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Основным элементом высоковольтных силовых полупроводниковых
приборов на основе арсенида галлия (СП) является высоковольтный
р—«-переход, получаемый в настоящее время в основном методом
эпитаксиального наращивания [ 1 ]. Для получения напряжения про-
боя ÜBr=UBr= Ю2— 103 В необходимо обеспечить максимальную чистоту
эпитаксиального слоя (ЭС) с уровнями легирования вблизи р—«-пере-
хода 1014 —10 15 см -3 и соответственно ширину области объемного за-
ряда 5—50 мкм [2 ]. Одним из перспективных методов получения таких
структур является выращивание их из тонкого слоя раствора-расплава
GaAs в Ga, заключенного между двумя подложками, при программи-
руемом охлаждении. Таким способом удается вырастить ЭС толщиной
до 200—300 мкм, содержащие р—«-переходы с ÜBRUBR до 2кВ [3 ]. Не-
обходимую концентрацию носителей можно обеспечить выращиванием
слоев в кварцевой кассете поворотного типа. При этом, согласно [ 4 ],
в процессе выращивания, вероятно, происходит легирование кремний —

кислородными комплексами и обычно (в зависимости от условий вы-
ращивания) р—«-переход образуется вблизи середины ЭС. Толщина
ЭС, его чистота и соответственно напряжение пробоя р—«-перехода
довольно жестко связаны с температурой начала эпитаксии Г н . Пока-
зано, что для обеспечения высоких значений ÜBRUBR Тн должна быть
900—950 °С [s ].

Это специфическое сочетание условий выращивания ЭС сущест-
венно отличается от обычно используемых при эпитаксии соединений
А lllB v и приводит к тому, что и морфология, и структурные дефекты
таких слоев достаточно специфичны и в литературе практически не
описаны.

Вместе с тем очевидно, что для высоковольтных силовых прибо-
ров, рабочая площадь которых составляет от нескольких десятых до-
лей до нескольких квадратных сантиметров, структурное совершенство
ЭС имеет первостепенное значение, так как практически определяет
воспроизводимость процесса и многие надежностные и эксплуатацион-
ные параметры прибора. Однако на современном уровне развития тех-
нологии наращивания возможности управления структурным совер-
шенством ЭС ограничены и необоснованно высокие требования, предъ-
являемые к ним, приводят к уменьшению выхода годных приборов и к
удорожанию их. Поэтому особое значение приобретает изучение влия-
ния тех или иных структурных дефектов на величину ÜBR и разра-
ботка обоснованных критериев оценки качества и структурного совер-
шенства ЭС.



Рис. 1. Характерная морфология поверхности толстых ЭС.

Рис. 2. Наследование эпитаксиальным слоем царапин на подложке: а область
р —n-перехода, б поверхность ЭС.



Рис. 3. Морфологические дефекты ЭС; а «ложбина», б «канал», в «дырки».



Рис. 4. Глубокая пора; а оптическая микрофотография, б•— изображение в раст-
ровом электронном микроскопе.



Рис. 5. Неглубокая пора с видимым дном; а оптическая микрофотография, б
изображение в растровом электронном микроскопе.



Рис. 6. «Большой дефект»: а оптическая микрофотография, б изображение в
растровом электронном микроскопе.



Рис. 7. Окрашенные сколы через поросодержащие дефекты: а «большой дефект»,
б пора.
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Цель настоящей работы состояла в изучении морфологии и мак-
родефектов толстых ЭС арсенида галлия и в выяснении их влияния на
напряжение пробоя силовых диодов.

Методика эксперимента

ЭС арсенида галлия толщиной около 150 мкм выращивали мето-
дом программированного охлаждения тонкого слоя раствора-расплава
GaAs в галлии с Тн = 950 °С в кварцевой кассете поворотного типа.
Толщина зазора между подложками составляла 1,4—1,6 мм, скорость
программированного охлаждения 0,5 К/мин. Наращивание вели на
легированные цинком подложки арсенида галлия ориентации (111)Б
диаметром около 30 мм, прошедшие стандартную полировку и непо-
средственно перед процессом травление в сернокислотном травителе
на глубину нескольких микрометров. Далее, из пластин вырезали диски
диаметром 6,6 мм, которые разбраковывали по дефектности и после
никелирования, пайки к термокомпенсаторам и травления боковой
поверхности получали диодные структуры. Оценка влияния дефектов
велась не по абсолютной величине UBr, апо его отношению к расчет-
ному значению для данной конкретной структуры. Расчетную величину
U 0 получали на основании вольт-фарадных измерений структуры по
методике [6 ]. Разбраковку структур по дефектности вели при неболь-
шом увеличении, поэтому размер изучавшихся дефектов составлял от
единиц до сотен микрометров.

Морфология и дефекты ЭС изучались методами оптической метал-
лографии, растровой электронной микроскопии и электрохимического
травления. Глубина залегания дефектов определялась но сколу после
его электрохимического окрашивания. Несколько видоизмененный ме-
тод послойного электрохимического травления [7 ] позволил нам, по-
слойно удаляя подложку и р°- слой, достаточно точно выходить в об-
ласть р—л-перехода, одновременно металлографически фиксируя из-
менение дефектности структуры.

Морфология ЭС

Основным морфологическим признаком толстых ЭС является до-
вольно сильно развитый рельеф поверхности в виде волн роста, опре-
деляемых торможением на стопорах эшелонов движущихся ступеней
роста (рис. 1). Природа стопоров пока не установлена и они в даль-
нейшем нами не рассматриваются, так как относятся, скорее, к мик-
родефектам. На степень развитости рельефа и его форму существенно
влияет качество подготовки поверхности подложки. Так, механические
нарушения, царапины и т. п., препятствуя нормальному слоевому ро-
сту, определяют прорастание через весь ЭС дефектной области. На
рис. 2 приведен пример «проросшей царапины». Значительную роль в
развитии рельефа играют и температурные градиенты в печи. Увеличе-
ние радиального градиента до нескольких градусов на сантиметр при-
водит к формированию очень грубого рельефа. Необходимо также сле-
дить за строгой горизонтальностью пластин в печи. Вместе с тем, как
показывает изучение окрашенных сколов, границ раздела ЭС—под-
ложка и р—л-перехода, неоднородности подложки не определяют пол-
ностью рельеф поверхности ЭС. Существенные возмущения фронта ро-
ста могут возникать на стадии образования р—л-перехода. Это под-
тверждается как непосредственно при послойном электрохимическом
травлении структур со стороны подложки, так и косвенно, по тому
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факту, что слои, выращенные без р—«-перехода (р+
—p ü

; такие слой
можно получать, несколько меняя газовые потоки в печи), имеют обыч-
но более гладкую поверхность, чем р+ —р°—«°-структуры. Причина воз-
мущений фронта роста вблизи р— «-перехода пока неизвестна.

Обычно высота рельефа составляет от долей до единиц микромет-
ров, в редких случаях очень грубой морфологии достигая нескольких
десятков микрометров. Достаточно часто ступени роста при возмуще-
ниях своего латерального движения образуют характерные макроде-
фекты: «ложбины» (рис. 3, а), «каналы» (рис. 3,6), «дырки» (рис. 3, б)
и т. д.

Другим характерным дефектом толстых ЭС являются поры и свя-
занные с ними «большие дефекты». Поры (рис. 4, а , б) представляют
собой просто отверстия в ЭС и бывают разной глубины, иногда с види-
мым дном (рис. 5 ,а,б). Они могут быть как связаны с другими мак-
родефектами, обычно следами царапин и «каналами», так и находить-
ся на совершенно гладкой поверхности. «Большие дефекты» всегда
содержат одну или несколько пор, окруженных поликристаллическими
наростами (рис. 6, а, б).

Определение глубины этих дефектов показало, что чаще всего они
зарождаются вблизи р—«-перехода (рис. 7, а, б), хотя бывают как
более мелкими (обычно поры), так и более глубокими, видимо дохо-
дящими до подложки. Тщательное металлографическое изучение при
послойном стравливании со стороны подложки не выявило никаких
особенностей, с которыми можно было бы связать образование пор и
«больших дефектов». Не было обнаружено ни крупных выделений, ни
скоплений дислокаций или других дефектов ни под, ни вокруг вер-
шины отверстий. По-видимому, образование этих дефектов, как и гру-
бого рельефа, связано с нарушением устойчивости фронта роста при
образовании р—«-перехода, которое приводит к захвату раствора-рас-
плава и дальнейшему росту сплошного канала до поверхности.

Взаимосвязь морфологических дефектов с
напряжением пробоя силовых диодов

Влияние морфологических дефектов на ÜBRUBR в первую очередь за-
висит от их глубины проникновения. Так как при никелировании осаж-
дение металла происходит и на внутренней поверхности пор и поросодер-
жащих дефектов, то если отверстие проникает глубже р—«-перехода,
последний оказывается после создания контакта закороченным. При
глубине дефекта меньше глубины залегания р—«-перехода вблизи вер-
шины дефекта происходит перераспределение поля объемного заряда,
приводящее, в свою очередь, к снижению üBR . Если же дефект не
доходит до области объемного заряда даже при максимальном его
расширении, то, очевидно, на величину ÜBRU BR он влияния не оказывает.

Действительно, в партии диодных структур, забракованных из-за
наличия на них поросодержащих дефектов, только около половины
оказались .короткозамкнутыми, остальные имели значение ÜBR,UBR ,

близ-
кое к значению ÜBRUBR для бездефектных структур.

Наблюдаемый разброс глубины проникновения дефектов и труд-
ности ее определения выдвинули задачу нахождения оптимальной глу-
бины р—«-перехода (толщины «°-слоя), при которой влияние дефек-
тов будет минимальным. Подобный подход к увеличению выхода вы-
соковольтных структур кажется естественным, если принять, что при-
чиной возникновения макродефектов служат все же дефекты подложки
и начальные стадии формирования ЭС. Тогда удаление от дефектного
переходного слоя будет улучшать структурное совершенство р—«-пе-



рехода. Вместе с тем, существенное уменьшение толщины /г°-слоя при-
водит его в опасную близость с дефектами поверхности ЭС, что, в свою
очередь, может вызвать снижение Uвв ■ Значительное же увеличение
общей толщины ЭС тоже нежелательно, так как увеличивает падение
прямого напряжения на структурах и существенно усложняет сам про-
цесс эпитаксии.

Для определения оптимальной толщины «°-слоя нами были пост-
роены гистограммы распределения процента выхода структур (D ) с
напряжением пробоя равным расчетному, т. е. Übr—UUbr —U°

br, и гисто-
граммы распределения процента короткозамкнутых структур в зави-
симости от толщины п°. Гистограммы были построены отдельно для
бездефектных структур и для структур с морфологическими дефекта-
ми. Для этого перед металлизацией была проведена разбраковка по
внешнему виду (по признаку бездефектная—дефектная) и для каждой
структуры по химически окрашенному осколку от вырезки определена
толщина ц°-слоя. Объем выборок около 500 структур в каждой.
Гистограммы (рис. 8) показывают, что для структур без видимых мор-
фологических дефектов величина D мало зависит от толщины п° и со-
ставляет в среднем 60—65%; имеется слабая тенденция к росту D с
увеличением толщины п°. Процент выхода короткозамкнутых структур
(рис. 8, б) несколько уменьшается при толщинах п° выше 70 мкм. Для
структур с морфологическими дефектами D существенно ниже (рис.
8, а) (около 30%) и увеличивается до 40—60% только при толщинах
п° выше 90 мкм. Процент короткозамкнутых структур остается высо-
ким (около 35—-40%) до толщины п° 90 мкм, падая до 10—15% для
более толстых слоев.

Рис. 8. Гистограммы распределения процента выхода D структур с UBr =U°br и
короткозамкнутых (КЗ) от толщины /2°-слоя: а бездефектные структуры с
Übr U°br, б бездефектные структуры, короткозамкнутые, в дефектные струк-

туры с Übr=U°Br, г дефектные структуры, короткозамкнутые.
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Остальные Структуры имеют пониженное напряжение пробоя, что
может быть связано с локальными колебаниями уровнен легирования
слоев и (или) с влиянием дефектов, сужающих, но не закорачивающих
область объемного заряда.

Некоторое увеличение выхода годных структур при очень толстых
«°-слоях связано, видимо, с залечиванием дефектов и более высоким
структурным совершенством толстых ЭС. Однако при этом общая тол-
щина ЭС становится слишком большой, не менее 250—300 мкм.

Для проверки влияния морфологических дефектов на ÜBRUBR были
проанализированы дефектные (короткозамкнутые) диодные структу-
ры. С них были удалены термокомпенсаторы, поверхность ЭС очищена
травлением и просмотрена под оптическим микроскопом. На структу-
рах в основном были обнаружены «большие дефекты», поры и очень
развитый рельеф поверхности. При помощи химически стойкого лака
и травления на поверхности ЭС были сформированы «дефектные» (со-
держащие морфологический дефект) и бездефектные мезаструктуры.
Измерение на них величины UBr показало, что бездефектные меза-
структуры всегда имеют Ub-r, близкое к расчетному, тогда как «де-
фектные» мезаструктуры, как правило, оказываются короткозамкну-
тыми. К короткому замыканию приводят в основном поросодержащие
дефекты.

Выводы

1. Описаны морфология и морфологические дефекты толстых ЭС
арсенида галлия. Показано, что значительный вклад в формирование
морфологии поверхности ЭС вносит стадия образования р—«-перехода.
К закорачиванию р—«-перехода приводят, как правило, поросодержа-
щие дефекты.

2. Влияние других морфологических дефектов менее существенно и
требует дальнейшего изучения и конкретизации.

Авторы искренне признательны А. Паату и У. Каллавус за помощь
в проведении исследований на растровом электронном микроскопе.
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G. ASKINAZI, O. ZOLOTAREVSKAJA, L. ZOLOTAREVSKI, L. MAZO, B. MEILER,
A. PADJUS

GaAs EPITAKSIAALKILEDE MAKRODEFEKTID JA NENDE MÕJU
J OUDIOODIDE LÄBILÖÖGIPINGELE

On kirjeldatud paksude GaAs autoepitaksiaalkilede makrodefekte ja uuritud nende
mõju jõudioodide läbilöögipingele. On kindlaks tehtud, et p—n siirde tekkimise staadium
mõjutab oluliselt epitaksiaalkilede morfoloogiat ja defektsust, ning näidatud, et kõige
ohtlikumad on poore sisaldavad defektid, mis ulatuvad ruumlaengu piirkonda.

G. ASHKINAZI. О. ZOLOTAREVSKAYA, L. ZOLOTAREVSKI, L. MAZO, В. MEILER,
А. PADJUS

MACRODEFECTS IN GaAs LPE LAYERS AND THEIR EFFECT ON THE
BREAKDOWN VOLTAGE OF POWER DIODES

The macrodefects in the thick GaAs LPE layers and their effect on the breakdown
voltage of power diodes are described.

The growth step of p—n junction formation has a strong influence on the epitaxial
layer morphology and defects. The pore containing defects if they penetrate p—n junc-
tion, are the most dangerous ones.
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	TIME- AND TEMPERATURE-DEPENDENT RELAXATION FEATURES OF SPECTRAL HOLES
	Fig. 1. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: quinizarin in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 2. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: tetracene in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 3. Reduction of the hole area by cycling the system (tetracene in alcohol glass) between the burning temperature Ть = 3 К and T—B К (curve 1 and 2). If the same cycle is repeated twice, no further reduction occurs (curve 3).
	Fig. 4. Hole area as a function of cycling temperature. Note that all data points are measured at the burning temperature TV Systems: quinizarin in PMMA and tetracene in alcohol glass (lower trace).
	Fig. 5. Change in optical density upon laser irradiation at the marked positions (arrows). AOZ)>O characterizes the spectral range of the photoproduct. a Tetracene in alcohol glass at 10 K- Note the occurrence of isosbestic points within 30 cm"1 of the laser frequency. b —• Quinizarin in alcohol glass at 4.2 K- Note that the isosbestic point is found 2500 cm""1 above the laser frequency.
	Fig. 6. Hole area as a function of a reduced temperature TJT* (see the text). The scaling behavior is quite obvious. The systems investigated are shown in the figure.

	EXCITED STATE DYNAMICS OF AMORPHOUS SYSTEMS AT LOW TEMPERATURE STUDIED BY HOLE-BURNING
	Untitled
	Fig. 1. Organic molecules studied as guests in amorphous hosts. They undergo photochemical hole-burning (PHB). Top; dimethyl-s-tetrazine (DMST), free-base porphin (H2P), free-base chlorin (H2Ch). Bottom: ionic dyes resorufin and cresylviolet (CV) [22]. Fig. 2. Log-log plot of Глот —FO versus T for: a dimethyl-s-tetrazine (DMST) cresylviolet (CV), resorufin and free-base porphin (H2P) as guests in PMMA b— CV resor.ufin and H2P in ethanol. All curves follow aT1 -3±°-i dependence [2o]
	Fig. 3. Double-logarithmic plot of FTom vs. T for pentacene in PMMA. (ГТот = 1/2Гьоlе for hole-burning data, and Г/ьош= (яТ^)"1 for photon echo data [']). The two upper curves (dashed lines) are reproduced from [*]• The lowest curve represents our holeburning data for Pt 7.5ХЮ-3 J-cm~2 [3].
	Fig. 4. '/«Fhole as a function of burning time for pentacene in PMMA at Г=l2 К for two burning powers. At P= 20 holes were detected simultaneously via’ the fluorescence excitation signal and the transmission signal through the sarnole At P = 0.75 mW-cm-2 holes were observed in fluorescence only For F 0 '/S ~ =ГАот = 0.50 GHz [3]. ’
	Fig. 5. VzT/ioie versus time after burning for pentacene in PMMA (sample of OD = 0.9) at 7=1.2 K. Holes were detected simultaneously in fluorescence (closed symbols) and in transmission (open symbols). From bottom to top, increasing values of burning fluences: />/ = 0.035±0.005, 0.35±0.05, 1.4±0.1, 6.0+0,5, 48+2 J-cm-2 [3],
	Fig. 6. Temperature dependence of the homogeneous linewidth Fh0m (we define Г нош=: VsF hoie for Pt-*- 0) of the o—o transition of resorufin in phase I and phase II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K- As a comparison, the photon echo data of [2] are shown (dashed line). Insert: detail of the extrapolation of Fhom to the fluorescence lifetime-limited value of resorufin, Гo= (2яГl)~1~20 MHz, when Г->-0, for both phases I and II of ethanol [4].
	Fig. 7. Log-log plot of Thom Г0 versus Г for the o—o0—0 transition of resorufin in phases I and II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K. Both curves follow а Г1-3*01 dependence over at least one decade in T [4].
	Fig. 8. a Effect of a magnetic field on holes burnt in zero field (thin curves) in the Si-t-So o—o transition of H2P in PE at 4.2 К for two different fields. Top: a field of Я —3.2 Tis applied to a hole of rhoie = 200 MHz; middle and bottom: a field of H = 6.0 T is applied to holes of, respectively, MHz and 984 MHz. b Fits of the theoretically calculated hole sphapes (eqs. (1), and (2)) to the experimental results for the same three holes of Fig. 8, a (see text) [s],
	Fig. 9. Hole shape D as a function of frequency v and magnetic field H, for a zero field hole of 500 MHz width, calculated with eq. (1). Insert: frequency shift of the maximum of the curve vs. field for different holewidths [s].
	KINETICS OF PHOTOPHYSICAL HOLE-BURNING IN TETRACENE-DOPED MTHF GLASSES
	Fig. I.a Profile of the inhomogeneously broadened TC absorption before (upper) and after (lower, offset) hole-burning. Part b illustrates the relative change in optical density, exhibiting the appearence of anti-hole states at energies above the zero phonon hole and the rise of OD by antiholes compensating the decrease of OD by hole-burning via the phonon wing of low energy sites.
	Fig. 2. Temporal progress of the hole-burning process detected via fluorescence intensity of the vibrational zero phonon line (dots). The solid line shows an upper estimate of the inherent dispersion as predicted by eq. (4) but disregarding any variations of tunneling matrix elements. A comparison with the experimental data indicates that the statistics of TLSs are essential for understanding the burn kinetics. Full circles denote the fit on the basis of eq. (4) which includes the Gaussian density of К and the inherent contribution to the dispersion. The fit parameters are a = 2.0, v 0 = 4.2X10-3 s->
	Fig. 3. a – Spontaneous recovery of a hole recorded via VZPL fluorescence (dots) and scanning the hole profile (circles) in the long time regime. The solid line represents the calculated kinetics assuming a Gaussian density of tunneling paramdters and hole saturation at —(AOD/OD)max = 0.55, using the parameter set a = 2.5, km =ks = = I.BXIO~3 s-1, 4sp = 0.3X10“3 s~L Section b shows data and fit curve on a logarithmic time scale. Deviations from a logarithmic decay law are obvious in the short time limit of the experimental findings.
	Fig. 4. Experimental hole profiles (lines) for various times after terminating the burn proeess as indicated, taken from the scan (circles) of Fig. 3. The holes are well approximated by Lorentzian line shapes (crosses) with constant width Г. This demonstrates that spontaneous hole-filling is not accompanied by spectral diffusion within the time frame of Fig. 3.
	Fig. 5. a The first 20 min of spontaneous OD recovery of holes of different depth detected via continuously recorded VZPL fluorescence (dots). Immediately after exposing the sample for burn times varying from 30 s to 4000 s and 7B = 0.5 mW/cm2 the interrogation intensity was reduced by a factor of 10~3. Solid lines depict the fits assuming correlated burn and recovery tunneling processes choosing the parameter set (see text) a —2, km = k5~0.007 s-1, &sp = 0.001 s-1 and a maximum hole recovery of 30%- b The same SHF-data yet plotted relative to the initial hole depth (10, 18, 32 and 47% from top to bottom, respectively) to illustrate that shallow holes recover faster than deep ones. Broken lines are guides to the eye not corresponding to the fits in Fig. sa.
	Fig. 6. Comparison of dispersive decays with Gaussian and uniform density of X calculated by means of eq: <2) with parameters Я,O=Ю, a= 3 and v 0 = 5 s-1 (Gaussian) and Xo= Ю, a 2.0 and Vo —5 s-1 (uniform), where a represents the square root of the dispersion in both cases. The inset illustrates both densities on a common X-scale. A logtime representation (lower plot) compares the decay with a logarithmic law indicated by the dotted line.
	Fig. 7. Schematic diagram of three possible TLS configurations accounting for unburnable sites (a), metastable holes (b) and stable holes (c). The notation of states and rates agree with the kinetic scheme in the text (eq. (5))


	OPTICAL TRANSITIONS IN PROTON TRANSFER SYSTEMS
	Fig. 1, Tautomerization of a symmetric carboxylic acid dimer.
	Fig. 2. Schematic representation of the double-well tautomerization potential of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are indicated as broken lines. The asymmetry of the doublewell potential is reversed when the dye molecule is excited. The rate of tautomerization can be determined in this case from time resolved emission measurements.
	Fig. 3. Projection on the a, b crystallographic plane of a thioindigo molecule doped substitutionally into a benzoic acid crystal. Two of the four tautomer configurations of the two equivalent acid dimers sandwiching the indigo molecule are shown.
	Fig. 4. Top; emission spectra of thioindigo in benzoic acid recorded under selective excitation of the tautomer configuration with the highest (lowest) energy when thioindigo is in the excited (ground) electronic state. The lines marked Ru R 2 and R 3 correspond to the different tautomer configurations I ct, a), ja, p> and |p, a>, |p,p>. The bands marked ph and и are phonon side bands and vibronic lines, respectively some of the other sharp lines are Raman transitions of the benzoic acid matrix. Bottom: time resolved fluorescence emission from the Ri, R 2 and R 3 configurations subsequent to selective excitation of Ri.
	Fig. 5. Schematic representation of the optical resolution by fluorescence line narrowing of the delocalized proton levels of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are represented by broken and dotted lines. The inhomogeneous width of the electronic transition indicated schematically masks the ground state level splitting in conventional absorption or emission spectra. p b
	Fig. 6. Line narrowed emission spectra obtained for thioindigo in benzoic acid: excitation into a vibrational level (top) and the o—o-transition (bottom) of the higher energy la, (3>, IP, a> configuration. The homogeneous linewidth of the transitions in the excitation process masks the ground state splitings when a vibrational level is involved, while it makes a negligeable contribution to the instument limited linewidth of the bottom spectrum obtained by excitation of the o—O-transition.0—O-transition.
	Fig. 7. Transient grating measurements in proto (top) and deutero (bottom) benzoic acid doped with thioindigo. The full and broken lines are calculated decays neglecting and including relaxation processes of benzoic acid dimers near ground state thioindigo molecules. The peak near t— 0 reflects a fast process possibly related to multiphoton excitation of higher electronic states.

	DEPHASING OF OPTICAL IMPURITY STATES IN GLASSES: LOW-TEMPERATURE REGIME
	Fig. 1. Top: Inhomogeneous spectrum originating from homogeneous lines with different central frequencies. Bottom: Change of the spectrum through hole burning.
	Fig. 2. The components of the model and their interactions.
	Fig. 3. Energy levels of a system consisting of one impurity and one TLS
	Fig. 4. Energy levels of a system of one impurity coupled to several in the case displayed, four TLSs. The left hand side corresponds to TLSs with identical energy splittings, and the degeneracies of the various levels are given.
	Fig. 5. Linewidth averaged with respect to A and A. The A ranges used in the averages are indicated. The A range covers an interval of size 2.6 toD. Parameters: AF=o.3cod, 0d = 3OOK (Debye temperature), c = 3km/s (velocity of sound), q—2 g/cm3, /=1 ev (deformation potential).
	Fig. 6. Linewidth according to (11) in comparison with experimental data from [39] and [lB]. Short range interaction is assumed. The A range is over in interval of length 0.2 ■cod. Parameter values: <AF> = 10“3а)о, AFmax = 0.1446a)D, AF ос 1Д3, rmax-= 10/-min, 0D = —l5O K, c 2km/s, q=l g/cm3, k = 0.3, /=1 eV. (H2P free-base porphin; MTHF 2-methyltetrahydrofuran; PMMA polymethylmethacrylate; PE polyethylene).
	Fig. 7. Linewidth (in units of cod) of the optical transition Ri as a function of AF. Parameter values: A —B, F“ = 0.6t0D, 0d = 300 K, c=3.75 km/s, Q=2 g/cm3, /=leV. Left: A=2Fa; the straight curve segments on the left hand side of the figure describe a AF4 law. Right: A=2Fa+lo~3wp, to the left of their bends the curves-are proportional to AF2
	Fig. 8. Linewidth in comparison with experimental data. The long-range nature of the interaction is taken into account. The A range covers an interval of length 0 2coD Parameter values: Ahmax = 0.72383X10-3coD = 106AFmin (->- <AF> = 10-stoD for the upper curves), 0d = 2OOK, c = 2km/s, p = 2g/cm3, ft =l.O, /=leV Full lines: =6, dashed lines: 7min =7, dotted lines: ?tmin =8; Ämax = Xmm+7. Upper Curves: Ah pc 1/r3, lower curves; Ah oc 1/r4.

	HIGH-RESOLVED OPTICAL SPECTROSCOPY OF MODEL PHOTOSYNTHETIC SYSTEMS
	Ri R 2 Rs R 4 Rs Re TPP H Н Н Н Н Н ТРРС —СООН —СООН —соон —соон н н TPPS S03H —SO3H S03H S03H н н PARA—TPP-L-Phe —СН3 —СН3 b —СН3 Н Н ORTHO—TPP—L—Phe —СН3 -СН3 -СН3 —СН3 b Н ME—ТРР —СООСНз —СООСНз —СООСНз —СООСНз Н Н MC—ТРР —СНз —СНз —СООН —СНз н н ТРРА Q —СООН —СООН а —СООН Н а Fig. 1. The structures and abbreviations of tetraphenylporphyrine-based model systems.
	Ri R 2 Rs R 4 Rs Re Chn-t —CH = CH2 —CH3 —CO2CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 7—CChn-t -CH-CHj —C = N С02СН3 —CH2CO2CH3 H —CH3 MChn-d —CH2—CH3 —CH3 H —СН2СO2СН3 H —CH3 13—A—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 —СО—CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 20—Cl—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 H CH2C02CH3 Cl —CH3 Chi a -CH =CH2 —CH3 с с H fvtol Pheo а —CH =CH2 —CH3 с с H H В—Pheo а —CH2=CH2 —CH3 с с H d Fig. 2. The structures and abbreviations of chlorine-based model systems.
	Fig. 3. Hole burning spectrum of tetraphenylporphyrin antraquinone system in toluene at 4K. The spectrum in the bottom represents the hole burned by pulsed dye laser into the excitation spectrum in the top.

	ГЛАДКОСТЬ РЕШЕНИЯ СЛАБО-СИНГУЛЯРНОГО ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ С РАЗРЫВНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ
	УСЛОВИЯ ДИСКРЕТНОЙ АППРОКСИМАЦИИ ПРОСТРАНСТВА СУЩЕСТВЕННО ОГРАНИЧЕННЫХ ФУНКЦИЙ
	ЭНТРОПИЯ СИСТЕМЫ И СОВОКУПНОСТИ
	ВЛИЯНИЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ НА ФОРМУ КРАЯ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
	МАКРОДЕФЕКТЫ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ GaAs И ИХ ВЛИЯНИЕ НА НАПРЯЖЕНИЕ ПРОБОЯ СИЛОВЫХ ДИОДОВ
	Рис. 1. Характерная морфология поверхности толстых ЭС.
	Рис. 2. Наследование эпитаксиальным слоем царапин на подложке: а область р—n-перехода, б поверхность ЭС.
	Рис. 3. Морфологические дефекты ЭС; а «ложбина», б «канал», в «дырки».
	Рис. 4. Глубокая пора; а оптическая микрофотография, б•— изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 5. Неглубокая пора с видимым дном; а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 6. «Большой дефект»: а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 7. Окрашенные сколы через поросодержащие дефекты: а «большой дефект», б пора.
	Рис. 8. Гистограммы распределения процента выхода D структур с UBr = U°br и короткозамкнутых (КЗ) от толщины /2°-слоя: а бездефектные структуры с Übr U°br, б бездефектные структуры, короткозамкнутые, в дефектные структуры с Übr = U°Br, г дефектные структуры, короткозамкнутые.

	STOCHASTIC CONTROL OF GROWTH IN FED-BATCH CULTURE OF BACTERIA
	ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ GaSb И ZnTe
	Рис. 1. Принципиальная схема аппаратуры для записи термограмм. I добавочный источник напряжения; 2 ампервольтомметры Ф-30; 3 цифро-аналоговые преобразователи Ф 4810/2; 4 многоточечный потенциометр КСП-4.
	Рис. 2. Концентрационные профили Zn, Ga, Те и Sb около перехода между первичным кристаллом и эвтектикой. I первичный кристалл, II эвтектика.
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	АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ОДНОНАПРАВЛЕННЫМИ ПОДСИСТЕМАМИ
	АЛГОРИТМ СОКРАЩЕННОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИСКРЕТНОГО КОСИНУСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ
	О РЕГИСТРАЦИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА
	Схема эксперимента (обозначения в тексте). Справа внизу форма нитевидных кристаллов 1 и 2.

	СПЕКТРАЛЬНО-КИНЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КЕРАМИК Y-Ba-Cu-0 ПРИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ
	Рис. 1. Спектр свечения YBajCuaO.,; в металлическом криостате при температуре 4К и длине волны возбуждения 309 нм.
	Рис. 2. Спектр свечения стенок кварце’ вого криостата при фокусировании лазерного луча на стенку (верхняя кривая) и на объект в нем (нижняя кривая) при температуре 6К и длине волны возбуждения 309 нм.
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK 24. juunil 1987
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	Fig. 1. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: quinizarin in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 2. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: tetracene in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 3. Reduction of the hole area by cycling the system (tetracene in alcohol glass) between the burning temperature Ть = 3 К and T—B К (curve 1 and 2). If the same cycle is repeated twice, no further reduction occurs (curve 3).
	Fig. 4. Hole area as a function of cycling temperature. Note that all data points are measured at the burning temperature TV Systems: quinizarin in PMMA and tetracene in alcohol glass (lower trace).
	Fig. 5. Change in optical density upon laser irradiation at the marked positions (arrows). AOZ)>O characterizes the spectral range of the photoproduct. a Tetracene in alcohol glass at 10 K- Note the occurrence of isosbestic points within 30 cm"1 of the laser frequency. b —• Quinizarin in alcohol glass at 4.2 K- Note that the isosbestic point is found 2500 cm""1 above the laser frequency.
	Fig. 6. Hole area as a function of a reduced temperature TJT* (see the text). The scaling behavior is quite obvious. The systems investigated are shown in the figure.
	Untitled
	Fig. 1. Organic molecules studied as guests in amorphous hosts. They undergo photochemical hole-burning (PHB). Top; dimethyl-s-tetrazine (DMST), free-base porphin (H2P), free-base chlorin (H2Ch). Bottom: ionic dyes resorufin and cresylviolet (CV) [22]. Fig. 2. Log-log plot of Глот —FO versus T for: a dimethyl-s-tetrazine (DMST) cresylviolet (CV), resorufin and free-base porphin (H2P) as guests in PMMA b— CV resor.ufin and H2P in ethanol. All curves follow aT1 -3±°-i dependence [2o]
	Fig. 3. Double-logarithmic plot of FTom vs. T for pentacene in PMMA. (ГТот = 1/2Гьоlе for hole-burning data, and Г/ьош= (яТ^)"1 for photon echo data [']). The two upper curves (dashed lines) are reproduced from [*]• The lowest curve represents our holeburning data for Pt 7.5ХЮ-3 J-cm~2 [3].
	Fig. 4. '/«Fhole as a function of burning time for pentacene in PMMA at Г=l2 К for two burning powers. At P= 20 holes were detected simultaneously via’ the fluorescence excitation signal and the transmission signal through the sarnole At P = 0.75 mW-cm-2 holes were observed in fluorescence only For F 0 '/S ~ =ГАот = 0.50 GHz [3]. ’
	Fig. 5. VzT/ioie versus time after burning for pentacene in PMMA (sample of OD = 0.9) at 7=1.2 K. Holes were detected simultaneously in fluorescence (closed symbols) and in transmission (open symbols). From bottom to top, increasing values of burning fluences: />/ = 0.035±0.005, 0.35±0.05, 1.4±0.1, 6.0+0,5, 48+2 J-cm-2 [3],
	Fig. 6. Temperature dependence of the homogeneous linewidth Fh0m (we define Г нош=: VsF hoie for Pt-*- 0) of the o—o transition of resorufin in phase I and phase II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K- As a comparison, the photon echo data of [2] are shown (dashed line). Insert: detail of the extrapolation of Fhom to the fluorescence lifetime-limited value of resorufin, Гo= (2яГl)~1~20 MHz, when Г->-0, for both phases I and II of ethanol [4].
	Fig. 7. Log-log plot of Thom Г0 versus Г for the o—o0—0 transition of resorufin in phases I and II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K. Both curves follow а Г1-3*01 dependence over at least one decade in T [4].
	Fig. 8. a Effect of a magnetic field on holes burnt in zero field (thin curves) in the Si-t-So o—o transition of H2P in PE at 4.2 К for two different fields. Top: a field of Я —3.2 Tis applied to a hole of rhoie = 200 MHz; middle and bottom: a field of H = 6.0 T is applied to holes of, respectively, MHz and 984 MHz. b Fits of the theoretically calculated hole sphapes (eqs. (1), and (2)) to the experimental results for the same three holes of Fig. 8, a (see text) [s],
	Fig. 9. Hole shape D as a function of frequency v and magnetic field H, for a zero field hole of 500 MHz width, calculated with eq. (1). Insert: frequency shift of the maximum of the curve vs. field for different holewidths [s].
	Fig. I.a Profile of the inhomogeneously broadened TC absorption before (upper) and after (lower, offset) hole-burning. Part b illustrates the relative change in optical density, exhibiting the appearence of anti-hole states at energies above the zero phonon hole and the rise of OD by antiholes compensating the decrease of OD by hole-burning via the phonon wing of low energy sites.
	Fig. 2. Temporal progress of the hole-burning process detected via fluorescence intensity of the vibrational zero phonon line (dots). The solid line shows an upper estimate of the inherent dispersion as predicted by eq. (4) but disregarding any variations of tunneling matrix elements. A comparison with the experimental data indicates that the statistics of TLSs are essential for understanding the burn kinetics. Full circles denote the fit on the basis of eq. (4) which includes the Gaussian density of К and the inherent contribution to the dispersion. The fit parameters are a = 2.0, v 0 = 4.2X10-3 s->
	Fig. 3. a – Spontaneous recovery of a hole recorded via VZPL fluorescence (dots) and scanning the hole profile (circles) in the long time regime. The solid line represents the calculated kinetics assuming a Gaussian density of tunneling paramdters and hole saturation at —(AOD/OD)max = 0.55, using the parameter set a = 2.5, km =ks = = I.BXIO~3 s-1, 4sp = 0.3X10“3 s~L Section b shows data and fit curve on a logarithmic time scale. Deviations from a logarithmic decay law are obvious in the short time limit of the experimental findings.
	Fig. 4. Experimental hole profiles (lines) for various times after terminating the burn proeess as indicated, taken from the scan (circles) of Fig. 3. The holes are well approximated by Lorentzian line shapes (crosses) with constant width Г. This demonstrates that spontaneous hole-filling is not accompanied by spectral diffusion within the time frame of Fig. 3.
	Fig. 5. a The first 20 min of spontaneous OD recovery of holes of different depth detected via continuously recorded VZPL fluorescence (dots). Immediately after exposing the sample for burn times varying from 30 s to 4000 s and 7B = 0.5 mW/cm2 the interrogation intensity was reduced by a factor of 10~3. Solid lines depict the fits assuming correlated burn and recovery tunneling processes choosing the parameter set (see text) a —2, km = k5~0.007 s-1, &sp = 0.001 s-1 and a maximum hole recovery of 30%- b The same SHF-data yet plotted relative to the initial hole depth (10, 18, 32 and 47% from top to bottom, respectively) to illustrate that shallow holes recover faster than deep ones. Broken lines are guides to the eye not corresponding to the fits in Fig. sa.
	Fig. 6. Comparison of dispersive decays with Gaussian and uniform density of X calculated by means of eq: <2) with parameters Я,O=Ю, a= 3 and v 0 = 5 s-1 (Gaussian) and Xo= Ю, a 2.0 and Vo —5 s-1 (uniform), where a represents the square root of the dispersion in both cases. The inset illustrates both densities on a common X-scale. A logtime representation (lower plot) compares the decay with a logarithmic law indicated by the dotted line.
	Fig. 7. Schematic diagram of three possible TLS configurations accounting for unburnable sites (a), metastable holes (b) and stable holes (c). The notation of states and rates agree with the kinetic scheme in the text (eq. (5))
	Fig. 1, Tautomerization of a symmetric carboxylic acid dimer.
	Fig. 2. Schematic representation of the double-well tautomerization potential of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are indicated as broken lines. The asymmetry of the doublewell potential is reversed when the dye molecule is excited. The rate of tautomerization can be determined in this case from time resolved emission measurements.
	Fig. 3. Projection on the a, b crystallographic plane of a thioindigo molecule doped substitutionally into a benzoic acid crystal. Two of the four tautomer configurations of the two equivalent acid dimers sandwiching the indigo molecule are shown.
	Fig. 4. Top; emission spectra of thioindigo in benzoic acid recorded under selective excitation of the tautomer configuration with the highest (lowest) energy when thioindigo is in the excited (ground) electronic state. The lines marked Ru R 2 and R 3 correspond to the different tautomer configurations I ct, a), ja, p> and |p, a>, |p,p>. The bands marked ph and и are phonon side bands and vibronic lines, respectively some of the other sharp lines are Raman transitions of the benzoic acid matrix. Bottom: time resolved fluorescence emission from the Ri, R 2 and R 3 configurations subsequent to selective excitation of Ri.
	Fig. 5. Schematic representation of the optical resolution by fluorescence line narrowing of the delocalized proton levels of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are represented by broken and dotted lines. The inhomogeneous width of the electronic transition indicated schematically masks the ground state level splitting in conventional absorption or emission spectra. p b
	Fig. 6. Line narrowed emission spectra obtained for thioindigo in benzoic acid: excitation into a vibrational level (top) and the o—o-transition (bottom) of the higher energy la, (3>, IP, a> configuration. The homogeneous linewidth of the transitions in the excitation process masks the ground state splitings when a vibrational level is involved, while it makes a negligeable contribution to the instument limited linewidth of the bottom spectrum obtained by excitation of the o—O-transition.0—O-transition.
	Fig. 7. Transient grating measurements in proto (top) and deutero (bottom) benzoic acid doped with thioindigo. The full and broken lines are calculated decays neglecting and including relaxation processes of benzoic acid dimers near ground state thioindigo molecules. The peak near t— 0 reflects a fast process possibly related to multiphoton excitation of higher electronic states.
	Fig. 1. Top: Inhomogeneous spectrum originating from homogeneous lines with different central frequencies. Bottom: Change of the spectrum through hole burning.
	Fig. 2. The components of the model and their interactions.
	Fig. 3. Energy levels of a system consisting of one impurity and one TLS
	Fig. 4. Energy levels of a system of one impurity coupled to several in the case displayed, four TLSs. The left hand side corresponds to TLSs with identical energy splittings, and the degeneracies of the various levels are given.
	Fig. 5. Linewidth averaged with respect to A and A. The A ranges used in the averages are indicated. The A range covers an interval of size 2.6 toD. Parameters: AF=o.3cod, 0d = 3OOK (Debye temperature), c = 3km/s (velocity of sound), q—2 g/cm3, /=1 ev (deformation potential).
	Fig. 6. Linewidth according to (11) in comparison with experimental data from [39] and [lB]. Short range interaction is assumed. The A range is over in interval of length 0.2 ■cod. Parameter values: <AF> = 10“3а)о, AFmax = 0.1446a)D, AF ос 1Д3, rmax-= 10/-min, 0D = —l5O K, c 2km/s, q=l g/cm3, k = 0.3, /=1 eV. (H2P free-base porphin; MTHF 2-methyltetrahydrofuran; PMMA polymethylmethacrylate; PE polyethylene).
	Fig. 7. Linewidth (in units of cod) of the optical transition Ri as a function of AF. Parameter values: A —B, F“ = 0.6t0D, 0d = 300 K, c=3.75 km/s, Q=2 g/cm3, /=leV. Left: A=2Fa; the straight curve segments on the left hand side of the figure describe a AF4 law. Right: A=2Fa+lo~3wp, to the left of their bends the curves-are proportional to AF2
	Fig. 8. Linewidth in comparison with experimental data. The long-range nature of the interaction is taken into account. The A range covers an interval of length 0 2coD Parameter values: Ahmax = 0.72383X10-3coD = 106AFmin (->- <AF> = 10-stoD for the upper curves), 0d = 2OOK, c = 2km/s, p = 2g/cm3, ft =l.O, /=leV Full lines: =6, dashed lines: 7min =7, dotted lines: ?tmin =8; Ämax = Xmm+7. Upper Curves: Ah pc 1/r3, lower curves; Ah oc 1/r4.
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	Ri R 2 Rs R 4 Rs Re Chn-t —CH = CH2 —CH3 —CO2CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 7—CChn-t -CH-CHj —C = N С02СН3 —CH2CO2CH3 H —CH3 MChn-d —CH2—CH3 —CH3 H —СН2СO2СН3 H —CH3 13—A—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 —СО—CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 20—Cl—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 H CH2C02CH3 Cl —CH3 Chi a -CH =CH2 —CH3 с с H fvtol Pheo а —CH =CH2 —CH3 с с H H В—Pheo а —CH2=CH2 —CH3 с с H d Fig. 2. The structures and abbreviations of chlorine-based model systems.
	Fig. 3. Hole burning spectrum of tetraphenylporphyrin antraquinone system in toluene at 4K. The spectrum in the bottom represents the hole burned by pulsed dye laser into the excitation spectrum in the top.
	Рис. 1. Характерная морфология поверхности толстых ЭС.
	Рис. 2. Наследование эпитаксиальным слоем царапин на подложке: а область р—n-перехода, б поверхность ЭС.
	Рис. 3. Морфологические дефекты ЭС; а «ложбина», б «канал», в «дырки».
	Рис. 4. Глубокая пора; а оптическая микрофотография, б•— изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 5. Неглубокая пора с видимым дном; а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 6. «Большой дефект»: а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 7. Окрашенные сколы через поросодержащие дефекты: а «большой дефект», б пора.
	Рис. 8. Гистограммы распределения процента выхода D структур с UBr = U°br и короткозамкнутых (КЗ) от толщины /2°-слоя: а бездефектные структуры с Übr U°br, б бездефектные структуры, короткозамкнутые, в дефектные структуры с Übr = U°Br, г дефектные структуры, короткозамкнутые.
	Рис. 1. Принципиальная схема аппаратуры для записи термограмм. I добавочный источник напряжения; 2 ампервольтомметры Ф-30; 3 цифро-аналоговые преобразователи Ф 4810/2; 4 многоточечный потенциометр КСП-4.
	Рис. 2. Концентрационные профили Zn, Ga, Те и Sb около перехода между первичным кристаллом и эвтектикой. I первичный кристалл, II эвтектика.
	Схема эксперимента (обозначения в тексте). Справа внизу форма нитевидных кристаллов 1 и 2.
	Рис. 1. Спектр свечения YBajCuaO.,; в металлическом криостате при температуре 4К и длине волны возбуждения 309 нм.
	Рис. 2. Спектр свечения стенок кварце’ вого криостата при фокусировании лазерного луча на стенку (верхняя кривая) и на объект в нем (нижняя кривая) при температуре 6К и длине волны возбуждения 309 нм.
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