Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 8, ś. 448 { 451 © 2004 č. 25 ăŕřěń£

Šěřăčěřűőćă£ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă ć čěřňăŋĺĺ

Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć^{1)}, Ă. Ő. Ğăţăřĳĺŋ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2004 č.

Ŕőńşůěŋ śŕěłšř śŕőŋšăŋŋőľ šěřăčěřűőćőľ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřőąő£ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă (Ga) ć čěřňăŋĺĺ. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěř£ńĺśĳ ňěšőďőň ťşřĳě-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 5.5−5.6 K. Ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ şğłĺě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ ∼ 1.99 TČű (8.2 ň¡Ć) ĺ ∼ 2.36 ŠČű (9.7 ň¡Ć), śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺňěśĺ. Ćĺďŋă šăłęě ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ∼ 3.15 ŠČű (13 ň¡Ć), őšŋőś£źă£ś£ ł ŕěřěţőďăň ďżřőł ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺňěśĺ. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćłńăď ŕěřěţőďőć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ĺğ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ćőğřăśšăěš. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ šăłęě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ĺŋšěčřăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ∼ 17 ŋĆš ŕřĺ 1 Ćš ŕőďćőďĺňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ.

PACS: 07.57.Hm, 78.60.Fi, 78.67.De

Őąńăśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śŕěłšřă šěřăčěřűőćőčő (ŠČű) ďĺăŕăğőŋă (ŋăğżćăěňőčő šăłęě ďăńĳŋĺň ĺŋťřăłřăśŋżň ďĺăŕăğőŋőň) ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£. Ĺŋšěřěś ł šěřăčěřűőćőňş ĺğńşůěŋĺ¿ őąşśńőćńĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ćő ňŋőčĺţ ůřěğćżůăľŋő ćăęŋżţ őąńăśš£ţ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ, šăłĺţ łăł ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ňěďĺűĺŋă ĺ ąĺőńőčĺ£, šěţŋĺłă ść£ğĺ ĺ ďĺśšăŋűĺőŋŋőčő łőŋšřőń£. Ďěňőŋśšřăűĺ£ şŋĺŕőń£řŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ŠČű ńăğěřă, řăąőšă¿źěčő ŋă ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćő-łăśłăďŋżţ śšřşłšşřăţ [1] ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śőğďăŋĺ¿ šćěřďőšěńĳŋżţ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ŠČŰ ĺśšőůŋĺłőć ś šőłőćżň ćőğąşęďěŋĺěň. Ŋěďăćŋő řěăńĺğőćăŋż šăłęě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ńăğěřż ś őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ, ć łőšőřżţ čěŋěřăűĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ őąşśńőćńěŋă ťőšőĺőŋĺğăűĺěľ ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă ĺ ŕőśńěďş¿źĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ťőšőŋőśĺšěńěľ ĺğ řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ŋă şřőćŋĺ ŕřĺňěśĺ [2]. Ć řăąőšě [3] śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ŕřőąőě ŕřĺňěśĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć śšřşłšşřě ŋă őśŋőćě Si(B). Ć čěřňăŋĺĺ şďăřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ĺňěěš ňěśšő ć ŕőń£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřěňŋĺěň, ĺ ďőśšĺčăěšś£ şęě ć ŕőń£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő Ć/śň [4 { 7]. Ĺŋšěčřăńĳŋőě ŠČű ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ (As, Sb) ć čěřňăŋĺĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ

1)e-mail: alex.andrianov@mail.io¸e.ru

ć řăąőšě [4]. Śŕěłšř śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőąőě ňěńłĺţ ďőŋőřőć (As, Sb, P) ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ążń ŕőńşůěŋ ć řăąőšăţ [5, 6]. Ĺŋšěčřăńĳŋőě ŠČű ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć ć čěřňăŋĺĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7, 8] ĺ śśżńłĺ šăň). Šěň ŋě ňěŋěě, śŕěłšřăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śŕőŋšăŋŋőčő ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć ć čěřňăŋĺĺ řăŋěě ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Ňěęďş šěň ĺňěŋŋő ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă (Ga) ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň čěřňăŋĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ ŕřĺňěśĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ŋă řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [9]. Ŕő- ¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ğăţćăšě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ŋă ăłűěŕšőřŋżě şřőćŋĺ ć čěřňăŋĺĺ £ćń£ěšś£ ůřěğćżůăľŋő ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋ śŕěłšř śŕőŋšăŋŋőčő ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřőąőě ňěńłőčő ăłűěŕšőřă (Ga) ć Ge, ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřĺňěśŋőčő ŕřőąő£.

Őąřăğűż ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ĺğ p-Ge(Ga) ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10 Őň·śň (NA − ND = 4 · · 10^{14} śň�^3) ć ťőřňě ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł řăğňěřőň 1.5 × 6 ňň ĺ šőńźĺŋőľ 1.5 ňň. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ążńĺ śőğďăŋż ŕşšěň ćŕńăćńěŋĺ£ ĺŋďĺ£ ś čăńńĺěň ŋă ąőłőćżě čřăŋĺ řăğňěřőň 1.5 × 15 ňň. Őąřăğűż şłřěŕń£ńĺśĳ ŋă ňěďŋőň ţńăďőŕřőćőďě čěńĺěćőčő őŕšĺůěśłőčő łřĺőśšăšă. Ďń£ łřěŕńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćăłşşňŋă£ śňăğłă ŐŚŠ 38 0183-75, ĺňě¿-

448 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 źă£ ćżśőłş¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ĺ őąěśŕěůĺćă¿źş¿ ţőřőÿş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ĺğőń£űĺ¿ őąřăğűă őš ţńăďőŕřőćőďă łřĺőśšăšă. Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű őłřşęăńś£ ňěďŋżňĺ čěńĺěćżň ĺ ăğőšŋżň ¡łřăŋăňĺ ś őłŋăňĺ, ĺğčőšőćńěŋŋżňĺ ĺğ ůěřŋőčő ŕőńĺ¡šĺńěŋă ĺ čěřňăŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šěŕńőě őłŋő łřĺőśšăšă ążńő ćżŕőńŋěŋő ĺğ ňăšěřĺăńă ŠŘŢ. Šěňŕěřăšşřă ŋă ţńăďőŕřőćőďě łřĺőśšăšă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ łăńĺąřőćăŋŋżň čěřňăŋĺěćżň šěřňőňěšřőň-śőŕřőšĺćńěŋĺěň, şłřěŕńěŋŋżň ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ĺśśńěďşěňőňş őąřăğűş. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğěű ŕőďăćăńőśĳ ć ćĺďě \ŕăůěł" ĺňŕşńĳśőć. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ć \ŕăůłě" 10 ňłś ŕřĺ ůăśšőšě 50 łČű. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ \ŕăůěł" śőśšăćń£ńă 6.2 ňś, ă ĺţ ůăśšőšă 80 Čű. Ďěšěłšőřőň ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺń őţńăęďăěňżľ ęĺďłĺň čěńĺěň łřěňŋĺěćżľ ąőńőňěšř QMŚ Instruments ś ŕőńőśőćżň őŕšĺůěśłĺň ťĺńĳšřőň, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ řăąőšş ďěšěłšőřă ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ 2{400śň�^1 (0.06{120ŠČű). Śĺčŋăń ś ďěšěłšőřă ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ lock-in-şśĺńĺšěń£ SR-530. Ďń£ ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ őšłăůŋőľ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšř (őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ śň. ć [10, 11]). Ŋă ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ Ge(Ga) ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ šăłęě ĺ śŕěłšřőć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺğńşůăšěńĳ šĺŕă \ůěřŋőčő šěńă" ŋă őśŋőćě ćőńĳťřăňőćőľ ŋĺšĺ, řăğőčřěćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ śŕěłšř ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ňěęďş łőŋšăłšăňĺ 4.5 Ć (śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ∼ 7.5 Ć/śň) ĺ šěňŕěřăšşřě ŋă ţńăďőŕřőćőďě łřĺőśšăšă 5.5 Ł. Ğďěśĳ ŕřĺćěďěŋ šăłęě śŕěłšř śĺčŋăńă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżľ ŋă šőň ęě őąřăğűě Ge(Ga). Śŕěłšřż ążńĺ ĺğňěřěŋż ś řăğřěÿěŋĺěň ∼ 0.3 ŠČű (∼ 1.2 ň¡Ć) Ţăřăłšěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě p-Ge, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ őš ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2.

Ňőęŋő ćĺďěšĳ (śň. řĺś.2) řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě šőłă ůěřěğ őąřăğěű ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V ňěęďş łőŋšăłšăňĺ ćżÿě ∼ 2 Ć, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕřőąőěň ŕřĺňěśĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕřőąő£ ∼ 3.3 Ć/śň. Šăłă£ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ŕřĺňěśŋőčő ŕřőąő£ ďń£ Ge(Ga) śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ďřşčĺţ ăćšőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [7] ĺ śśżńłĺ šăň). Ĺğ řĺś.2 šăłęě ćĺďŋő, ůšő ŠČű ĺğńşůěŋĺě ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕřĺňěśŋőčő ŕřőąő£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ řěğłő ćőğřăśšăěš ŕřĺ V > 2 Ć, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ V ∼ 8.3 Ć (śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ∼ 13.8 Ć/śň), ğăšěň ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ś řőśšőň ŋăŕř£ęě-

Řĺś. 1. Śŕěłšř ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ 4.5 Ć. T = 5.5 Ł { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£. Ŕőłăğăŋ šăłęě śŕěłšř ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£. Śĺčŋăńż ŋě ŋőřňĺřőćăŋż ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšě- ňż

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă őąřăğűě { šőůłĺ; p-Ge(Ga);

NA−ND = 4·10^{14} śň�^3; Ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ůěřěğ őąřăğěű

őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { şřőćěŋĳ ŋşńěćőčő śĺčŋăńă. Šěňŕěřăšşřă ţńăďőŕřőćőďă łřĺőśšăšă ć ¡šĺţ őŕżšăţ ążńă ć ŕřěďěńăţ 5.5{5.7 Ł

ŋĺ£. Ňăłśĺňşň ć ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋăąń¿- ďăńś£ ć Ge(Ga) ć ŕőń£ţ ∼ 15−20 Ć/śň [7] ĺ ść£ğżćăńś£ ś ŕřő£ćńěŋĺěň ćŋşšřĺğőŋŋżţ ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł. Ŋěąőńĳÿőľ śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ć őąńăśšĺ őš 20 Ć/śň ďő 100 Ć/śň, ŋăąń¿ďăěňżľ ć [7], ść£ğżćăńś£ ś ŕřő£ćńěŋĺěň śšřĺňĺŋčă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě śŕăď ĺŋšěŋśĺć-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

450 Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ă. Ő. Ğăţăřĳĺŋ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć

ŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ V > 8.3 Ć ąőńěě řěğłĺľ, ůěň ć [7], ĺ ¡šő ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő, ć ďőŕőńŋěŋĺě ł őšňěůěŋŋőňş ćżÿě ňěţăŋĺğňş, ćńĺ£ŋĺěň řăğőčřěćă řěÿěšłĺ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ 10{25Ć.

Ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřĺňěśŋőčő ŕřőąő£ (śň. řĺś.1) ćĺďŋă şğłă£ ńĺŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ 1.99 ŠČű (8.25 ň¡Ć), ŕőńőęěŋĺě ¡šőčő ňăłśĺňşňă ąńĺğłő ł ŕőřőčş ŕő£ćńěŋĺ£ śĺčŋăńă ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Şğłă£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ 1.99 ŠČű ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ł őŕšĺůěśłőňş ŕěřěţőďş ňěęďş ŕěřćżň ćőğąşęďěŋŋżň ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕřĺňěśĺ Ga ć čěřňăŋĺĺ (2p−1sŕěřěţőď), ůšő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ŕřĺňěśĺ 10.8 ň¡Ć, ĺğćěśšŋőľ ĺğ ńĺšěřăšşřż [12]. Ćżśőłőůăśšőšŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ğă śůěš ćłńăďă şğłőľ ńĺŋĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ∼ 2.36 ŠČű (9.7 ň¡Ć), ă šăłęě ÿĺřőłőľ ńĺŋĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ∼ 3.15 ŠČű (13 ň¡Ć). Ńĺŋĺ£ ŕřĺ 2.36 ŠČű śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ňěęďş őďŋĺň ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺňěśĺ (ŋăŕřĺňěř ĺğ n = 3) ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ğă ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ 3.15 ŠČű śłőřěě ćśěčő őšćěšśšćěŋŋż ŕěřěţőďż čőř£ůĺţ ďżřőł ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺňěśĺ, ă ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďżřőł, şůăśšćş¿źĺţ ć šăłőň ŕěřěţőďě, ďőńęŋă ążšĳ ∼ 2.2 ň¡Ć (¡ťťěłšĺćŋă£ šěňŕěřăšşřă ∼ 26 Ł). Řăśůěšż ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő [13] ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł, čěŋěřĺřşěňżţ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş ć řěğşńĳšăšě şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă ć čěřňăŋĺĺ, ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ∼ 7 Ć/śň ďă¿š ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż ďżřőł, ąńĺğłş¿ ł ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě. Ďăńĳŋěľÿĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ś ąőńěě ćżśőłĺň śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕőğćőń£š ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ śšřşłšşřş ć śŕěłšřě.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ 5 Ć ĺ 7 Ć. Šěňŕěřăšşřă ţńăďőŕřőćőďă łřĺőśšăšă ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋě ŕřěćżÿăńă 5.6 Ł, ă ŕřĺ 5 Ć őŋă ążńă ŋĺęě. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ćőğřăśšăěš ćłńăď őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć čőř£ůĺţ ďżřőł ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺňěśĺ. Ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ŕő£ćńěŋĺě ğăňěšŋőčő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő łřżńă ńĺŋĺĺ 2p−1s-ŕěřěţőďă. Ŕőśńěďŋěě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćłńăďőň ćŋşšřĺğőŋŋżţ ĺğńşůăšěńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ∼ 0.75−1.65 ŠČű (3.1{6.8 ň¡Ć).

Őűěŋłă ňőźŋőśšĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ś şůěšőň ŕőŕřăćőł ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śąőřă ĺ ďőśšăćłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ł ďěšěłšőřş ďă¿š ćěńĺůĺŋş ∼ 17 ŋĆš ŕřĺ ŕőďćőďĺňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ 1 Ćš ďń£ őąřăğűă p-Ge

Řĺś.3. Śŕěłšřż ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ 5 Ć ĺ 7 Ć. Śŕěłšřż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňşň śĺčŋăńă ĺ śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ ďń£ £śŋőśšĺ. Śĺčŋăńż ŋě ŋőřňĺřőćăŋż ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőćăń, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ∼ 2.35 ŠČű, ść£ğăŋ śłőřěě ćśěčő ś ŕőčńőźěŋĺěň ć őŕšĺůěśłőň ťĺńĳšřě QMŚ ąőńőňěšřă, ĺ ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ šăłőčő ĺśłăęěŋĺ£ śŕěłšřă šřěąşěšś£ ďăńĳŋěľÿă£ řăąőšă

(NA − ND = 4 · 10^{14} śň�^3) řăğňěřőň 1.5 × 1.5 × 6 ňň^3

ŕřĺ T = 5.6 Ł. Ćżśőłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ć p-Ge(Ga), ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ĺğńşůăšěńĳŋőň ğăţćăšě ďżřőł ŋă ŕřĺňěśŋżľ şřőćěŋĳ, ňőęěš £ćĺšĳś£ ćěśőňżň ťăłšőřőň ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšżţ ĺ ŋěďőřőčĺţ ĺśšőůŋĺłőć ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ ŋă őąńăśšĳ ∼ 2 ŠČű.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋż śŕěłšřż śŕőŋšăŋŋőľ ŠČű ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŕřőąőě ňěńłőčő ăłűěŕšőřă (Ga) ć čěřňăŋĺĺ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřĺňěśŋőčő ŕřőąő£. Ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ őšůěšńĺćő ćżďěńěŋż şğłĺě ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďőć ďżřőł ňěęďş ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă. Šăłęě ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£, ść£- ğăŋŋă£ ś ŕěřěţőďăňĺ ďżřőł ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ă šăłęě ś ŕěřěţőďăňĺ ĺğ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺňěśĺ. Ćżśőłĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ąşďěš £ćń£šĳś£ ćăęŋżň ťăłšőřőň ŕřĺ řăğřăąőšłě ŠČű ĺğńşůăšěńěľ ŋă őąńăśšĳ ∼ 2 ŠČű ś ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03- 02-17512), ťőŋďőć ISTC (čřăŋš # 2206p ) ĺ CRDF (čřăŋš # RP-2-2552-MO-03), ă šăłęě ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě ĺ łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

1. R. K-ohler, A. Tredicucci, F. Beltram et al., Nature 417, 156 (2002).

2. S. G. Pavlov, R. Kh. Zhukavin, E. E. Orlova et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 5200 (2000).

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

Lett. 83, 1713 (2003).

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

5. S. N. Solomon and H. Y. Fan, Phys. Rev. B1, 662 (1970). 6. S. R. Thomas and H. Y. Fan, Phys. Rev. B9, 4295 (1974).

7. Ń. Ć. Ąěřňăŋ, Ń. Ĺ. Čăćřĺńěŋłő, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł ĺ ďř., ŤŠŔ 19, 369 (1985).

8. đ. Ń. Ĺćăŋőć, ć šěň. cą. Ćőŕřőśż ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ňăš. XI Ğĺňŋěľ ÿłőńż ŕő ťĺğ. ŕőńşŕřőć., Ń.: ŤŠĹ ĺň. Ă.Ť.Ĺőťťě, 1984, c. 160-181.

9. Yu. P. Gousev, I. V. Altukhov, V. P. Sinis et al, Appl.

Phys. Lett. 75, 757 (1999).

10. Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ć. Ŋ. Ŋěłřăśőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 100 (2001).

11. Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ć. Ŋ. Ŋěłřăśőć ĺ ďř., ŤŠŔ 36, 234 (2002).

12. R. Newman and W. W. Tyler, Solid State Physics, Eds.

F. Seitz and D. Turnbull, Vol. 8, Acad. Press, New York, 1959, p. 50.

13. W. Quade, G. Hupper, and E. Sch-oll, Phys. Rev. B49, 13408 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 5�