Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 343 { 346 © 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ŋă śěńěŋőćőň p�n-ŕěřěţőďě ŕőď ďěľśšćĺěň ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă

Ć. Ć. Śšżřőć^{1)}, Ś. Ć. Śĺňůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ťĺğĺůěśłőľ ĺŋęěŋěřĺĺ, Ąěřď£ŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 71100 Ąěřď£ŋśł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ĺ¿ń£ 2012 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ţĺňĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, őśćőąőęďă¿źă£ś£ ć řěăłűĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěńěŋă, ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěďăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě łřĺśšăńńă ś őąřăğőćăŋĺěň ć ŋěň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ĺ ćőğąşęďěŋĺěň śšăűĺőŋăřŋżţ ţěňőšőłőć. Ăłšĺćŋżňĺ £ćń£¿šś£ łăł śšăďĺ£ ăďśőřąűĺĺ, šăł ĺ śšăďĺ£ śőąśšćěŋŋő ăśśőűĺăűĺĺ ăšőňőć Ŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Śĺśšěňă ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď{śěńěŋ, ąşďşůĺ őďŋőľ ĺğ ŕřőśšěľÿĺţ, ňőęěš śńşęĺšĳ ňőďěńĳŋőľ ŕřĺ ŕőĺśłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ ďń£ ŕř£ňőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłş¿.

Čěšěřőčěŋŋżě ţĺňĺůěśłĺě řěăłűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďżţ šěń (ţěňőśőřąűĺ£, łăšăńĺšĺůěśłĺě ŕřěćřăźěŋĺ£ ĺ š.ď.) śőŕřőćőęďă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺěň, ďőśšĺčă¿źĺň ŋěśłőńĳłĺţ ¡Ć ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżľ ăłš. Ďőńčőě ćřěň£ śůĺšăńőśĳ, ůšő ¡ŋěřčőőšćőď ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńőň őśşźěśšćń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ć ćĺďě ťőŋőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ ć šćěřďőň šěńě, ĺ ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł šěŕńőćőňş ¡ťťěłšş.

Őďŋăłő, łăł šěŕěřĳ śšăńő £śŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [1] ĺ śśżńłĺ šăň), śşźěśšćş¿š şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋő ŕřěďőšćřăšĺšĳ ďěčřăďăűĺ¿ őśćőąőęďă¿źěľś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěćřăšĺć ěě ć ďřşčĺě ŋĺğłő¡ŋšřőŕĺľŋżě ťőřňż (ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ć ćăłşşňě [2{4], ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ć łřĺśšăńńě [5, 6], śćěšőćőě ĺğńşůěŋĺě [7, 8]). Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£, ůšőąż ăłłőňőďăűĺ£ ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńőň ŕřőĺśţőďĺńă ŕőśřěďśšćőň ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż [8, 9].

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕřĺćńěłăěš ĺďě£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ, ŕřőšěłă¿źěľ ŋă ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ¡ńěłšřőŋăň ňěšăńńă. Őąřăğş¿źĺěś£ \čőř£ůĺě" ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ 1{3 ¡Ć ďěšěłšĺřş¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺőďă Ÿőššłĺ ś ŋăŋőřăğňěřŋżň ŕő šőńźĺŋě ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň (ďő 20 ŋň) ć ćĺďě šăł ŋăğżćăěňőčő ţěňőšőłă (chemicurrent [10{12]). Őďŋăłő ďőśšĺčŋşšă£ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňăńă: 10�^3−10�^5 ¡ńěłšřőŋă ŋă ţĺňĺůěśłĺľ ăłš [11, 12]. Ğďěśĳ ňż ŕőłăęěň, ůšő ąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋő ďń£ ŕř£ňőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ć ŕőďőąŋőň ţěňő¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěőąřăğőćăšěńě ŕřĺňěŋ£šĳ ć łăůěśšćě \řăąőůěčő šěńă"

1)e-mail: v2styrov@gmail.com

ŋě ňěšăńńż, ă ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ążńă ĺğćěśšŋă šőńĳłő őďŋă śĺśšěňă, ă ĺňěŋŋő ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď{łřĺśšăńń čěřňăŋĺ£, ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńőśĳ ŕřěćřăźěŋĺě ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ăďśőřąűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă [5, 6]. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřőűěśś ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšěłăěš ůěřěğ čěŋěřăűĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ (e−h) ŕăř ć łřĺśšăńńě. Ĺţ ŕőśńěďş¿źěě řăğďěńěŋĺě ŕőńěň p−n-ŕěřěţőďă ŕőğćőń£ěš ŕřěőąřăğőćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šěň, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć śőńŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕőĺśł ŋőćżţ śĺśšěň ŕőńşŕřőćőďŋĺł{ţĺňĺůěśłă£ řěăłűĺ£ ĺ ŋőćżţ ĺďěľ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ¡ťťěłšĺćŋőě ţěňőćőğąşęďěŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ćĺďě ¡ńěłšřőŋŋő{ďżřőůŋżţ ŕăř. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋă ś ĺğńőęěŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śĺśšěňă ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď{śěńěŋ.

Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕńăŋăřŋżľ śěńěŋőćżľ p−n-ŕěřěţőď ś ŕńőźăďĳ¿ řăąőůěľ ŕőćěřţŋőśšĺ 5 × 5 ňň^2. Šőńźĺŋă \ćěřţŋěčő" n-śńő£ śőśšăćń£ńă 2 ňłň, ă \ŋĺęŋěčő" p-śńő£ { 70 ňłň. Ăšőňż ćőďőřőďă (10^{11}−10^{13} śň�^3) ŕőńşůăńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ąěğ¡ńěłšřőďŋőčő ĆŮ-řăğř£ďă, śőğďăćăěňőčő ć ňőńěłşń£řŋőň ćőďőřőďě śŕěłšřăńĳŋőľ ůĺśšőšż čěŋěřăšőřőň ŞĆŮ-66 (40 ŇČű) ć šřşąłě Ćşďă. Čěŋěřĺřşěňżľ śĺčŋăń ţěňőšőłă (ĺńĺ ţěňő-İĎŚ) řěčĺśšřĺřőćăńś£ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śţěňőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ¡ńěłšřőňěšřĺůěśłőčő şśĺńĺšěń£ ĺ ăŋăńőčő-űĺťřőćőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ (ĂŰŔ) ś ćňőŋšĺřőćăŋŋżň ŕřěďşśĺńĺšěńěň. Śĺčŋăń, ŕřěőąřăğőćăŋŋżľ ĂŰŔ, őšőąřăęăńś£ ŋă ňőŋĺšőřě ŕěřśőŋăńĳŋőčő łőňŕĳ¿šěřă ć řěęĺňě řěăńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ĺ ğăŕĺśżćăńś£ ć ťăľń ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ĺ őąřăąőšłĺ. Ŕřőűěśś ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śěńěŋă ŕşšěň őąřăąőšłĺ ć ćżśőłőň ćăłşşňě ĺ ć ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋőľ śňěśĺ Ŋ + Ŋ_2 łőŋšřőńĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 343 ćăńś£ ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺůěśłĺ (ňăśś-śŕěłšřőňěšřőň ŇŢ-7304) ŕő śőśšăćş ćżďěń£¿źĺţś£ ś ŕőćěřţŋőśšĺ čăğőć, ă šăłęě ŕő ćěńĺůĺŋě ŋăąń¿ďăěňżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ţěňő¡ťťěłšőć.

Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋă łĺŋěšĺłă ţěňőšőłă łőřőšłőčő ğăňżłăŋĺ£ ć ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřě ŕřĺ šăłőň ĺśţőď-

Řĺś. 1. Łĺŋěšĺłă ţěňőšőłă ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěńěŋőćőčő őąřăğűă ś p−nŕěřěţőďőň (j ≈ 10^{22} ň�^2 · ś�^1, T = 305 Ł). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ňőňěŋšż \ćłń¿ůěŋĺ£" (↓) ĺ \ćżłń¿ůěŋĺ£" (↑) ăšőňőć ćőďőřőďă

ŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőň ŋă ŋěľ ňőč ŕřĺśşšśšćőćăšĳ šőńĳłő ňőńěłşń£řŋżľ ćőďőřőď, ă ăďśőřąűĺ£ ăšőňőć Ŋ ŋăůĺŋăńăśĳ ś ňőňěŋšă ćłń¿ůěŋĺ£ řăğř£ďă (őšňěůěŋ śšřěńłőľ).

Ţěňőšőł ŕő£ćń£ńś£ ć šőš ęě ňőňěŋš, łőčďă \ćłń¿- ůăńĺśĳ" ăšőňż ŋăď őąřăğűőň. İšő őğŋăůăěš, ůšő şęě ăłš ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć ďőśšăšőůŋő ¡łğőšěřňĺůěŋ (šěŕńőšă ţěňőśőřąűĺĺ q_1), ůšőąż čěŋěřĺřőćăšĳ e−h-ŕăřş ć śěńěŋě. Ďăńĳŋěľÿĺľ ţőď łĺŋěšĺłĺ ś ţăřăłšěřŋżň ňĺŋĺňşňőň ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőśńěďş¿źĺľ ăłš řěłőňąĺŋăűĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ś ăšőňőň, ŋăńěšă¿źĺň ĺğ čăğőćőľ ťăğż, šăłęě ăłšĺćěŋ ć čěŋěřăűĺĺ e−h-ŕăřż, š.ě. ŕřőűěśś ŕřőšěłăěš ŕő śţěňě R + R + L^{q1}−→ R + RL�^{q2}−→ R_2 + L�. Ğďěśĳ L { śĺňćőń łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, R { ăšőň (řăďĺłăń), ğćěğďőůłőľ őąőğŋăůěŋő ćőğąşęďěŋĺě őďŋőľ e−hŕăřż ć łřĺśšăńńě, ă ďćşň£ ğćěğďőůłăňĺ { ďćşţ ŕăř, q_2 { šěŕńőšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć (q_2 = D_g − q_1, čďě D_g = 4.48 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ć śćőąőďŋőľ ňőńěłşńě Ŋ_2). Řěğşńĳšĺřş¿źă£ łĺŋěšĺłă ţěňőšőłă ěśšĳ řěğşńĳšăš ŋăńőęěŋĺ£ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ ć śšăďĺ£ţ 1 ĺ 2.

Ťăłš şůăśšĺ£ őąěĺţ śšăďĺľ ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ ć čěŋěřăűĺĺ ţěňőšőłă ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ŕőćżÿěŋĺě őąźěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ţěňőćőğąşęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć řăśůěšě ŋă łăęďş¿ őąřăğş¿źş¿ś£ ć řěăłűĺĺ ňőńěłşńş Ŋ_2. Šăłĺň őąřăğőň, ţěňőšőł I_{ch} śłńăďżćăěšś£ ĺğ ăďśőřąűĺőŋŋőľ (I^a_{ch}) ĺ śőąśšćěŋŋő řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőľ (I^r_{ch}) śőśšăćń£¿źĺţ:

I_{ch}(t) = I^a_{ch}(t) + I^r_{ch}(t) = = jσ_aN(t)η^a_e ξeS + jσ_rN_1(t)η^r_e ξeS. (1) Ğďěśĳ j { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ăšőňőć ŋă őąřăğěű [ň�^2 · ś�^1], σ_a ĺ σ_r { śěůěŋĺ£ ăďśőřąűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő, N(t) ĺ N_1(t) { łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ĺ ğăŋ£šżţ ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ űěŋšřőć ŕőćěřţŋőśšĺ; η^a_e ĺ η^r_e { ćěřő£šŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŕăřż ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţĺňĺůěśłĺţ ăłšăţ, ξ { łő¡ťťĺűĺěŋš \ćżęĺćăŋĺ£" ŕăřż ć ŕřőűěśśě ěě ďĺťťşğĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ł p−nŕěřěţőďş, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă; S { ŕńőźăďĳ řăąőůěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăŋăřŋőľ śšřşłšşřż.

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ (t = ∞):

I_{ch}(∞) = I^a_{ch}(∞) + I^r_{ch}(∞) = = jα(∞)η^a_e ξeS + jγ(∞)η^r_e ξeS. (2) Ğďěśĳ α(t) = σ_aN(t) ćěřő£šŋőśšĳ ăďśőřąűĺĺ ăšőňă ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, γ = σ_rN_1(t) { ćěřő£šŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ăšőňă ś řăŋěě ăďśőřąĺřőćăŋŋżň, α(∞) = σ_aN(∞), γ(∞) = σ_rN_1(∞). Şůĺšżćă£, ůšő ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ůĺśńă ăłšőć ăďśőřąűĺĺ ĺ ăłšőć řěłőňąĺŋăűĺĺ řăćŋż, š.ě. jα = jγ (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, α = γ), ĺ ŕőńăčă£ ďń£ őűěŋőůŋżţ řăśůěšőć, ůšő η^a_e = η^r_e = η_e, ŕőńşůăěň I_{ch}(∞) = jγ(∞) · 2η_eξeS. (3) Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ j = 1 · 10^{22} ň�^2 · ś�^1, γ = 2.1 · 10�^3 (ĺğňěřěŋ řăğřăąőšăŋŋżň ć ŋăÿěľ ńăąőřăšőřĺĺ ňěšőďőň ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőčő ğőŋďă [13]), S = = 25 · 10�^6 ň^2, ĺ I_{ch}(∞) ≈ 100 ŋĂ (śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě). Ŕřĺŋĺňă£ šĺŕĺůŋőě ć ŕőďőąŋżţ śĺšşăűĺ£ţ şśřěďŋěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ξ = 0.5·10�^2 [14] (ŕőšěřĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ, łăł ĺ ć śńşůăě śĺśšěňż H{Ge, ŕřőĺśţőď£š ć őśŋőćŋőň ćśńěďśšćĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ), ŕőńşůăěň η_e = 0.1, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ ćěńĺůĺŋě \łćăŋšőćőčő ćżţőďă" e−h-ŕăř η_{e,e,f} = 2η_e = 0.2. İšő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕřěćőśţőďĺš ăŋăńőčĺůŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ţěňőšőłőć ŕőśřěďśšćőň řőęďěŋĺ£ \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć ć ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺ£ţ ŋă ňěšăńńăţ (10�^3−10�^5 [11, 12]). Ďăŋŋżľ ťăłš ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ŕřĺłńăďŋżţ ăśŕěłšăţ ĺśśńěďőćăŋŋőčő £ćńěŋĺ£.

Ŕőśłőńĳłş ŋăľďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě η_{e,ef} ŋőśĺš ţăřăłšěř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłĺ, ňż ŕřőćěřĺńĺ ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĳ, őŕřěďěńĺć ĺğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ŋă śěńěŋőćőň p−n-ŕěřěţőďě . . . 345

¡łśŕěřĺňěŋšă ř£ď ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ŕřőűěśśă ţěňőćőğąşęďěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Šăł, ĺğ ŋăůăńĳŋőčő (ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0) ğŋăůěŋĺ£ ăďśőřąűĺőŋŋőčő ţěňőšőłă (I^a_{ch}(0) = jσ_aN_0η^a_e ξeS, čďě N_0 ≈ 10^{19} ň�^2 { ůĺśńő ăšőňőć śěńěŋă ŋă ěďĺŋĺűě ŕőćěřţŋőśšĺ) ňż ŋăÿńĺ śěůěŋĺě ăďśőřąűĺĺ σ_a (σ_a = 6 · 10�^{22} ň^2), ŕőńşůĺć ćŕőńŋě řăğşňŋş¿ ćěńĺůĺŋş [8, 15]. Śřăćŋěŋĺě ćěńĺůĺŋ I^a_{ch}(0) ĺ I_{ch}(∞) (řĺś. 1) ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ śšăűĺőŋăřŋőě ğăŕőńŋěŋĺě N_1(∞) ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňăňĺ, ă šăłęě, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ďőŕşźěŋĺ£ţ, őűěŋĺšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ τ ňőńěłşńż Ŋ_2{Se, őąřăğőćăćÿěľś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć (τ = N_2(∞)/j, čďě N_2(∞) { ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšăűĺőŋăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ňőńěłşń). Ŋě őśšăŋăćńĺćă£śĳ ŋă ŕőďřőąŋőśš£ţ řăśůěšă, şłăęěň ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£: N_1(∞) ≈ 0.6 · 10^{19} ň�^2 (ŕřĺ j ≈ 10^{22} ň�^2 · ś�^1), τ ≈ 5 · 10�^8 ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš śšăűĺőŋăřŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ N_2(∞) ≈ 6 · 10^{14} ň�^2. Ŕőńşůěŋŋă£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ τ ćŕőńŋě řăğşňŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őŋă ŋăľďěŋă ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ţěňőšőłăň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć šěţ ţĺňĺůěśłĺţ ăłšăţ, ć łőšőřżţ ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ őśćőąőęďă¿źěľś£ ¡ŋěřčĺĺ řăśţőďşěšś£ ŋă śőğďăŋĺě e−h-ŕăřż. Šěň śăňżň şňěŋĳÿăěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďěśőřąűĺĺ őąřăğş¿źěľś£ ňőńěłşńż. (Ć őšśşšśšćĺě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńş ćěńĺůĺŋă τ ňőčńă ąż śőśšăćń£šĳ 10�^{12}−10�^{13} ś.) Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě şłăğăŋŋżě łőŋśšăŋšż, řăğşňŋő śőčńăśş¿źĺěś£ ňěęďş śőąőľ, ŋăľďěŋż ć ěďĺŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ţăřăłšěřĺśšĺł ţěňőšőłőć. Śšăűĺőŋăřŋżľ ţěňőšőł ńĺŋěľŋő řăśšěš ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőšőłă ăšőňőć (řĺś. 2) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3).

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţěňőšőłă őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ăšőňőć ŋă őąřăğěű śěńěŋă ś p−n-ŕěřěţőďőň, T = 305 Ł

Őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş \š£ęěńőľ" (£ďěřŋőľ) ĺ \ńěčłőľ" (¡ńěłšřőŋŋőľ) ŕőďśĺśšěňăňĺ ŋě šřĺćĺăńěŋ. Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąőřŋă{ Őŕŕěŋčěľňěřă ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ £ďěř řăśśňăšřĺćă¿šś£ őšďěńĳŋő. Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋż ćśěčďă şśŕěćă¿š \ŕőďśšřőĺšĳś£" ł ňčŋőćěŋŋőľ £ďěřŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Őďŋăłő ć ţĺňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ ćżďěń£¿źă£ś£ ¡ŋěřčĺ£ őążůŋő ŕěřćőŋăůăńĳŋő śşźěśšćşěš ć ćĺďě ŋěřăćŋőćěśŋżţ łőńěąăŋĺľ ćŋőćĳ őąřăğş¿źĺţś£ ść£ğěľ. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ şęě ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő £ďěřŋş¿ ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňż. Ćőğŋĺłă- ¿źěě ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ £ďěř ¡ńěłšřőŋŋő-łőńěąăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕěřěňěÿĺćăěš ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ĺ ňőęěš ĺŋĺűĺĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż (ŋăŕřĺňěř, ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě) ňěęďş \ŕěřěśěłă¿- źĺňĺś£" šěřňăňĺ (ŕěřěţőďż Ńăŋďăş{Ğĺŋěřă; śň. [16, 17] ĺ śśżńłĺ šăň). Ćěřő£šŋőśšĳ η_e ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć šăłĺţ ŕěřěţőďăţ ć ŕřőűěśśě łőńěąăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ őążůŋő ŋěćěńĺłă (ůăźě ćśěčő őŋă ŋě ŕřěćżÿăěš 10�^2) [17]. Ąőńěě şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň £ćń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ ňŋőčőłćăŋšőćżľ łőńěąăšěńĳŋő-¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď, śşšĳ łőšőřőčő śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň [18]. Ŕřĺ śĺńĳŋőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšă¿š ăŋčăřňőŋĺğň łőńěąăŋĺľ ćő ćŋőćĳ őąřăğőćăŋŋőľ ść£ğĺ ĺ ďĺŕőńĳŋżľ (ĺńĺ łćăďřşŕőńĳŋżľ) ňőňěŋš ść£ğĺ. Ŋăţőď£źĺěś£ ć ŕőńě łőńěąăšěńĳŋő-ćőğąşęďěŋŋőčő ďĺŕőń£ (łćăďřşŕőń£) ńőłăńĺğőćăŋŋżě ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śŕőśőąŋż ćőğąşďĺšĳś£ ć ŕřőűěśśě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ łćăŋšőć ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Šăłőľ ŕěřěţőď ćőğňőęěŋ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£ ňőňěŋšă ćőğąşęďěŋŋőľ ść£ğĺ ć ťşŋłűĺĺ ňěęž£ďěřŋżţ łőőřďĺŋăš ŕřĺ şůěšě ăŋčăřňőŋĺğňă łőńěąăŋĺľ. Ćěřő£šŋőśšĳ η_e őąřăğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śőčńăśŋő ďăŋŋőňş ňěţăŋĺğňş ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£

η_e = A exp(−´EP/~ω_0), (4)

čďě A { ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă, ćĺď łőšőřőľ ŋăľďěŋ ć [8, 18], ´E { ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă, ~ω_0 { ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăšěńĳŋőčő łćăŋšă ňőńěłşńż H^{ν=1}_2 , ŕăřăňěšř P şůĺšżćăěš ăŋčăřňőŋĺğň łőńěąăŋĺľ (őążůŋő őŋ śőśšăćń£ěš ďőńĺ ěďĺŋĺű ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ěďĺŋĺű). Ć ŋăÿěň śńşůăě ~ω_0 = 0.545 ¡Ć, ă ´E = E_g = 1.8 ¡Ć (¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ć śěńěŋě). Ć [19] ŋăľďěŋő, ůšő ć śĺśšěňě H{ZnS ćěřő£šŋőśšĳ ćżąřőśă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńőćşÿłĺ čńşąĺŋőľ ´E ≈ 0.5 ¡Ć ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěăłűĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć Ŋ ŋă ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋőň śćěšőň śşńĳťĺďě űĺŋłă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ďń£ čřşąőľ őűěŋłĺ ćőğĳňěň ć ŋăÿěň śńşůăě šě ęě ŕăřăňěšřż ć ťőřňşńě (4), ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

346 Ć. Ć. Śšżřőć, Ś. Ć. Śĺňůěŋłő

ĺ ć śĺśšěňě H{ZnS (ťăłšőř ăŋčăřňőŋĺğňă, ćěńĺůĺŋă ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż), ĺ ŕőńőęĺň ´E = E_g = 1.8 ¡Ć (śěńěŋ). Šőčďă ňőęŋő őęĺďăšĳ ćěńĺůĺŋż η_e ć ĺŋšěřćăńě 10�^1−5 · 10�^2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż P (őš 1.5 ďő 1.9).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě ć śšăšĳě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (ŕő£ćńěŋĺě šőłă ůěřěğ p−nŕěřěţőď ś ŋăůăńőň ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ ŋă ńĺűěćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă (n-śńőľ) ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă őš ŕőšőłă ăšőňőć ŋă őąřăğěű ĺ őš šěňŕěřăšşřż őąřăğűă; (ŕőśńěďŋ££ ďń£ łřăšłőśšĺ ğďěśĳ ŋě őąśşęďăěšś£) őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śőğďăŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ e−h-ŕăř ć łřĺśšăńńě Se ć ţőďě řěăłűĺőŋŋżţ ăšőňŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň őąě śšăďĺĺ řěăłűĺĺ (ăďśőřąűĺ£ ĺ śőąśšćěŋŋő řěłőňąĺŋăűĺ£) ăłšĺćŋż ć śőğďăŋĺĺ ŕăř, ůšő ćěďěš ł ćżśőłő- ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ţěňőšőłőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřě. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć śĺśšěňě Se { ăšőňŋżľ ćőďőřőď ŕřőĺśţőďĺš ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋă£ ŕěřěďăůă ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋăň łřĺśšăńńă (ăłłőňőďăűĺ£ ţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş łăŋăńş) ś čěŋěřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋżţ ŕăř ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć śšřşłšşřě.

1. V. V. Styrov, Physics of Low-Dimensional Structures 9– 10, 1 (2001).

2. N. H. Nahler, J. D. White, J. LaRue et al., Science 321, 1191 (2008).

3. V. V. Styrov, JETP Lett. 15(5), 168 (1972) [Ć. Ć. Śšżřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 15(5), 242 (1972)].

4. V. P. Grankin, N. A. Savinkov, V. V. Styrov, and Yu. I.

Tyurin, Sov. Physics JETP 71(1), 125 (1990) [Ć. Ŕ. Čřăŋłĺŋ, Ŋ. Ă. Śăćĺŋłőć, Ć. Ć. Śšżřőć, đ. Ĺ. Š¿řĺŋ, ĘİŠŤ 96(1), 226 (1990)].

5. Ŋ. Ň. Śăćůěŋłő, Ă. Ŋ. Čőřąăŋĳ, Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 10, 66 (1976).

6. A. Y. Kabanskii and V. V. Styrov, Sov. Physics JETP 49(5), 916 (1979) [Ă. Ě. Łăąăŋśłĺľ, Ć. Ć. Śšżřőć, ĘİŠŤ 76(5), 1803 (1979)].

7. Ś. Ğ. Řőčĺŋśłĺľ, Ăďśőřąőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋă šćěřďżţ šěńăţ, ć łŋ. İńěłšřőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ăďśőřąűĺĺ ĺ łăšăńĺğě ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ŕőď řěď. Ť. Ť. Ćőńĳłěŋÿšěľŋă), Ň.: Ňĺř, 1969, ś. 317.

8. A. F. Gorbachev, V. V. Styrov, V. M. Tolmachev, and Yu. I. Tyurin, JETP 64(1), 98 (1986) [Ă. Ť. Čőřąăůěć, Ć. Ć. Śšżřőć, Ć. Ň. Šőńňăůěć, đ. Ĺ. Š¿řĺŋ, ĘİŠŤ 91(1), 172 (1986)].

9. V. P. Grankin and V. V. Styrov, JETP Lett. 31(7), 375 (1980) [Ć. Ŕ. Čřăŋłĺŋ, Ć. Ć. Śšżřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 31(7), 403 (1980)].

10. H. Nienhaus, Surf. Sci. Rep. 45(1{2), 3 (2002). 11. J. Park, J. Renzas, A. Contreras, and G. Somorjai, Top.

Catal. 46, 217 (2007).

12. A. Hervier, J. R. Renzas, J. Y. Park, and G. Somorjai, Nano Lett. 9, 3930 (2009).

13. V. P. Grankin and V. V. Styrov, Physica Scripta T 108, 33 (2004).

14. Ś. Ň. Řżćłĺŋ, Ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1963.

15. Ć. Ć. Śšżřőć, đ. Ĺ. Š¿řĺŋ, Ŋěřăćŋőćěśŋżě ţěňő¡ťťěłšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďżţ šěń, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 2003.

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, śą. šřşďőć, Ň.: Ŋăşłă, 1969, š.1, ś.146. 17. Ě. Ě. Ŋĺłĺšĺŋ, Šěőřĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ăšőňŋőňőńěłşń£řŋżţ ŕřőűěśśőć ć čăğăţ, Ň.: Ţĺňĺ£, 1970.

18. đ. Ĺ. Š¿řĺŋ, Ŕőćěřţŋőśšĳ. Ťĺğĺłă, ţĺňĺ£, ňěţăŋĺłă 9, 115 (1986).

19. V. P. Grankin, V. Yu. Shalamov, and N. K. Usungolu, Chem. Phys. Lett. 328, 10 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012