Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 2, ś. 102 { 105 © 2010 č. 25 £ŋćăř£

Ŕřĺňěśŋă£ šěřăčěřűőćă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć

Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć^{1)}, Ă. Ő. Ğăţăřĳĺŋ, đ. Ń. Ĺćăŋőć, Ň. Ś. Łĺŕă

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ďěłăąř£ 2009 Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ďěłăąř£ 2009 č.

Śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć (n-GaAs ĺ p-Ge) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Šěřăčěřűőćă£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őąşśńőćńěŋă ĺğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ňěśšő ć ŕřőűěśśě ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż, łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ śőğďă¿šś£ ć łřĺśšăńńě ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś şůăśšĺěň ŕřĺňěśěľ. Ćŋěÿŋĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ďő 0.1%.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, őąşśńőćńĺćă¿źĺě čěŋěřăűĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő (ŠČű) ďĺăŕăğőŋă (0.1{10 ŠČű), ůšő ść£ğăŋő ś ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ, ćłń¿ůă£ ąěğőŕăśŋőśšĳ, ňěďĺűĺŋş, ăśšřőŋőňĺ¿ ĺ ąĺőńőčĺ¿. Őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć ŠČű ĺğńşůăšěń£ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěńłĺţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřőąőě ŕřĺňěśěľ [1 { 4]. Ŕřĺ ¡šőň ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ŕřĺňěśĺ. Ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě ŠČű ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ [5]. ŠČű ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż, ć šőň ůĺśńě ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋżě, ćőğňőęŋż šăłęě ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ĺŋťřăłřăśŋżň ĺğńşůěŋĺěň [6].

Ğďěśĳ ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŠČű ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć śńşůăě ňěęğőŋŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ńěčĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ňěţăŋĺğň šăłőľ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć śńşůăě łřĺśšăńńă, ńěčĺřőćăŋŋőčő ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, śőğďăŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ňěęğőŋŋőľ ŋăłăůłĺ, řěłőňąĺŋĺřş¿š ńĺąő ůěřěğ śőąśšćěŋŋżě łăŋăńż řěłőňąĺŋăűĺĺ (¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£, ¡łśĺšőŋż), ńĺąő ś şůăśšĺěň ŕřĺňěśěľ, ć šőň ůĺśńě ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ďőŋőřŋżě űěŋšřż ğăśěńěŋż ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŋăţőď£šś£ ć ŋěľšřăńĳŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Śćőąőďŋă£ ďżřłă, śőğďăŋŋă£ śćěšőň, řěłőňąĺŋĺřşěš ś šăłĺň ść£ğăŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň. Ďăŋŋżľ šĺŕ řěłőňąĺŋăűĺĺ őąřăğşěš ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ńĺŋĺ¿, ŋăğżćăěňş¿ h−D^0 (śň. [7] ĺ ďřşčĺě śśżńłĺ šăň) ć

1)e-mail: alex.andrianov@mail.io¸e.ru

śŕěłšřě łřăěćőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) łřĺśšăńńőć šĺŕă n-GaAs. Ć řěğşńĳšăšě řěłőňąĺŋăűĺĺ h−D^0 őśšăěšś£ ğăř£ęěŋŋżľ ďőŋőřŋżľ űěŋšř, łőšőřżľ ğăšěň ğăţćăšżćăěš śćőąőďŋżľ ŋěřăćŋőćěśŋżľ ¡ńěłšřőŋ ĺğ ğőŋż ŕřĺćőďĺňőśšĺ. Ğăţćăš ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśŋżľ űěŋšř śőŕřőćőęďăěšś£ łăł ąěğżğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, łőšőřżě, ąěğşśńőćŋő, ŕřěőąńăďă¿š, šăł ĺ ĺğńşůăšěńĳŋżňĺ, ś ĺśŕşśłăŋĺěň ŠČű ťőšőŋőć. Ć śńşůăě łřĺśšăńńă, śőďěřęăźěčő ŋěľšřăńĳŋżě ăłűěŕšőřż, řěłőňąĺŋăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ďżřłăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ŋă ăłűěŕšőřăţ (ě−A^0-řěłőňąĺŋăűĺ£), ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋżţ ăłűěŕšőřőć. Ğăţćăš ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ăłűěŕšőřż, śőğďăŋŋżě ć ŕřőűěśśě ě−A^0-řěłőňąĺŋăűĺĺ, ąşďěš šăłęě śőŕřőćőęďăšĳś£ ŠČű ĺğńşůěŋĺěň. Őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ňőęěš ążšĳ ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋżň. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺśśńěďőćăŋĺľ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śćěšőň ĺğ śőąśšćěŋŋőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£, řăŋěě ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŠČű ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńőć n-GaAs ĺ p-Ge ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă śńő£ţ n-GaAs, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŔİ) ŋă ŕőďńőęłăţ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs. Šőńźĺŋż ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő śńő£ ĺ ŕőďńőęłĺ śőśšăćń£ńĺ ŕőř£ďłă 0.8 ňłň ĺ 300 ňłň śőőšćěšśšćěŋŋő. İŕĺšăłśĺăńĳŋżľ śńőľ śŕěűĺăńĳŋő ŋě ńěčĺřőćăńś£, ŋő łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ 300 Ł (N_D−N_A) śőśšăćń£ńă ∼ 4 · 10^{15} śň�^3. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ šăłęě őąřăğűż Ge(Ga) ś N_A−N_D ∼ 3 · 10^{13} śň�^3, ĺňě¿źĺě ťőřňş ŕńăśšĺŋőł šőńźĺŋőľ 500 ňłň. Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż řăğňěźăńĺśĳ ć čěńĺěćőň őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě ďń£ ŠČű ĺğňěřěŋĺľ ś řě-

102 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 čşńĺřşěňőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 645 ŋň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 40 ňĆš. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě, ňőďşńĺřşěňőě ňěţăŋĺůěśłĺň ŕřěřżćăšěńěň ŋă ůăśšőšě 75 Čű, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ śěřĺ¿ ňăńżţ ďĺăťřăčň ĺ ťĺńĳšřőć, ŕřěďőšćřăźă¿źĺţ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ć ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ şśšăŋőćłĺ šěŕńőćőčő ťőŋă ńăğěřă, ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő śńő£ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă 2 ňň. ŠČű ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ć őążůŋőľ čěőňěšřĺĺ \őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£". Śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă ŋă őąńăśšĳ 5−350 śň�^1, řăąőšă¿źěčő ć řěęĺňě ÿăčőćőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£. Śĺčŋăń ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ őţńăęďăěňőčő ęĺďłĺň čěńĺěň Si ąőńőňěšřă ňěšőďőň śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 75 Čű.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋ ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ

Řĺś.1. Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ T = 5 Ł ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć n-GaAs (ND−NA ∼ 4 · 10^{15} cm�^3) ĺ łřĺśšăńńőć p-Ge(Ga) (NA−ND ∼ 3 · 10^{13} cm�^3). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ∼ 1 Ćš/śň^2. Ŕşŋłšĺřŋă£ śšřěńłă şłăğżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ 4.4 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ 2P ĺ 1S ňěńłőčő ďőŋőřă ć GaAs [2]. Śŕńőÿŋă£ śšřěńłă şłăğżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ 8.25 ň¡Ć, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ćŋşšřĺűěŋšřőćżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ 2`�_8 ĺ 1`^+_8 ňěńłőčő ăłűěŕšőřă (Ga) ć Ge [4]. Śŕěłšřż łőřřěłšĺřőćăŋż ś şůěšőň śŕěłšřăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż. Łřĺćżě śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ ďń£ £śŋőśšĺ

¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć n-GaAs. Ć śŕěłšřě ćĺďŋă ńĺŋĺ£ ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ ∼ 4 ň¡Ć ĺ ňăłśĺňşňőň ŕřĺ

∼ 7:2 ň¡Ć. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě łăńĺąřőćăŋŋş¿ ćőńĳš-ćăššŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďěšěłšőřă ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě ŕőšěřĺ ść£ğăŋŋżě śő śąőřőň ĺ ďőśšăćłőľ ĺğńşůěŋĺ£ ł ďěšěłšőřş, őűěŋłĺ śŕěłšřăńĳŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłă ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ ďă¿š ćěńĺůĺŋş ∼ 4:3 · 10�^6. Ś şůěšőň ćěńĺůĺŋ ¡ŋěřčĺľ łćăŋšă ŋăłăůłĺ ĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ňż ŕőńşůăěň ďń£ ćŋěÿŋěčő łćăŋšőćőčő ćżţőďă ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć n-GaAs ćěńĺůĺŋş ∼ 10�^3. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ (śň. řĺś.2), ĺ ŕřĺ

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śńő£ n-GaAs. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ∼ 1 Ćš/śň^2

T ∼ 50 K ŠČű śĺčŋăń ŕřăłšĺůěśłĺ ŕăďăěš ďő ŋşń£. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śńő£ n-GaAs őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ T = 5 Ł. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ∼1 Ćš/śň^2. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, łřĺćă£ { ğăćĺśĺňőśšĳ ćĺďă IP L = const × √ Iexc

ĺğńşůěŋĺ£ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřă£, łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ, ŋőśĺš ć űěńőň śşąńĺŋěľŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

104 Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ă. Ő. Ğăţăřĳĺŋ, đ. Ń. Ĺćăŋőć, Ň. Ś. Łĺŕă

ţăřăłšěř. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łőřŋěćżň ğăłőŋőň.

Ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć n-GaAs ŕőğćőń£¿š ść£ğăšĳ ěě ś ŕřőűěśśőň ĺğńşůăšěńĳŋőčő ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ğăř£ęěŋŋżě ďőŋőřŋżě űěŋšřż. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŠČű ĺğńşůěŋĺě ďă¿š őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă őśŋőćŋőě śőśšő- £ŋĺě ďőŋőřă. İŋěřčĺ£ šăłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ňěńłőčő ďőŋőřă ć GaAs E_B = 5:8 ň¡Ć [8] ŋă ćěńĺůĺŋş ∼ 1:4 ň¡Ć, ůšő ňż őąž£śŋ£ěň řăğőčřěćőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć T_e ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă T_e ňőęěš śőśšăćń£šĳ ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 15{20 Ł. Ćŋşšřĺűěŋšřőćżě ŕěřěţőďż šĺŕă 2P → 1S ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 4:4 ň¡Ć [2], ąěğşśńőćŋő, šăłęě ďă¿š ćłńăď ć ĺğńşůěŋĺě, ŋő ćśńěďśšćĺě ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ őŋĺ ŋě řăğřěÿă¿šś£ ć ćĺďě şğłőľ ńĺŋĺĺ, ă ŕřő£ćń£¿šś£ šőńĳłő łăł śńăąőě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕńěůő őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ĺőŋĺğőćăŋŋżě ďőŋőřż, ğăţćăš ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőšőřżě ć şśńőćĺ£ţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺćőďĺš ł ŠČű ĺğńşůěŋĺ¿, ć ňăšěřĺăńě n-šĺŕă, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śőğďă- ¿šś£ ć řěğşńĳšăšě řěłőňąĺŋăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ďżřłĺ ś ¡ńěłšřőŋőň ŋă ŋěľšřăńĳŋőň ďőŋőřě (h − D^0- ŕěřěţőďż). Šěňŕěřăšşřŋőě šşÿěŋĺě ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (řĺś.2), ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ťăłšőřăňĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ { şňěŋĳÿěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă ďőŋőřŋżň űěŋšřőň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, ŋő ďń£ ďěšăńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Śşąńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś.3) šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ňěţăŋĺğňă ĺğńşůěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ğăţćăšőň śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ğăř£ęěŋŋżě ďőŋőřŋżě űěŋšřż. Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć řăğřěÿěŋŋżţ ğőŋăţ, ă šăłęě ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ĺ ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć ŕřĺćőďĺš ŕřĺ śńăążţ ŋăłăůłăţ ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ I_{P L}, ść£ğăŋŋőčő ś şłăğăŋŋżň ćżÿě ňěţăŋĺğňőň, őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ I_{exc} ĺ ł łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć śńşůăě ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Ĺňěŋŋő šăłőľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ I_{P L} őš I_{exc} ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (śň. řĺś.3). Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řăśůěšă ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă 1S śőśšő£ŋĺě ăšőňă ćőďőřőďă [10], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ďń£ śńşůă£ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ć GaAs, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć ∼ 4 · 10^{15} śň�^3 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ĺğńşůăšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ fi_{rd} ∼ 10�^5 ś. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śěůěŋĺľ ğăţćăšă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ğăř£ęěŋŋżě ďőŋőřż ć GaAs ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ śőśšăćń£¿š ∼ 5 · 10�^{15} śň^2 [11], ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋőľ ćżÿě łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ fi_{nrd} ∼ 10�^8 ś. Őšŋőÿěŋĺě ćřěňěŋ fi_{nrd}=fi_{rd} ďăěš őűěŋłş ćěńĺůĺŋż ćŋşšřěŋŋěčő łćăŋšőćőčő ćżţőďă ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřă£ śőśšăćń£ěš ∼ 10�^3. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňż ŋăąń¿ďăěň ąńĺğłş¿ ćěńĺůĺŋş. Ŋěőąţőďĺňő ďőąăćĺšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă řăğńĺůĺě ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ďőńęŋő ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ĺğńşůěŋĺě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ∼ 200 ňłň čěŋěřĺřşěšś£ ć šőŋłőň ďĺśłě šőńźĺŋőľ ∼ 1 ňłň ĺ ďĺăňěšřőň ∼ 2 ňň ĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ďőń£ ěčő ćżţőďĺš ĺğ łřĺśšăńńă.

ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ąőńěě śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ć łřĺśšăńńăţ p-Ge(Ga). Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř šăłőľ ŤŃ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Ţăřăłšěř śŕěłšřă ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőğćőń£ěš őšŋěśšĺ ěě šăłęě ł ĺğńşůăšěńĳŋżň ŕěřěţőďăň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż) ŋă ğăř£ęěŋŋżě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż (ăłűěŕšőřż). Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ňăłśĺňşň śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ∼ 11:2 ň¡Ć, ůšő ąńĺğłő ł ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕřĺňěśĺ Ga ć čěřňăŋĺĺ 11 ň¡Ć, ĺğćěśšŋőľ ĺğ ńĺšěřăšşřż (śň. [12]). Ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďőćăŋŋżě łřĺśšăńńż čěřňăŋĺ£ ĺňě¿š ňăńş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśĺ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ŋĺţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ć śŕěłšřě őšůěšńĺćő ćĺďŋă ńĺŋĺ£ ćŋşšřĺűěŋšřőćżţ ŕěřěţőďőć 2`�_8 → 1`^+_8 (ňż ĺśŕőńĳğşěň őąźěŕřĺŋ£šş¿ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ăłűěŕšőřă ć łřĺśšăńńăţ šĺŕă Ge (śň. [13])) ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ 8.25 ň¡Ć. Ďăŋŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ řăŋěě ŋăąń¿ďăńăśĳ ć śŕěłšřăţ ŠČű ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ćżğćăŋŋőľ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ć Ge(Ga) [4]. Ć śŕěłšřě ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ge(Ga) (řĺś.1) ćĺďŋă šăłęě ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ∼ 12:8 ň¡Ć, łőšőřş¿ ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ĺğńşůăšěńĳŋżň ŕěřěţőďăň čőř£ůĺţ ďżřőł ĺğ śőśšő£- ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ăłűěŕšőřă 1`^+_8 .

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŕřĺňěřě GaAs, śőďěřęăźěčő ňěńłĺě ďőŋőřŋżě űěŋšřż, ĺ Ge ś ňěńłőľ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ ŕőłăğăŋő, ůšő ňěęğőŋŋőě śšăűĺőŋăřŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćőďĺš ł ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ĺğńşůăšěńĳŋżň ğăţćăšőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ťőšőăłšĺćŋżě ĺőŋĺğőćăŋŋżě űěŋšřż śőğďă¿šś£ ć łřĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Ŕřĺňěśŋă£ šěřăčěřűőćă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 105

šăńńě ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś şůăśšĺěň ŕřĺňěśĺ. Ćŋěÿŋĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď őąŋăřşęěŋŋőľ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďń£ n- GaAs ŕřĺ T = 5 Ł śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼ 0:1%, ůšő ďěńăěš śţěňş ňěęğőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕőďţőď£źěľ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ć ŠČű šěţŋőńőčĺ£ţ. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ŠČű ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs, řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőšőřőľ ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż ć őšďěńĳŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 08- 02-00162), Ŕřőčřăňňż ŘĂŊ 2009 é27 \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć", Ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż řăďĺőťĺğĺłĺ", ă šăłęě ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ (Ŕřőčřăňňă řăğćĺšĺ£ ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă şŋĺćěřśĺšěšőć Řőśśĺĺ, čřăŋš # 2.1.1/2503). Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺ.Ŋ. §śśĺěćĺů ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż, ă šăłęě Ś.Ć. Ĺćăŋőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć GaAs, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ŇŔİ.

1. S. H. Koenig and R. D. Brown, Phys. Rev. Lett. 4, 170 (1960).

2. I. Melngailis, G. E. Stillman, J. O. Dimmock et al., Phys.

Rev. Lett. 23, 1111 (1969).

3. T. N. Adam, R. T. Troeger, S. K. Ray et al., Appl. Phys.

Lett. 83, 713 (2003).

4. Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ă. Ő. Ğăţăřĳĺŋ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 448 (2004).

5. M. A. Odnobludov, I. N. Yassievich, M. S. Kagan et al., Phys. Rev. Lett. 83, 644 (1999).

6. S. G. Pavlov, H.-W. H-ubers, E.E. Orlova et al., Phys.

Stat. Sol. (b) 235, 126 (2003).

7. Ă. Ć. Ăłĺňőć, Ă. Ă. Łăŕń£ŋśłĺľ, Ć. Ć. Łřĺćőńăŕůşł ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 35 (1987).

8. R. J. Almassy, D. C. Reynolds, C. W. Litton et al., Sol.

St. Commun. 38, 1053 (1981).

9. M. Balkanski and R. F. Wallis, Semiconductor Physics and Applications, Oxford University Press, 2000.

10. I. I. Sobelman, Introduction to theory of atomic spectra, Oxford, New York, Pergamon Press, 1972.

11. D. Bimberg, H. Munzel, A. Stekenborn et al., Phys. Rev.

B 31, 7788 (1985).

12. F. Bassani, G. Iadonisi, and B. Preziosi, Reports on Prog. Phys. 37, 1099 (1974).

13. R. Buczko, IL Nouovo Cimento 9, 669 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010