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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÈËÜÍÎ ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÁÎ�ÎÌ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ ÀËÌÀÇÀÑ. �. Áóãà, Â. Ä. Áëàíê, Ñ. À. Òåðåíòüåâ, Ì. Ñ. Êóçíåöîâ, Ñ. À. ÍîñóõèíÒåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÂ. À. Êóëüáà÷èíñêèé *, À. Â. Êðå÷åòîâ, Â. �. Êûòèí, �. À. ÊûòèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2006 ã.Ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïðè âûñîêèõ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëû àë-ìàçà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 2�7 ìì, ëåãèðîâàííûå áîðîì â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 1019�1020 ñì�3.Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R ñèíòåçèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå0:5 Ê < T < 297 K. Íà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî T � 200 K íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöèîííàÿ çàâè-ñèìîñòü R(T ) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè îêîëî 50 ìýÂ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ïðèìåðíî 50 K çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñèëüíîëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïðîïîðöèîíàëüíà T 1=2, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äå�åêòîâ.PACS: 71.20.-b, 72.20.-i, 72.20.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ áîðîì àëìàçíûõ ìàòåðè�àëàõ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâî�äèìîñòü [1�6℄. Ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ïðåäñòàâ�ëÿëè ñîáîé ëèáî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû, ñèí�òåçèðîâàííûå ïðè äàâëåíèè 10�20 �Ïà è òåìïåðà�òóðàõ 2500�2800 K [1; 3; 6℄, ëèáî àëìàçíûå ïëåíêè,âûðàùåííûå CVD-ìåòîäîì ñ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì [2; 5℄.Ýòîò ìåòîä ðîñòà àëìàçíûõ ïëåíîê ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áîðà. Â ïëåí�êàõ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111) îíè ìîãóò áûòüíà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïðè îðèåíòàöèè (001) [7℄.�àçìåð êðèñòàëëèòîâ â îáúåìíûõ îáðàçöàõ íå ïðå�âûøàë íåñêîëüêèõ ìêì. Â ðàáîòå [4℄ âûðàùåíû ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçíûå ïëåíêè, íî èõ òîëùè�íà íå ïðåâûøàëà 4 ìêì. Êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ïî�ëó÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîðîøêîâè ïëåíîê ïðèâåäåí â ðàáîòå [8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè âûðàùåíû ñèëüíîëåãè�ðîâàííûå áîðîì ìîíîêðèñòàëëû àëìàçà (òèï IIb ïîîáùåïðèíÿòîé êëàññè�èêàöèè) ñ ëèíåéíûìè ðàçìå�*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru

ðàìè 2�7 ìì è ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå0.5�297 K. Êîíöåíòðàöèÿ áîðà â êðèñòàëëàõ âàðüè�ðîâàëàñü â äèàïàçîíå 1019�1020 ñì�3. Îáíàðóæåíî,÷òî ïðè T < 50 K ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ëè�íåéíî çàâèñèò îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç òåìïåðàòó�ðû â êðèñòàëëàõ ñ ìàêñèìàëüíûì äîñòèãíóòûì ïðèäàííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ñîäåðæàíèåì áîðà. Òàêàÿ çà�âèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ. Áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áîðà,îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, íåóäàâàëîñü ïîëó÷èòü. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè áîðàâ ðîñòîâîé ñðåäå ïðèâîäèëî ê áëîêèðîâàíèþ ðîñòàêðèñòàëëîâ.2. �ÎÑÒ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû àëìàçîâ áûëè âûðàùåíû íà çàòðàâêåìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà [9; 10℄ ïðè äàâëå�íèè P = 5:5 �Ïà è òåìïåðàòóðå T = 1650 K â ñèñòå�ìå Fe�Al�C�B. Àëþìèíèé ââîäèëñÿ â ðîñòîâóþ ñðå�äó äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî â íåé ðàñòâî�ðåííîãî àçîòà ïóòåì îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ íèòðè�662



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ áîðîì : : :

3 ìì�èñ. 1. Îáðàçåö À4, âûðåçàííûé èç ìîíîêðèñòàë-ëà àëìàçà òèïà IIb èñõîäíîé ìàññîé 3:8 êàðàò, äëÿèçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëàäîâ è ñíèæåíèÿ ¾ñïîíòàííîãî¿ ëåãèðîâàíèÿ àëìàçàäîíîðíîé ïðèìåñüþ àçîòà. Ñòåïåíü êîìïåíñàöèè àçî�òîì îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Êàê ñëå�äóåò èç èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíûõ ïîëîñ ïîãëîùå�íèÿ àçîòà 1000�1500 ñì�1 â ÈÊ-îáëàñòè è 250�300 íìâ ÓÔ-îáëàñòè, êîíöåíòðàöèÿ àçîòà ND íå ïðåâûøà�åò 1017 ñì�3.Äëÿ èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè áûëèâûðàùåíû äâå ñåðèè (A è B) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè áîðà â ðîñ-òîâîé ñðåäå. Îáðàçöû ñåðèè B âûðàùèâàëèñü ñ öå�ëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êîíöåíòðà�öèè áîðà â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áîðà â äàííîé ðîñ-òîâîé ñðåäå íàáëþäàëîñü ðàçâèòèå ïîëèêðèñòàëëîâàëìàçîâ. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ áîðà â êðèñòàëëåñ íàèáîëüøèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (À4)ïî äàííûì èñêðîâîé ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ñîñòàâëÿëà1:8 � 1019 ñì�3 (100 ppm).Îäèí èç âûðàùåííûõ àëìàçîâ ñåðèè Â äîïîëíè�òåëüíî îòæèãàëñÿ ïðè P = 5:5 �Ïà è òåìïåðàòóðåT = 2220 K. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îòòåìïåðàòóðû R(T ) èññëåäîâàëàñü äî è ïîñëå îòæèãà.Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè R(T ) ïðîâîäèëèñü ïîñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìå. Êîíòàêòûê îáðàçöàì ïðèêðåïëÿëèñü ïðîâîäÿùåé ñåðåáðÿíîéïàñòîé. Ïåðåä íàíåñåíèåì êîíòàêòîâ êðèñòàëëû î÷è�ùàëèñü â êèïÿùåé öàðñêîé âîäêå, à çàòåì â äèñòèë�ëèðîâàííîé âîäå. Îáðàçåö À4 (ðèñ. 1) áûë âûðåçàí â

âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì 2:48�1:33�0:53ìì3ñ îðèåíòàöèåé áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé ïàðàëëåëüíîãðàíÿì f100g äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Õîëëà. Îñòàëüíûå îáðàçöûíå ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îá�ðàáîòêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà íåøëè�îâàííûõ è øëè�îâàííûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòðóêòóðàè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ è èõ âíóòðåííåì îáú�åìå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ý��åêò Õîëëà èçìåðÿëñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå 0.33 Òë ïðè òîêå ÷åðåç îáðàçåö100 ìÀ. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïî ý��åêòó Õîëëàñîñòàâèëà p � 1019 ñì�3 ïðè T = 297 Ê. Ýòó âå�ëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíûõïðèìåñíûõ öåíòðîâ NA. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó�åò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ áîðà è óêàçûâàåò íà î÷åíüíèçêèé óðîâåíü êîìïåíñàöèè.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èç�ìåðÿëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî4.2 K, à ïîñëå îòæèãà îáðàçöà B2 äî òåìïåðàòó�ðû 0.5 K, ñîçäàâàåìîé â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïà�ðîâ He3.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåð�âûõ äâóõ îáðàçöîâ A1 è A2 îêàçàëèñü ïîõîæèìè.Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñîïðîòèâëåíèå â ýòèõîáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K ñîñòàâëÿëî îêîëî107�108 Îì. Îáðàçåö À3 áûë ëåãèðîâàí áîëüøèì êî�ëè÷åñòâîì áîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó åãî ñîïðîòèâëåíèåïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ îêàçàëîñü íà òðèïîðÿäêà íèæå, ÷åì â îáðàçöàõ A1, A2. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ àëìàçà A1�A4â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 297 Ê äî 4.2 K.Â îáðàçöå À4 íàáëþäàëñÿ íàèáîëåå ñèëüíûé ðîñòýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Â îáðàçöàõ A1 è A2 íà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð îò êîì�íàòíîé äî T � 200 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà àêòèâàöèîííûìçàêîíîì: � = �0 exp� EakBT � (1)ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea � 90 ìýÂ ó îáðàçöà A1è Ea � 30 ìýÂ ó îáðàçöà A2 (ðèñ. 3à). Íèæå200 Ê ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè àêöåïòîðíîãî663
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îò-íîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ àëìà-çà À1�A4óðîâíÿ áîðà â àëìàçå ñîñòàâëÿåò Ea = 368 ìýÂ ïîîïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì, îäíàêî íà òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ìåíü�øèå çíà÷åíèÿ Ea [11; 12℄. Ìàëîå çíà÷åíèå Ea â ñëó�÷àå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè áîðà ñâÿçàíî ñ îáðàçî�âàíèåì ïðèìåñíîé çîíû ïðîâîäèìîñòè è ñìåùåíèåìóðîâíÿ Ôåðìè [11℄.Àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îòòåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ À3 è À4 íå íàáëþäàåòñÿ âîâñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî T � 70 K (ðèñ. 3á )çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íàèáî�ëåå òî÷íî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ìîòòà� = �0 exp� AT 1=4 � : (2)Ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà À è êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñíûõ öåíòðîâ ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé íà óðîâíå Ôåðìè Nf äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé êîì�ïåíñàöèè è äëèíó ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà l ñïîìîùüþ ñëåäóþùåé �îðìóëû [13℄:Nf = 2"e2 N2=3A K; (3)ãäå " = 5:7 äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû(ñì., íàïðèìåð, [12℄), e� çàðÿä ýëåêòðîíà,NA � êîí�öåíòðàöèÿ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, K �ñòåïåíü êîìïåíñàöèè: îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè äî�íîðíûõ ïðèìåñåé (ND), êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ àòîìûàçîòà, ê NA. Âåëè÷èíà K äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñ-
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�èñ. 3. Àêòèâàöèîííûå ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ A1è A2 (a) è ïðûæêîâûå ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ A3 èA4 (á )òàëëîâ ðàâíà ïðèìåðíî 10�4�10�3. Äëèíà ëîêàëèçà�öèè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî �îðìóëål = �2:06A �4=3� 1kBNf �1=3 : (4)Ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ âûøå âûðàæåíèé, áû�ëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Nf �� 3:7�(1016�1017) ñì�3 �ýÂ�1 è l � 10�7�10�6 ñì. Äëÿîáðàçöîâ A3, A4 ïàðàìåòð A ðàâåí ñîîòâåòñòâåííîïðèìåðíî 28 Ê1=4 è 73 Ê1=4.Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèåîáðàçöû âòîðîé ñåðèè (B1�B3) áûëè âûðàùåíû àíà�ëîãè÷íî îáðàçöàì ïåðâîé ñåðèè A, íî ñ ìàêñèìàëüíîâîçìîæíûì ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà êîëè÷å�ñòâîì áîðà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îêàçàëèñü èäåíòè÷íû ó âñåõ îáðàçöîâ ýòîé ñå�ðèè (ðèñ. 4). Îíè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêèõ æå çà�âèñèìîñòåé äëÿ îáðàçöîâ A1�A4. Â ÷àñòíîñòè, ðîñò664
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîáðàçöîâ ñåðèè B
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå) îá-ðàçöà B2 îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû: äî îòæèãà (1 )è ïîñëå îòæèãà (2 )ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îêàçàë�ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ñåðèåéîáðàçöîâ. Âî âñåõ òðåõ îáðàçöàõ ãðóïïû B íàáëþäà�ëàñü àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îòòåìïåðàòóðû â îáëàñòè T > 200 Ê.Íà ðèñ. 5 íà ïðèìåðå îáðàçöà B2 ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà äî è ïîñëå îòæèãàíà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð ïðèìåðíî îò 110 K äî 297 Ê.Â èñõîäíîì îáðàçöå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äî T = 200Êáûëà Ea � 50 ìýÂ, à ïîñëå îòæèãà ýíåðãèÿ àêòèâà�öèè óìåíüøèëàñü äî çíà÷åíèÿ Ea � 38 ìýÂ. Îäíàêîïîñëå îòæèãà àêòèâàöèîííûé ó÷àñòîê ïðîäëèëñÿ äîT � 110 K.
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�èñ. 6. Ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà B2 ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ äî îòæèãà (1 ) è ïîñëå (2 )Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîíîêðèñòàëëîâ ñìàêñèìàëüíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòå�ïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòó�ðàõ íèæå ïðèìåðíî 50 K ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 1/2:�(T ) = �(0) + bT 1=2: (5)Âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (5) ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñêâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííû�ìè ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì [14℄.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îòíî�ñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ îá�ðàçöà Â2 äî è ïîñëå îòæèãà. Ïðè îòæèãå êîíöåí�òðàöèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåò�ñÿ è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðè�âîäèò ê áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîò òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåì�ïåðàòóðû òèïà (5) õàðàêòåðíà äëÿ ñèëüíîäå�åêò�íûõ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ðàñ�ñåÿíèåì ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ àë�ìàçîâ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî3 � 1020 ñì�3 [1�4℄. Ïîñëå îòæèãà îáðàçöà çàâèñè�ìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå0.5�50 Ê ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ. Êîý��èöèåíò bâ âûðàæåíèè (5) óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 20 ðàç.Îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåòàëëà, â èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïðè ðîñòå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ñîäåð�æàíèåì áîðà âûøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷è�íû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ àëìàçà, ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèå ðîñòàìîíîêðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííûõ óñëî�âèÿõ ðîñòà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïîëó÷èòü ìî�íîêðèñòàëëû àëìàçà ìàêðîðàçìåðîâ ñ êîíöåíòðàöè�665



Ñ. �. Áóãà, Â. Ä. Áëàíê, Ñ. À. Òåðåíòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007åé áîðà âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, â ñèëüíîëåãèðîâàí�íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ñèíòåçèðîâàí�íûõ CVD-ìåòîäîì.Çàâèñèìîñòü òèïà (5) ìîæåò òàêæå îòðàæàòü íà�ëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ñèñòåìå, à îòæèã ìî�æåò âëèÿòü íà ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, óìåíüøàÿ, íà�ïðèìåð, åãî àìïëèòóäó è, êàê ñëåäñòâèå, ïîäàâëÿòüòåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ïðîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðè-÷åñêèõ èçìåðåíèé âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëû àëìà�çà ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò1019 äî 1020 ñì�3. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå110�200Ê íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöèîííûé òèï ïðîâîäè�ìîñòè ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè â äèàïàçîíå 30�90 ìýÂ.Â äâóõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäè�ìîñòü ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà íà ó÷àñòêå òåì�ïåðàòóð 70�297 K. Â ìîíîêðèñòàëëàõ ñ êîíöåíòðàöè�åé áîðà îêîëî 1020 ïðè T = 0:5�50 Ê òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðíà äëÿ äå�åêò�íûõ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ áîðà â âûðà�ùèâàåìûõ ìîíîêðèñòàëëàõ äî âåëè÷èíû, îáåñïå�÷èâàþùåé ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå,ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû ðîñòà, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäó�åò îæèäàòü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ, êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ áîðà è, êàêñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ âûðàùèâàåìûõìîíîêðèñòàëëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17368-à).
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