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WccnenoBaHo BIMsSIHHE BBICOKOIT KOHIIeHTpaluu (ochopa Ha nudgy3uio mpuMecHbIX aTOMOB 60pa B
KpeMHHUH 1, HAa000poT, 6opa Ha muddy3uio pocdopa B pemieTke KpeMHUSI. YCTaHOBIIEHO, UTO B KPEMHUMU,
npeaBapUTeIbHO JerMpOBaHHOM (OC(HOPOM C BHICOKOM KOHIIEHTpalueit, mpu nuddy3nu 6opa mpoucxo-
JIUT CYLLIECTBEHHOE YBEIMUEHNE KOHLIEHTPALIMU 3JIEKTPOAKTUBHOTO 6opa. Takke mmoka3aHo, UTO B 00pas3-
1ax KpeMHUsI, IIpeaBapUTebHO JIETUPOBAHHBIX OOPOM C BBICOKOM KOHIIEHTpaleid, npu nuddysuu poc-
¢dopa mpoucxoaut repepacrpeaeicHue atomMmoB 6opa. ITojydeHHbIe pe3yIbTaThl MOTYT OBITH CBSI3aHBI C
3JIEKTPOCTAaTUYECKUM B3aUMOIeiCTBUEM MOHOB 60pa U hocdopa npu nuddy3uu, B pe3yabTaTe KOTOPOro
U3MEHSIETCSI KOHLIEHTPALMOHHOE pacrpeieicHe MpUMeceii, a TakKe o0pas3yroTcsl KBa3sMHeNTpalbHbBIE
KoMILIeKchl Tuma [PTB~] B pemetke KpeMHuUs. Ha ocHOBE MOTy4eHHBIX JaHHBIX PACCYMTAHBI KOHLIEHTPA -
st (~102° cm—3) HeitTpanbHbIX KomIuiekcoB [PTB] u ux sHeprust obpazosanust (~0.59 aB). ITokasaHo,
YTO NMpU 00pPa30BaHUM KOMIUIEKCOB BO3pacTaeT MOJABMKHOCTh HOCUTEJIEH 3apsiaa.
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BBEIAEHUE

HccnenoBanue o0pa3oBaHMs KOMILIEKCOB IIPH-
MECHBIX aTOMOB B pelleTKe MOJYIPOBOIHUKOB,
0COOEHHO B KPEeMHUM, IPEICTABIISIET OOIBIION Ha-
YUYHBIA M NPaAKTUYECKUIA MHTEPEC C TOYKU 3PEHUS
CO3IaHUsI HOBBIX ITOJIYIIPOBOOIHMKOBBIX MaTepua-
JIOB C YHUKAJIbHBIMU 2JIEKTPUIECKUMU, (HOTOIIEK-
TPUYECKUMU TTapaMeTpaMu U (bYHKIMOHAJIbHBIMU
BO3MOXHOCTSIMU [1—4].

BmustHue oOpa3oBaHMsI KOMILUIEKCOB ITIPUMECHBIX
aTOMOB Ha 2JIEKTPUYECKIE U APYTUe MapaMeTPhl IOy~
MPOBOOHMKA (KpeMHMsSI) OymeT BEIMK TOJIBKO IIpU
OOJIBILIMX KOHLIEHTPALIUSIX B3aUMOAEHCTBYIOILIMX TIPU-
MECHBIX aTOMOB. B 3TOM m1aHe npencTaBisieT MUHTepeC
HUccijaegoBaHE BSaMMOﬂCﬁCTBMH NMPUMECHBIX aTOMOB
111 u V rpyrm B kpemHuu [4—6]. D10 cBsI3aHO ¢ IOCTa-
TOYHO BBICOKOM pacTBOpUMOCTBIO (N = 1020—10%' cm—3)
9TUX IIpUMeceii, 00pa3oBaHMEM IIPEUMYILIECTBEHHO
PacTBOPOB 3aMEIIEHUS], UTO U TIO3BOJISIOT I10J1y4aTh
CJIOU, BBICOKO 060FaLLIeHHble OTUMHN NPUMECIAMU
[7-9].

Llenpio maHHON pabOTHI SBISIOCH UCCIIEAOBAaHUE
BIMSIHUSI BBICOKOM KOHIIeHTpanuu ¢ocdopa Ha
mddy3nio B KpeMHUM TPUMECHBIX aTOMOB Oopa M,

HaoOopoT, 6opa Ha TudPy3uio pocdopa B pelIeTKe
KpEMHMUsI. Ha OCHOBC€ ITOJYYC€HHBIX JAaHHBIX MOXHO
YCTaHOBUTH 3aKOHOMEPHOCTU B3aIMOIEIICTBUS 3TUX
MPUMECHBIX aTOMOB MEXIy COOOI U MPUpoay obopa-
3YIOIIUXCS KOMIUIEKCOB.

OKCITEPUMEHTAJIbHAA YACTb

B xadecTBe McXOmMHOro MaTepuaia ObLT UCIOJb-
30BaH MOHOKpUCTaINYecKuit KkpemHuii Kod-4.5

(Np ~ 4 x 10" cM™?) ¢ conepxanuem Kuciopona N, =~
~ (5—6) x 10" ¢cM~3 1 IIO0THOCTBIO AUCIOKALMiA N, ~

~10% cm~2. PasMep o6pa3uos cocTaBis 0.38 x 5 x
X 10 MM.

Huddysusa pocdopa npoBoauaachk u3 HaHECEH-
HOTO clost (pochOPHOKUCTIOTO aMMOHUS TIpA t =
= 1200°C B TedyeHME 2 4 HA BO3IyXE.

Huddy3usa 6opa npoBoawiIach Takxke TpU [ =
= 1200°C B TeyeHHUE 2 4 Ha BO3AYyXE C UCITOJIb30BaHN-
€M B Ka4eCTBe UICTOYHMKA IJIACTUHKY HUTPUIa Oopa,
PacIoJIOXKEHHOI TOPU30HTAJIBHO Hal 0O0pa3loM Ha
paccrogannu 0.38 mMm. Takoif BEIOOp yciioBUiT mud-
¢y3um onpenessics TpeOOBaHMEM IIOJIYYSHMSI MaK-
CUMaJbHOM KOHIIeHTpauuu 6opa [10—12].
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Puc. 1. KoHueHTpalmoHHoe pacripeaesieHue AbIpok (60-
pa) B obpasuax I rpymmsl (/), anekrpoHoB ((pocdopa) B
o6pasiax II rpynmer (2), Hocuteneit 3apsina B oOpasiiax
111 rpymmst (3).

IMocne mnddy3um ¢ ToBEepXHOCTU CHUMAJIOCh (poc-
GOpOCUTTNKATHOE U OOPOCUIIMKATHOE CTEKJIO C ITOMO-
1blo TpasiaeHust B 20%-noit HF.

KoHueHTpallnoHHOe pacripefiesieHue TpruMeceit
13y4ajoCh METOIOM MOCIOMHOIO NITUMOBAHUS C U3-
MEepeHHEM TTOBEPXHOCTHOTO COMTPOTUBJIEHUSI METOIOM
Ban-pep-Ilay. I[Ipu sToM mpeamnonaraioch, 4To BCe
BBeJIEHHbIE TIPUMECHbBIE aTOMbI (hochopa 1 6opa Haxo-
JSITCSL B 9JIGKTPOAKTUBHOM COCTOSIHUM, T.€. KOHILICH-
Tpalusi 3JIEKTPOHOB — 3TO KOHLIeHTpalus1 ocdopa, a
KOHIIEHTpAaIYs IbIPOK — KOHIeHTpalus 6opa. [lpu
pacueTe KoHlieHTpaluu pocdopa u 6opa (371eKTpo-
HOB U JIBIPOK) YUYUTHIBAJIACh 3aBUCUMOCTb TOJIBMXK-
HOCTM HOCUTEJIe 3apsila OT KOHLIEHTpalluu Mpu-
MecHBIX aTtoMoB [13]. Tum mmpoBoIMMOCTH ompene-
JISIJICSI METOJIOM TEPMO30HA.

IMocne muddpys3uu 6opa npu ¢ = 1200°C B TeueHUE
2 9 ero IOBEpPXHOCTHAs KOHIICHTpAIIUS TOCTUTAja
4 x 10" cm3, a Ha mryouHe x = 13 MkM — ~4 X 10 cm—3.
OTH OaHHBIC TTONTBEPXIAIOT Pe3yJbTAaThl PaboT
[10—12].

IMocne nuddy3uu pocdopa mpu ¢ = 1200°C B Te-
yeHHe 2 4 ero KOHIIEHTpalus Ha TTOBEPXHOCTU 00-
pasuos cocraBisgeT Np = 2 X 1020 cM~3, a Ha iyOuHe

x = 10 MKM oHa ymMeHbIaeTcd a0 ~4 X 105 cm3. Dro
MOJIHOCTBIO COOTBETCTBYET JaHHBIM [ 14—16].

PE3VJIbTATHI DKCITEPUMEHTA

Bimsnue BbICOKOI KOHIeHTpamuu (ocgopa HA KOH-
IIEHTPAIMOHHOE pachpeneyieHne oopa mpu mucdysum.
Jlist ccnenoBaHus OBUIM M3TOTOBJICHBI 3 TPYIIIHLI 00-
pas1oB: 00pa3nkl I TpymIbI JETMpOBaAIMCH TOJIBKO 00-
poM (KOHTpOoJIb ITpoduias 6opa). O6pasisl 11 rpymnmsr
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JIETUPOBAJIUCH TOJILKO (pocopoM, a 3aTeM ImoAaBEp-
rajiuCcb TEPMOOTXKMIY B YCIOBMSIX muddy3um Oopa
(koHTpOab poduis pocdopa). O6pasisl 111 rpynmsn
JIETMpOBAJIMCh CHavaja hocopoM, a 3aTeM 60poMm.
Kak BugHo u3 puc. 1, B pe3yjbTaTe BTOPO TEpMO-
00pabOTKU MOBEPXHOCTHASI KOHLEHTpaLus1 pocdo-
pa He3HAYUTeIbHO yMeHbInaercd (1o 9 X 10" cm—3,
IIpU 3TOM KOHIEHTpalLus 3JIeKTpoHOB (docdopa)
pocturaet 1 = 4 x 10 cMm—3 Ha my6uHe x = 14 MKM).
Konnenrpamuss aromoB ¢ocdopa B obOpasuax 1l
rpynnsl (KpuBasi 2) B UCCIIEAyeMOM 00JIacTu Cyllie-
CTBEHHO OOJIbIIIe, YeM KOHIIEHTpalus 6opa B 00pa3-
tax I rpyrmsl (kpuBas 7). [ToaToMy MOXHO OKUIATh,
yTo B obpasuax I1I rpymnmnsl Bo Bceit ucciienyemoit 06-
JJacTu OyneT HaOJIoAaTbCsl A-TUI TTPOBOAUMOCTH.
OpHako, KakK MoKa3aiu pe3ybTaThl 3KCIIEPUMEHTA,
B ob6pazuax Il rpynmsl, JerupoBaHHbIX hochopoM, a
3aTreM 00poM, HaOIIomaeTcsl MHast KapTuHa (KpuBasi 3).
B sTux o6pasuax mo x = 3 MKM HaOJII0daeTCsl p-TUIL
MPOBOIMMOCTH C IOCTAaTOYHO BBHICOKOI KOHIIECHTpa-
uueit appox (6opa) p = 3 x 10" cm—3. B obnactu x >
>3 MxkM HaOmomaercsa n-tuil. ClaeayeT OTMETUTH,
4yTo B 00JlacTu X = 7—11 MKM KOHILIEHTpaLUs 3JIEK-
TpoHOB ((pocdopa) B 3TX 00pa31iax CTAaHOBUTCS Cy-
IIECTBEHHO MEHBbIIIE, 4yeM oOpa3uax Il rpynmnel.

Taxxe ciemyer OTMETHUTh, YTO B 3TUX OOpa3lax
(xpuBas 3) koHueHTpauust ¢pocdopa n =4 x 105 cm—3
JOCTUTAeTCd Ha IIIyOMHE MOYTU Ha 3 MKM MEHbIIIe,
yeM B oopasiax Il rpymmsr.

ITo monyyeHHBIM pe3ysibTaTaM OblJIa BBIYMCIICHA
KOHIIEHTpalus 6opa 1o IyoruHe oOpasia (Impu Ha-
Juaun pocdopa) Ha OCHOBE pelleHUsT YpaBHECHUS
HEUTPAIBHOCTU:

1) B obaactu x = 0—3 MKM KOHIeHTpauus O0opa
BBIYMCJISLIACH KaK Ng = n, + p, I1e ny — KOHLIEHTpa-
LUSI BJIEKTPOHOB B 00pasliax, JerMpoOBaHHBIX ¢oc-
¢oOpoM U OTOXCKEHHBIX IOIIOJHMUTEIBHO (puc. 1,
KpuBas 2), p — KOHILIEHTpalLMs OBIPOK B oOpa3sliax,
JISTMpOBAaHHBIX 00poM TIpr Hammunu pocdopa (puc. 1,
KpuBag 3);

2) B 00sacTu x > 3 MKM KOHILIEHTpalus1 6opa BbI-
yuciasiaach Kak Ny = ny — 1y, TI€ #; — KOHLIEHTpalus
2JIEKTpOHOB ((pocdopa) B oO6pas31ax, JIerupoBaHHBIX
6opoM npu Hanuuuu pocdopa (puc. 1, Kpusas 3).

Ha puc. 2 mpencraBiaeHB KOHIEHTPALMOHHOE
pacmpeneneHre aToMoB Oopa mocie audoysumn (B
oTcyTcTBHUE (pochopa), a TakKe BHIYMCIEHHOE Ha OC-
HOBE 9KCIEPpUMMEHTa KOHIIEHTPALIMOHHOE pacIpee-
JIEeHMEe aTOMOB 00pa B 00pa3siax, peaBapuTeIbHO Je-
rMpoBaHHbIX ochopoM. MoOXHO yTBepXKAaTh, YTO
HaJIn4yye JOCTaTOYHO BBICOKOI KOHLIEHTpaLuu oc-
¢dopa B KpeMHUU CTUMYJIUPYET MOBBILLIEHUE KOHLICH-
Tpauuu 6opa B obsactTu 10 8 MKM Tpu nuddy3uu.

Bmsinne 00pa HA KOHIEHTPAIMOHHOE paclpesese-
nue ¢ocdopa npu mudpdy3mm. /st nccaenoBaHms Tak-
Ke WCITONBL30BAJINCh 3 TPYMIThI 00pa3loB: OOpa3Iibl
Ne 1
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Puc. 2. KoHlileHTpallmoHHOE pacrpeaesieHue AbIpoK (60-
pa) nipu orcyrcTBUM ocdopa (/) U pacueTHOE KOHLIEH-
TPaLIMOHHOE pacrpeneieHue IbIpoK Mpu Haanuuu ¢oc-
dopa (2).

I rpynirisl terupoBaguch TOIBKO (pochopoM (KOHTPOJIb
npoduis pocdopa). O6paszupl 11 rpynrsl mocie nug-
¢y3un 60pa OTXKUTAIUCH B YCIOBUSIX, COOTBETCTBYIO-
mux guddys3un pochopa (KOHTpoab npoduiist 00-
pa). O6pa3usl 111 rpynmsl rernpoBainch cHavaaa 00-
poM, a 3aTeM pochopoMm.

Kak BumHO M3 puc. 3, B pe3yiabTaTe ITOBTOPHOTO
TePMOOTKUTA MOBEPXHOCTHAsI KOHILIEHTpaLus 6opa
HE3HAaYUTeIbHO yMeHblnaercs (ot 4 x 10" go 2.3 X
x 10 c¢cm~3). TIpu 3TOM IIyGMHA MTPOHUKHOBEHUS
6opa (1o p =4 x 105 cm~3) BozpacraeT 10 x = 15 MKM,
T.€. TIOBTOPHBIM OTXUT yBEJMYMBAET TIyOUHY Aud-
dy3uu 6opa ot 13 o 15 Mmxkm. CpaBHeHUE KPUBLIX I U
2 TIO3BOJISIET MPEOIOA0XUTh, YTO IIpu Iud@y3uun
¢docdopa B oOpasiiax, IpeaBapuTeIbHO JETUPOBAH-
HBIX 60pOM, 10 X = 6 MKM MaTepHuall JOJLKEH UMETh
AN-TUIT TIPOBOAMMOCTH, a TTOBEPXHOCTHAsI KOHIIEH-
TpaLys 2J1eKTpoHOB (pochopa) NoKHA YMEHBIIUTHCS
¢ 1.7 x 10% go 1.47 x 10% cm—3 (okomno 10%), ipu 3T0M
B 0051acTH X > 6 MKM 00pasLibl JOJKHBI UMETh p-THUII
MPOBOJIUMOCTH.

OnHako pe3yabTaTbl 3KCIIEpUMEHTa (KpuBas J)
BBISIBUJIM MHYIO KapTUHY. Bo-TiepBbIX, HabI0maeTCsI
YMEHbIIIEHWE MOBEPXHOCTHOI KOHIIEHTpaluu ¢doc-
dopac 1.7 x 102 10 5.3 x 10" cm~3, T.e. B 3.2 pasa, HO
He Ha 10%. Bo-BTophix, B obmact x = 6—10 MKM
KOHILIEHTpAalIMU 3JIeKTpOHOB (¢ochopa) B oopasiiax |
u 111 rpynn mpakTuyecKu COBIIadaoT.

DTO0 03HayaeT, YTO KOHLEHTpalus AbIpoK (6opa)
B o61actu x = 6—10 MM B ob6pasuax 11 rpymmer cy-
IIECTBEHHO YMEHBIIIAeTCs 10 CPaBHEHUWIO C KOH-
tponbHbIMU (11 Tpymma).

HEOPTAHUYECKWE MATEPUAJIbI
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Puc. 3. KoHlieHTpallMOHHOE pacrpeie/ieHUe JIeKTPO-
HOB (hochopa) B o6pasuax I rpymnrsi (1), abIpoK (6opa) B
o6pasmax Il rpynmer (2), HocuTeneit 3apsina B oOpasiiax
111 rpymmst (3).

ITo pe3ynbraTam puc. 3 Obl1a BHIYUCIEHA KOHIIEH-
Tpalus 3J1eKTpoHOB (pocdopa) no nryorHe B 00pa3-
uax I11 rpymnmel Ha OCHOBE pellleHUs ypaBHEHWS Heli-
TPILHOCTU:

Bobmactu x = 0—6 MKkM Ny = ny,— n,, TIe 1y — KOH-
LeHTpaLus 3JIEKTPOHOB B 00pa3nax, JerupoOBaHHBIX
dochopom (puc. 3, kpuBas [), n; — KOHLIEHTpALIUS
9JIEKTPOHOB B 00pas3nax, JISrupoBaHHBIX (pochopoMm
npu Hanuaum 6opa (puc. 3, Kkpunas 3).

Ha puc. 4 mpencraBiieHO KOHILIEHTPALMOHHOE pac-
npeneyieHue atToMoB ocdopa mocie Tuddy3un B OT-
cyTcTBUE Oopa (KpuBasi /), a TaKKe pacuyeTHOE KOH-
LIEHTpallIMOHHOE pacIripeaeieHre aToMoB docdopa
(xkpuBas 2) mis 11 rpynmsl o6pas3ioB. MoxHO yTBep-
XKIIaTh, YTO HaJIMYME JOCTATOYHO BBICOKOM KOHIICH-
TpallMy aTOMOB O0Opa B KPEMHUM IPUBOAUT K CyIIe-
CTBEHHOMY YMEHBIIICHIIO KOHIIeHTpamuu ¢ocdopa
(W11 yBeIMYEeHUIO KOHILIEHTpallM aToOMOB Oopa) Ha
MOBEPXHOCTU. DTO MOXET OBITH CBI3aHO C JOCTAaTOY-
HO CHJIBHBIM 3JIeKTPOCTaTUISCKUM B3aMMOACHCTBU -
€M TMOTOKOB AUDDYHIAUPYIOIIMX MOHOB MPOTUBOIIO-
JIO)KHOTO 3HaKa, YTO M MPUBOAUT K YMEHBIIEHUIO
9JIEKTPOAKTUBHOI KOHIIEHTpauuu ¢ochopa (miun
YBEJIUYEHUIO 2JIEKTPOAKTUBHOU KOHIIEHTpaluu 00-
pa) npu Hanuuyuu 6opa (wiu pocoopa).

YMeHbllIeHre KOHLIEHTPAallMK OIbIpOK (6opa) B 00-
Jactu x = 10—15 MM (puc. 3, KpuBas 3) Takxke MO-
JKeT OBITh CBSI3aHO C BHITATMBAaHUEM aTOMOB 6opa Ha
MOBEPXHOCTH 3JIEKTPOCTATUYECKUM B3aUMOIEICTBI -
eM ¢ moHamMu ocdopa, HaXOMIIMIMMUCS Ha TTOBEPX-
HOCTH B BBICOKOIT KOHIICHTPAITWH.

Juis monTBepKaeHNsSI U3MEHEHUSI KOHLIEHTPALIUKU
MOHOB MPUMECH TIPU HAJIMYUU UOHOB TIPUMECHU ITPO-

2022
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Puc. 4. DKcriepuMeHTaJIbHOE KOHIIEHTPALIMOHHOE pac-
npenejieHue 3J1eKTpOHOB (cdocdopa) mMpu OTCYyTCTBUU
aToMoB Oopa (/) 1 pacueTHOe KOHUEHTPALIMOHHOE pac-
npeaeieHue 3JIeKTPOHOB B o0Opaslax, MpenBapuTebHO
JIETUPOBAHHBIX OOpoM (2).

THUBOITOJIO2KHOI'O 3HaKa NMPOBOANINCH JOIMOJHUTECIb-
HBIC OKCIICPUMECHTHI.

1. beuta nmpoBenena nuddy3ust 6opa u pocdopa B
KPEMHUM aHAJIOTUYHO BBIIENPUBEICHHBIM 3KCIIe-
pUMeHTaM, HO ¢ OOJIBIIMMU BpeMeHaMu T Py3un:
41 10 9. [TomyyeHHbIe TaHHBIC TAKXKE MTOATBEPKIAIOT
3¢ deKT n3MEeHEeHMST KOHLICHTPAIIMK TIPUMECE.

2. brina npoBeneHa nuddy3us 6opa u pocdopa B
KPEMHUM aHAJIOTUYHO BBILIENPUBEISHHBIM 3KCIe-
pUMeHTaM, HO MpPU NMOHMKEHHOM TeMreparype: { =
= 1100°C, T = 2 u 4 4. [1lonyyeHnl aHAJIOTUYHBIE pe-
3y/IbTaThl — yBEJMYEHUE KOHLIEHTpaLlMKU Oopa Ipu
Haymmuuu pocdopa. CrneayeT OTMETUTD, UTO YBEJIU-
YeHHe KOHLIEHTPALMK ObLJIO MEHEe BhIPaXKeHO.

3. brima nipoBeneHa muddy3nsg 6opa B KpeMHUH
npu ¢ = 1200°C, T = 2 4, HO C MIOBEPXHOCTHOI KOH-
uenTpauueii dpocpopa Np ~ 107 cm™3, T.e. 3Haun-
TEeJIbHO MEHbIIIeil, 4eM pacTBOPUMOCTh Oopa HpH
JIaHHOIT TeMIiepaType. Takue oOpaslibl ObUIM I10JIyYe-
HBI T OBKOI ITOBEPXHOCTHOTIO CJIOSI 00paslia, JIeTH-
poBaHHOTO (pochopoM 10 MpeneTbHOM KOHLIEHTpaLN
npu ¢t = 1200°C, T = 2 4. B 5TOM cilyuae TOBBILLIEHE
PacTBOPHMMOCTH aTOMOB 00pa He OOHApYKEHO.

OBCYXIEHME PE3VJIIbTATOB

IMTonyyeHHBIE 3KCHEpUMEHTAJIbHbBIE PE3YyabTaThl
HEBO3MOXHO OOBSICHHUTH TOJBKO B3aMMHOI KOM-
neHcauueir symekTpoHoB (ocdop) U abIpoK (Oop)
MMPUMeCHBIX aToMOB. CliemoBaTebHO, B MPHUITOBEPX-
HOCTHOM 00JIaCTH TIPOUCXOIST APYTHE TIPOIIECCHI, U3-
MEHSIOIIIME KOHLIEHTPALIMIO IPUMeCeit 1 MPUBOISIIIE
K YBEJTMUEHUIO KOHIIEHTPALIMH 3JIeKTPOAKTUBHOTO 60-

HEOPTAHUYECKUWE MATEPHUAJIbI

pa WM YMEHBIICHUIO KOHLIEHTPALIMN SJIEKTPOAKTUB-
Horo docdopa.

1). BoiTankuBaHue nOoHOB pochopa B 00beM KpU-
crauia 1uYHIMPYIOIIMMIA MOHAMU OOpa 3a cueT
CXKaTusl pelIeTK KpeMHU (paauyc noHa 0opa MeHb-
IIIe pagryca aTOMOB KPEMHUST) IIPUBOIUT K YMEHbIIIE -
HHUIO KOHIIeHTpannu ¢ocdopa BOMM3M 00OJIACTHU C
BBICOKOI1 KOHIIeHTpalnuei oopa [12, 17].

2). KynoHoBcKoe npuTsixkeHUue noHaMu pocdopa
MOHOB 0Oopa (1M HA00OpOT), YTO MPUBOIUT K YMEHb-
IICHWIO TIIYOMHBI TIPOHUKHOBEHUS 00eHX IIpuMeceit
¥ BBIPAaBHUBAHUIO UX KOo3(dduimeHToB n1uddy3un.
Kpowme Toro, 3ToT 3(pPEeKT IIPUBOANT K YBEIMUESCHUIO
WX KOHIICHTPAIIUY, YMEHBIIICHUIO CPEIHETO PaccTo-
STHUSI MEXIy TIPUMECHBIMU MOHAMM Pa3HBIX 3HAKOB
1, CJIeA0BATEILHO, POCTY BEPOSITHOCTU 00pa30BaHUS
KoMIiekcoB tvma [PTB].

3). OOpa3zoBaHUE HEUTpaJbHBIX KOMILUIEKCOB
6op—docdop B y31ax permeTkd KpeMHUSI B TPOIIeCcce
Inddy3un — MPUBOAUT K 3aMETHOMY YMEHbBILIEHUIO
ko dpunmreHTa 1rudey3un o0enx IIpruMeceii 3a cueT
00pa3oBaHMS HEIIOABMKHEIX Tap 6op—docdop [18—
22], a Tak:Ke yMEHbBIIIEHUIO KOHLIEHTPallMU LIEHTPOB,
pacceuBaIIMX HOCUTENH 3apsiaa, U POCTY MOJIBMXK-
HOCTHU HOCUTeel 3apsaa.

DKCIIepUMEHTAJIbHbIC PE3YJIbTAThI JAaIOT BO3MOXK-
HOCTb YTBEPKAATh, YTO HATMYKE 3HAYNTETbHOM KOH-
LHeHTpauuu hocdopa B KpEMHUU IIPUBOIUT K MMOBBI-
IIEHUIO KOHIEHTPAIUM 3JIEKTPOAKTUBHOMI YacTu 60-
pa. [ToaToMy MOXKXHO MPEArnoaraTb, YTo 3TO IBJICHUE
CBSI3aHO C B3aMMOJEICTBHEM MOTOKOB MOHOB (poc-
dopa 1 6opa B mpouecce TudPy3nu.

Ddochop B pelreTke KpeMHUS HAXOIUTCS B y371axX
KPUCTAJITIMYECKOM PEelleTKH B BUIE MOJOXUTEIBHO
3apsKEHHOro moHa P, cosmaBasi HOIMOJIHUTEIbHBIE
BJIGKTPOHHI B 30HE TIPOBOJIMMOCTU (NP+ = n). I[loJyo-

KUTEJIBHO 3apsKeHHbIe MoHBI pocdopa (PF) cozma-
10T 2JIEKTpUUECKUE TMOTEHIIMAJIbl, pacnpeaeeHHbIe
OT MOBEPXHOCTHU KpHUCTaJIa B NIyOMHY oOpa3ua. Tem
caMbIM 00pa3yeTcs JEKTPUUIECKOE I10JIE, U3MEHSIIO-
mee yucto auddy3noHHoe ABMXKEHUE Oopa B BUAE
oTpulIaTeIbHBIX MOHOB B~. IIpu 3TOM KOHIIEHTpa-
oy 6opa U docdopa CTpEeMSITCS BbIPOBHSITHCS.
PocTt KoHLIeHTpalIuy mpuMeceii CUJIbHO YBeJTMYrBa-
€T BEepOSITHOCTh 00pa30BaHUS JOHOPHO-aKIIEIITOP-
HBIX KOMIUJIEKCOB, T.€. KBasuMoJeKyJ tuna [P*B].
Takue KOMIUIEKChI MOTYT CYIIIECTBOBATh, TOJIBKO €CIIU
aToMbl (pocopa 1 6opa HAXOISITCS PSIIOM, T.€. 3aHU-
MaloT JIBa COCEIHUX Yy3Jia B PeILIeTKEe KPEMHMUSI.

B oTiinuue ot 1pyrux BUIOB KOMILJIEKCOB 00pa3o-
Banue [P*B~] mpuBoout cucreMy K 60jie€ BHITOLHO-
My TEPMOIWHAMUYECKOMY COCTOSIHUIO, YEM B CIIy-
Yae, KOTna aTOMBI 3TUX TPUMECEN yHAJIEeHBbI IPYT OT
apyra, T. K.:

Ne 1
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Puc. 5. i3mMeHeHue MOABUKHOCTH JIEKTPOHOB U JILIPOK
o mIyorHe 06pa3lioB KPEMHMUSI, JJeTUPOBAHHBIX TOJIBKO
6opom (1), Tonbko dochopom (2), pochopom, a 3arem
6opoM (3), TernpoBaHHBIX 6OpOM, a 3aTeM pochopom (4).

Inpun O6p3.3OBaHI/II/I KOMIIJIEKCOB CYIIECTBEHHO
YMEHbIIACTCA KOHLCHTpanusd HOCUTEJEN 3apsgaaga
KakK B 30H€ ITpOBOAMMOCTHU, TAK U1 B BAJICHTHOM 30HE,

2JIEKTPUYECKNE IIOTEHILIMANbI, IPUCYTCTBYIOIINE
BOJIM3M KaXXI0r0 MOHA, YACTUYHO KOMIIEHCUPYIOTCH,
YTO IIPUBOAUT K OCJIA0JEHUIO NCKAXKEHMI MOTEHLIU -
aJjia pelIeTKU.

OTH (HaKTOPbl CTUMYIUPYIOT 0Opa30BaHUE UMEH -
HO 3JIEKTPOHEUTPAIbHBIX KOMILIEKCOB [PTB].

Kak noxa3zaHo Bblllle, HAJIMYME TOCTATOYHO BbI-
COKOM KOHIIeHTpaluu pochopa B KPEMHUU CO3IaeT
G1aronpUsITHBIC YCJIOBUS IJISI TIOBBIIICHUSI KOHIICH-
Tpauuu 1MGOYHIAUPYIOLINX aTOMOB 00pa, CTUMYJIM-
pysl o6pa3zoBaHUe KOMILJIEKCOB YXe B mpoliecce aud-
dy3un.

Ha ocHoBe mOJy4yeHHBIX BKCNEPUMEHTAILHBIX
JaHHBIX (puc. 2 1 4) ¢ UCTIOJIb30BAaHUEM YPaBHEHUS
3JIEKTPOHEUTPATLHOCTH OblJla pacCUUTaHa KOHIIEH-
Tpalus KOMIIEKCOB 6opa ¢ pocdopom [PTB]. To-
JIy4eHO, YTO KOHIIEHTpaIl1sl KOMIUIEKCOB Ha MOBEPX-
HOCTM 00pa3110B He 3aBUCUT OT IMOC/Ie10BaTeIbHOCTH
onepauuit nud@y3nu 6opa u pocdopa 1 COCTaBIISIET
~10% cm—3.

Kak usBectHO [21], Wis1 cuibHO pa30aBiISHHBIX
pactBopoB (koHuUeHTpauusa P, B u [P"B~] mMHoro
MEHBIIIE YKcIa y3JI0B peleTku N) B pUOMIKeHUN
JIOKQJILHOTO PaBHOBECHUSI KOHIIEHTpAIUs Map J0JK-
Ha COOTBETCTBOBATb 3aKOHY JIefICTBYIOIINX MaCC:

Cpp_
CyCo

rne K(7) — KOHCTaHTa paBHOBECHUSI KBa3sUXUMUUE-
cKoil peakuuu, Cp — KOHLIEHTpalus aToMOB (hocdo-
pa, Cy — KOHIlIeHTpalus atoMmoB 6opa, Cpgy — KOH-

= K(T), (1)
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Puc. 6 BbunapHble 3JIeKTpOHEUTpaabHbIe SYEUKNA TUIIA
SlzP B~ B kpemHumM.

HeHTpalus nap. IBHbIN BUJ KOHCTAHThI KBa3UXUMU-
yeckoil peakiuu (1) MOXXHO HaTW, MUHUMU3UPYS
TepMoAMHaMUYeCKUii ToTeHMan [ubbca ¢ yuetom
U3MEHEeHUsI KOHDUTYypallMOHHON SHTPONUU TTpU 00-
pa3oBaHuU Nap:

K(T) = iexp(AE ) ©)
N kT

rne AE = Ep + Ey — Epg — 2HEprusi oopa3oBaHus Na-
pel [P*B7], Epp — M3MeHEHME SHEPIMHU KPUCTAlIa
NpU 3aMELICHUM NBYX COCEIHUX ATOMOB KPEMHUS
napoii [P*B~], Ep u Ey — U3MEHEHUST SHEPIUHU KPU-
cTajlJla TTpU 3aMellIeHUY aTOMOB KpeMHUs aToMaMu P
v B cooTBETCTBEHHO.

M3 ypaBHeHuii (1) u (2) moiayyum 3Hepruio odpa-
30BaHUS DJIEKTPOHENTPaIbHBIX KOMIUIEKCOB [PTB]:

AE = kT1n| ¥ Cere |, 3)
4 CoCy

Mpu stom N =5 x 102 cm3, T= 1473 K.

PaccuntanHas SHeprus B3 KoMIiekca [PTB7]
cocraBuia 0.59 3B misa temneparypsl 1200°C. Dto
JIOCTATOYHO XOPOIIIO COOTBETCTBYET pe3yJibTaTaM pa-
6orthl [18].

Hamu taxske mcciaenoBaHO M3MEHEHME ITOIBMXK-
HOCTHU HOCHUTEJIeH 3apsiia 1o INIyOMHE B MCCIIETyEMbIX
obpa3ziax (puc. 5). BuagHo, 4T0 IMOABUXKHOCTH IBIPOK
U 3JIEKTPOHOB B 00pa3liax, coaepxaiux 6op u goc-
dop, BhIlIE, YeM B 00pa3liax, JIErMpoOBaHHBIX TOJbKO
6opoM wiau pochopoM. DTU pe3yIbTaThl TAKKE IO/~
TBEPXAAIOT, 4YTO OOpa30oBaHUE HEUTPAJIbHBIX KOM-
riekcoB [PTB] cyllecTBEHHO CHUXXAET CTENEHD Jie-
¢$EeKTHOCTHU KpucTasia.

Takxe ciemyeT OTMETUTh, YTO KBa3UHENUTpaIbHbIC
KoMIuieKChl [PTB~] MoryT 06pa3oBbIBaTLCS TOJIBKO TO-
I1a, Korma aToMbl 0opa 1 ¢pocdopa 3aHUMAIOT IBa CO-
CEeIHUX y3J1a B pelieTke KpeMHus. O0pa3oBaHUE TaKUX
KOMIUIEKCOB CTUMYJIHMpYyeT (hopMHUpOBaHUE OMHAp-
HBIX DJIEMEHTApHBIX sTueeK Thma Si, PY*B~ B perrerke
KpemHus (puc. 6).

2022
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B oTmimame ot aneMeHTapHOM SYSKI KPEMHWST OHI
00J1agaloT YaCTUYHOW MOHHOIM UM KOBaJIEHTHOI CBSI-
3bI0, a TAKKE OTIIMYAIOTCS DHEPIeTUUECKOM CTPYKTY-
poii. I[Ipu nocTaTouHO OONBIINX KOHIIEHTPAIIMSIX O~
HapHBIe KOMITJIEKCHI MOTYT 00Opa30BbIBAaTh HAHOKPHU -
CTaJlIbl HOBOW (Pa3bl M TOJKHBI OKa3aTh BIAUSIHME Ha
dyHIaMeHTaJbHbIE NapaMeTpbl CaMOTO KPEMHUS,
YTO MOKET IIPUBECTU K PACIIMPEHUIO CIIEKTPaIbLHOM
oOJractu momtomeHus (kak B Y-, tak u B8 UK-00-
JIaCTh CIIEKTpa). DTO MO3BOJISIET TOBOPUTH O BO3MOXK-
HOCTHU IIOJIyYCHUSI HOBBIX MaTepHajlOB Ha OCHOBE
KPEMHUS IJIsI COJTHEUHBIX BJIEMEHTOB C ITOBBIIIICH-
HBIM KO3 UIIMEHTOM ITOTIIONICHUSI U pacIInupeH-
HOIT 00/1aCTBIO CIIEKTpa ITOTJTONICHUS.

3AKJIIOYEHHME

YcraHOBJIEHO, UTO B KPEMHUM, TIPEeABAPUTEIHLHO
JieTupoBaHHOM (ochopoM ¢ BBICOKOU KOHILIEHTpa-
nuent, npu 1uddy3nm 6opa IIPONCXOINT CYyIIIeCTBEH -
HOE yBeJIMYEHNE KOHIIEHTPAIIUY 3JIEKTPOAKTUBHOTO
oopa.

st KpeMHUsI, TpeaBapUTEIbHO JIETUPOBAHHOTO
OOpOM C BBICOKOI KOHIIEHTpauuei, npu nuddy3uu
docdopa HabIIOAAETCS CYIIIECTBEHHOE YMEHbBIIIEHUE
3JIEKTPOAKTUBHOM KOHIIeHTpaluu doccopa Ha no-
BEPXHOCTU 00Pa31I0B, YTO, BOBMOXHO, CBSI3aHO C 00-
paTHBIM TIOTOKOM aTOMOB Oopa (3a cueT KyJIOHOB-
CKOTO IIPUTSDKEHUS K MOHaM (pocgopa).

ITokazaHo, 4To B 00pa3iax KpeMHMUsI, JeTUPOBaH-
HbIX 00poM 1 (ochopoM, HE3ABUCUMO OT TOpsIIKa
JIeTUPOBaHUsI, TIOJBMUKHOCTU HOCUTEJIEH 3apsiia BO3-
pacTalor.

IMTonyyeHHbIE pe3ysibTaTbl MOTYT ObITh CBSI3aHbI C
2JIEKTPOCTATUYECKUM B3aMMOJEUCTBUEM TMOTOKOB
MOHOB 0opa u pocdopa npu nuddy3uu, B pe3ysibTa-
T€ KOTOPOTO U3MEHSETCS KOHIIEHTpallMOHHOE pac-
npeaesjeHue NpuMeceit, a Takxke o0pa3yroTcs KBa3u-
HelTpalbHbIE KOMIUIEKCHI TUTTA [PTB~], MOHBI KOTO-
DBIX HAXOMSITCSI B COCEHUX Y3JIaX PEIIEeTKU KPEMHUS.

Ha ocHoBe mMosydeHHBIX MHaHHBIX pacCUMTaHbI
KOHIIEHTpallus U dHepTrus oOpa3oBaHUsl KOMILIEK-
coB [P*B].

IIpennomaraercs, 4ro oOpa3oBaHME KBa3WHEH-
TPAJIbHBIX KOMIUJIEKCOB MOXET MPUBECTU K (HOpMU-
pPOBaHUIO HOBBIX OMHAPHBIX 3JIEMEHTApHBIX SYEEK
Si,P"B~ 11 BOBMOXHOCTH (pOPMUPOBAHUSI HAHOKPH -
CTaJIJIOB HOBOM (ha3bl B pelieTke kpeMHus. Jlocra-
TOYHO OoJiblllasg KOHILEHTpalus TaKWX HaHOKpPU-
CTaJIJIOB MOXET MPUBECTU K CYIIIECTBEHHOMY M3Me-
HEHUIO JIeKTPODU3NIYECKMX TApAMETPOB KPEMHMUSI.
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