10]. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő σM őąşśńőćńěŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕő ŕřĺňěś£ň, řăśŕőńőęěŋŋżň ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ.

Ćńĺ£ŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő ŕřĺňěś£ň ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě [11]. Ĺğşůăńĺśĳ őąřăğűż n-čěřňăŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ śşřĳňż N = 2.5 · 10^{16} śň^{−3}, ůšő ąńĺğłő ł ŕěřěţőďş Ňőššă ďń£ čěřňăŋĺ£, ĺ łőňŕěŋśăűĺěľ K < 0.5. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ć őąřăğűăţ ążńĺ ććěďěŋż ďĺśńőłăűĺĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ND ≤ 10^{10} śň^{−2}. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ¡šőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ σ_3 { ŕřőćőďĺňőśšĺ ś řőśšőň ND. Ăćšőřż őąž£śŋ£¿š ¡šő \śš£- čĺćăŋĺěň" ŕřĺňěśěľ ł ďĺśńőłăűĺ£ň - őąřăğőćăŋĺěň ŕřĺňěśŋżţ \ăšňőśťěř Łőššřěńńă" [12] ćő ćřěň£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąřăąőšłĺ ŕřĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ğă śůěš ¡šőčő, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő £ćńěŋĺ£, ŕřőĺśţőďĺš \řăğřěęěŋĺě" (şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ) ŕřĺňěśěľ ć őąžěňě, šő ěśšĳ şćěńĺůěŋĺě śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřĺňěś£ňĺ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ σ_3. İšő \śš£čĺćăŋĺě" őąşśńőćńěŋő ¡ťťěłšĺćŋżň ŕřĺš£ęěŋĺěň ăšőňőć Sb ł £ďřş ďĺśńőłăűĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺň ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ łőćăńěŋšŋżţ řăďĺşśőć Sb ĺ Ge. Šő ęě śăňőě ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ďń£ ăšőňőć B ć Si ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ćřěňěŋăţ őšęĺčă. Őůěćĺďŋő, ůšő ćżďěřęłă ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕőśńěďş¿źěě ążśšřőě őţńăęďěŋĺě (1-ľ řěęĺň őšęĺčă) śőğďă¿š, ćőőąźě čőćőř£, ĺğążšőůŋş¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňőň łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśĺ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ. İšă łőŋűěŋšřăűĺ£ šěň ňěŋĳÿě, ůěň ćżÿě šěňŕěřăšşřă őšęĺčă. Ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ďő t = 700^∘Ś ĺ ňěďńěŋŋőň őţńăęďěŋĺĺ (2-ľ řěęĺň) ¡šă łőŋűěŋšřăűĺ£ ćżÿě. Ś ¡šĺň ňż ść£ğżćăěň őšńĺůĺě śŕńőÿŋżţ (1 řěęĺň) ĺ ÿšřĺţőćżţ (2 řěęĺň) łřĺćżţ řĺś.1. Ůěřěďş£ řěęĺňż őšęĺčă, ňőęŋő ŕěřěţőďĺšĳ őš őďŋőčő ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(E) ł ďřşčőňş ĺ őąřăšŋő, ůšő ĺ ążńő ŕřőďěńăŋő ś őąřăğűőň 1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 ŋă řĺś. 1. Ňěŋĳÿěě řăğńĺůĺě łřĺćżţ ŋă řĺś.2 ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ňăńőľ řăğŋĺűěľ šěňŕěřăšşř ďěťőřňăűĺĺ ĺ őšęĺčă (800^∘Ś ĺ 700^∘Ś). Řěęĺň őšęĺčă ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ŋăůăńĳŋżţ şůăśšłăţ łřĺćżţ řĺś.1 (σ_3- ŕřőćőďĺňőśšĳ), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ďĺśńőłăűĺľ (ND ≈ 10^4 śň^{−2}) ğăňěšŋőčő řăğřěęěŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ć őąžěňě ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Šő ęě őšŋőśĺšś£ ĺ ł ďěťőřňĺřőćăŋŋżň őąřăğűăň ŋă řĺś.2 ĺ 3.

Ć řăňłăţ őąśşęďăěňőľ čĺŕőšěğż ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ σŇ ć őąřăğűăţ ś ňăńżňĺ K őąşśńőćńěŋő ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ąőřă ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ.

Ĺğńőęĺň ŋăÿĺ śőőąřăęěŋĺ£, łăłĺň őąřăğőň ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćőčő ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺĺ śşźěśšćşěš ŕőńě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ. Ŕőŕăďă£ ć ¡šş őąńăśšĳ, ăšőň ŕřĺňěśĺ ĺśŕżšżćăěš \čĺďřőśšăšĺůěśłőě" śęăšĺě ĺńĺ řăśš£- ęěŋĺě [12]. Ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő (ε_0) ĺ H^−-ŕőďőąŋőčő (ε^−) śőśšő£ŋĺľ ďőńęŋż śňěźăšĳś£. Ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš R (R { řăśśšő£ŋĺě ďő £ďřă ďĺśńőłăűĺĺ).

Śćőľśšćă σŇ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć Si:B ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺĺ şřőćŋĺ ε_0 ĺ ε^− śňěźă¿šś£ ćŋĺğ. Ŕřĺ ¡šőň şřőćŋĺ ε_0 űěŋšřőć, ąńĺğłĺţ ł ďĺśńőłăűĺĺ, şţőď£š ŕőď şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ĺ ćżŕăďă¿š ĺğ ĺčřż, ă şřőćŋĺ ε^−(R) őąřăğş¿š ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺĺ ńěśšŋĺűş śőśšő£ŋĺľ { ţćőśš ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ğőŋż Ţăąąăřďă (ĆĞŢ) (ε^−(R) ćőğřăśšăěš ś řőśšőň R). Ŕřżčă£ ŕő śšşŕěŋ£ň ¡šőľ ńěśšŋĺűż, ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńě E ŕőďŋĺňă¿šś£ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ (őďŋőćřěňěŋŋő şďăń££śĳ őš ďĺśńőłăűĺľ) ĺ ćżţőď£š ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£ (šřăŋśŕőřšŋżľ şřőćěŋĳ εtr). Ąőńĳÿőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şłăğżćăěš ŋă ąőńĳÿőľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă šřăŋśŕőřšŋőň şřőćŋě εtr. Ŕőśńěďŋĺľ, łăł ążńő şłăğăŋő ćŋăůăńě, řăśŕőńőęěŋ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 10{15 ň¡Ć őš ďŋă śćőąőďŋőľ ğőŋż. Ŕő¡šőňş űěŋšřż, ťőřňĺřş¿źĺě ¡šőš şřőćěŋĳ, ďőńęŋż ążšĳ řăśŕőńőęěŋż ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ł ďĺśńőłăűĺ£ň. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůăěš śćőě őąž£śŋěŋĺě ŕřőĺśţőęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ţćőśšă ĆĞŢ, čńşąőłőě ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ εtr ĺ ňěţăŋĺğň ěčő ğăśěńěŋĺ£.

Ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ţćőśšă (ňěďńěŋŋőě ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě) ŕřěřżćăěšś£ řěłőňąĺŋăűĺěľ ś ćăłăŋśĺěľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ ś řőśšőň σ_3. İšő śřăğş őąž£śŋ£ěš şňěŋĳÿěŋĺě σM ś řőśšőň N ĺ K ĺ şğłĺľ ďĺăŕăğőŋ ŋăąń¿ďěŋĺ£ σM ŕő N ĺ K (ć Si:B { N < < 6 · 10^{16} śň^{−3}, K < 10^{−3} ŕřĺ ND < 10^{−4} śň^{−2}, E = 100 Ć/śň.) Ććěďěŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ĺ şćěńĺůěŋĺě E řăśÿĺř£ěš ¡šőš ďĺăŕăğőŋ. Ĺğ śłăğăŋŋőčő £śŋő, ŕőůěňş ć [11] ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ σM -ŕřőćőďĺňőśšĳ: ĺśśńěďőćăńĺśĳ őąřăğűż śő śńĺÿłőň ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň σ_3 (∼ 10^{−3} Őň^{−1} śň^{−1}) ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E (ć őňĺůěśłőľ őąńăśšĺ).

Ć řăňłăţ őąśşęďăěňőľ čĺŕőšěğż ć őąřăğűăţ, ć łőšőřżţ ďĺśńőłăűĺĺ ĺňě¿š ŕřěĺňşźěśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿, ćěńĺůĺŋă σM ďőńęŋă řěğłő ğăćĺśěšĳ őš şčńă ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ďĺśńőłăűĺľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŋăąń¿ďěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě ďřşčĺě ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż, £ćń£¿šś£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, şąěďĺšěńĳŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő ŋěőňĺůěśłă£ σM ŕřőćőďĺňőśšĳ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő ŕřĺňěś£ň, ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01- 02-16255) ĺ čřăŋšă ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (# 00-15- 96616).

1. H. Fritzshe, Phys. Rev. 99, 406 (1955).

2. Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, đ. Ă. Čşřćĺů, Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 204 (1990).

3. Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, đ. Ă. Čşřćĺů, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 50 (2001).

4. Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, đ. Ă. Čşřćĺů, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 232 (1997).

5. Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, đ. Ă. Čşřćĺů, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 56 (1997).

6. Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, đ. Ă. Čşřćĺů, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 70 (1999).

7. đ. Ă. Čşřćĺů, Ă. Ŕ. Ňěńĳŋĺłőć, Ń. Ŋ. Ÿěśšăłőć, Ě. Ň. Čěřÿěŋğőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 845 (1994).

8. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. đ. Ă. Őśĺŕĳ£ŋ, Ć. Ň. Ŕřőłőŕěŋłő, Ć. Ĺ. Šăńĳ£ŋśłĺľ ĺ ďř. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 123 (1979).

10. S. A. Shevchenko, Yu. A. Ossipyan, T. R. Mchedlidze et al., Phys. Stat. Sol. A146, 745 (1994).

11. Ĺ. Ć. Łń£űłĺŋă, Ň. Ń. Łőęşţ, Ś. Ň. Řżćłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 29, 268 (1979).

12. Ă. Ţ. Łőššřěńń, Ďĺśńőłăűĺĺ ĺ ŕńăśšĺůěśłőě šěůěŋĺě ć łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ňěšăńńşřčĺğďăš, 1958; A. H. Cottrell, Dislocations and plastic ‚ow in crystalls, Oxford at the Clarendon Press, 1953.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002