Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 5, ś. 367 { 371 cfl 2004 č. 10 śěŋš£ąř£

Ŕřăćĺńő Ňěľěřă-Ŋěńĳďěń£ ć ŕřőűěśśăţ šěřňő¡ňĺśśĺĺ ĺ ğăţćăšă ďżřőł ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Č. đ. Ňĺţăńěć^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 620090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ăďňĺššăŋśă) őŕřěďěńěŋż śłőřőśšĺ šěřňő¡ňĺśśĺĺ ĺ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ďżřőł ŋă ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge ć Si. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż śěůěŋĺľ ğăţćăšă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ šěňŕă ¡ňĺśśĺĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ŕřăćĺńőň Ňěľěřă{ Ŋěńĳďěń£ ś ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ 27�3 ň¡Ć, ŋě ğăćĺś£źěľ őš řăğňěřă łćăŋšőćżţ šőůěł. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śěůěŋĺě ğăţćăšă ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕő ăłšĺćăűĺőŋŋőňş ğăłőŋş. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ěďĺŋőň ňŋőčőťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňě ŕřőĺśţőď£źĺţ ăłšĺćăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕěřěţőďă ďżřőł ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si ĺ ĺţ őąřăšŋőčő ğăţćăšă.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ŕřőűěśśż čěŋěřăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ) ńěęăš ć őśŋőćě ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ ŕřĺąőřőć, šăłĺţ łăł ńăğěřż ĺ ťőšőďěšěłšőřż, ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ łőšőřżţ őśŋőćăŋ ŋă łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšăţ ć śĺśšěňăţ ŕřěďěńĳŋő ŋĺğłőľ řăğňěřŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řăğřěÿěŋŋş¿ ğőŋş ňőęěš ŕőčńőźăšĳś£ ¡ŋěřčĺ£, ă ŕřĺ ğăţćăšě ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ĺğ řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ŋă ść£- ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŁŠ ¡ŋěřčĺ£ ďőńęŋă ćżďěń£šĳś£. Őśŋőćŋőľ ćőŕřőś ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, őšłşďă ąěřěšś£ ¡šă ¡ŋěřčĺ£, łăłĺň ćőğąşęďěŋĺ£ň ĺ ŕő łăłőňş ňěţăŋĺğňş őŋă ŕěřěďăěšś£. Ŋăŕřĺňěř, ğăţćăš ŋă ńőłăńĳŋżě şřőćŋĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ ĺ ďěťěłšăňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňőęěš łőŋšřőńĺřőćăšĳś£ ńĺąő őęě-ŕřőűěśśăňĺ, ńĺąő ĺśŕşśłăŋĺěň ć őďŋőň ăłšě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ťőŋőŋőć, ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ łăśłăďŋőčő ňěţăŋĺğňă ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ (śň. [1] ĺ śśżńłĺ šăň ęě). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ăďňĺššăŋśă őŕřěďěńěŋż śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ĺ śłőřőśšĺ šěřňĺůěśłőľ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ĺğ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge/Si ć śőśšő£ŋĺ£ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă. Śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřőűěśśż šěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŁŠ ĺ ğăţćăšă ďżřőł ć šőůłĺ ŋőś£š ňŋőčőťőŋőŋŋżľ ţăřăłšěř.

Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńş-ůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ p^+-Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ĺ şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 0.005 Őň·śň, ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 10^{19} śň�^3. Śńőľ

1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

Ge c řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ ŕőłřżšĺ£ d_{eff} (d_{eff} = 0, 6, 8 ĺ 10 ňőŋőśńőěć (ŇŚ), 1 ŇŚ = 1.4 A) ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ććőďĺńś£ ćŋşšřĳ śńő£ p-Si (łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă ć śńőě 5 · 10^{16} śň�^3, šőńźĺŋă śńő£ 0.7 ňłň) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.4 ňłň őš ŕőďńőęłĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺőďőć Ÿőššłĺ ğăćěřÿăńőśĳ ŋăŕżńěŋĺěň ć ćăłşşňě ŕńěŋłĺ Ti ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć. Ŕńőźăďĳ šĺšăŋőćőčő łőŋšăłšă śőśšăćń£ńă 4.4 · 10�^3 śň^2. Śşď£ ŕő łăřšĺŋě ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć őš ŕőćěřţŋőśšĺ őśšřőćłőćőľ ŕńěŋłĺ Ge (d_{eff} = 6, 8 ĺ 10 ŇŚ), ťőřňĺřş¿źĺěś£ čěřňăŋĺěćżě ŋăŋőłńăśšěřż ĺňěńĺ ťőřňş ŕĺřăňĺď. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőřăğřěÿă¿- źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő śřěďŋĺě řăğňěřż őśŋőćăŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£ńĺ 8 ŋň ďń£ d_{eff} = 6 ŇŚ, 10 ŋň ďń£ d_{eff} = 8 ŇŚ ĺ 15 ŋň ďń£ d_{eff} = 10 ŇŚ. Őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż ł ďńĺŋě őśŋőćăŋĺ£ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 1:10. Śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřőć (3 { 4) · 10^{11} śň�^2.

Ĺğňěřěŋĺ£ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőśšă Fluke PM6306 RCL Meter ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 10{300 łČű ĺ šěňŕěřăšşř 77{300Ł. Ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 25 ň¡Ć.

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś čńşąőłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [2, 3], ŕřĺŋűĺŕ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ăďňĺššăŋśă śšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ őśŋőćăŋ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śĺśšěňż, ćőğŋĺłă¿- źěľ ŕřĺ ŕěřěğăř£ďłě ŁŠ ćśńěďśšćĺě ¡ňĺśśĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ ŁŠ ć řăğřěÿěŋŋżě ğőŋż ĺ ĺţ ğăţćăšě ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŁŠ. Řăśśňőšřĺň ¡šş śĺšşăűĺ¿ ŋă ŕřĺňěřě ďĺőďă Ÿőššłĺ Ti/p-Si/p^+-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 367

Si ś ććěďěŋŋżň ć p-Si ąăğőćş¿ őąńăśšĳ śńőěň łćăŋšőćżţ šőůěł Ge (řĺś.1). Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őąřăšŋőčő śňě-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ěňłőśšĺ őš őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ć őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő śńő£ Ge, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ůăśšőšě f = 100 łČű. Šőńźĺŋż Ge şłăğăŋż ć ňőŋőśńő£ţ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ŕřőťĺńĳ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si ďĺőďă Ÿőššłĺ ś ćśšřőěŋŋżň ć ąăğş śńőěň łćăŋšőćżţ šőůěł Ge

źěŋĺ£ U_b (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋă Ti łőŋšăłšě ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŋă ŕőďńőęłě p^+-Si) ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ďżřőł ć ŁŠ Ge śňěźă¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F ć śńőě p^+-Si, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ šőůěł ďżřłăňĺ. Ŕěřěňěŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ďĺőďş ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ć šěůěŋĺě ŕěřćőčő ŕőńşŕěřĺőďă śšĺňşńĺřşěš ¡ňĺśśĺ¿ ďżřőł ś şřőćŋěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ćąńĺğĺ E_F , ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si, ă ć šěůěŋĺě ćšőřőčő ŕőńşŕěřĺőďă { ğăţćăš ďżřőł ŋă ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŁŠ. Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş ďěšăńĳŋőčő ąăńăŋśă, šěňŕ šěřňĺůěśłőľ ¡ňĺśśĺĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [2, 3]

e_n(T ) = (1/g_t)σ_p(T )⟨v_{th}⟩N_v exp ( − E_i k_B T ) , (1)

čďě g_t { ťăłšőř ćżřőęďěŋĺ£, σ_p { ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě ğăţćăšă ďżřőł ć ŁŠ, ⟨v_{th}⟩ { śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ďżřőł, N_v { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě Si, E_i { şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć ŁŠ Ge, őšśůĺšăŋŋżľ őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă. Ć őąźěň śńşůăě śěůěŋĺě ğăţćăšă ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż ŕő ăłšĺćăűĺőŋŋőňş ğăłőŋş [1, 4 { 6] σ_p(T ) = σ_{p0} exp(−E_σ /k_B T ). Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő- £šěńĳśšćă, ă šăłęě, ŕřĺŋ£ć ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő N_v = = 2(2πm�k_B T/h^2)^{3/2}, ⟨v_{th}⟩ = (8k_B T/πm�)^{1/2}, čďě

m� { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ,_h {

ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, ňőęěň ŋăŕĺśăšĳ

e_n(T ) = 16πm�k^2_B g_th^3 σ_{p0}T^2 exp ( − E_a k_B T ) , (2)

čďě E_a = E_i + E_σ . Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ G őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ U_b ĺ ůăśšőšż ğőŋďĺřş¿źěčő ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ f. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś ŕěřěğăř£ďłőľ łćăŋšőćżţ šőůěł, ďőńęŋă ĺňěšĳ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_m, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ [7]

e_n(T_m) ≃ ω/2, (3)

čďě ω = 2πf. Ć őąńăśšĺ ňěŋĳÿĺţ šěňŕěřăšşř, łőčďă e_n(T ) ≪ ω, ďżřłĺ \ğăňőřőęěŋż" ŋă şřőćŋ£ţ ć ŁŠ, ŕő¡šőňş ŕřőćőďĺňőśšĳ ňăńă. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ śőőšćěšśšćş¿źĺě ďżřőůŋżě şřőćŋĺ őŕşśšőÿěŋż ĺ ŋě ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺ£ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕő¡šőňş G őŕ£šĳ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őŕřěďěńĺć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě T_m ŕřĺ řăğŋżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ůăśšőšăţ ω, ňż ňőęěň ŋăľšĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ šěřňő¡ňĺśśĺĺ e_n(T_m), ă ğăšěň, śšřő£ ğăćĺśĺňőśšĺ ln(e_n/T^2_m) őš T �^1_m , śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ (2), őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ăłšĺćăűĺĺ E_a ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ďń£ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă σ_{p0}.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ćőńĳš-ťăřăďŋżě (Ś { V) ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő śńő£ Ge d_{eff} . Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ůăśšőšě f = 100 łČű. Ğăćĺśĺňőśšĳ ěňłőśšĺ őš őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă, ŋě śőďěřęăźěčő Ge, ŋě őąńăďăěš ŋĺłăłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺ ĺňěěš ćĺď őążůŋőľ C { V ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ łőŋšăłšă Ÿőššłĺ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň p-šĺŕă. Ć őąřăğűăţ ś ŁŠ Ge ŋă ćőńĳš-ťăřăďŋżţ łřĺćżţ ŕő£ćń£- ¿šś£ ţăřăłšěřŋżě śšşŕěŋĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćłń¿ůěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ěňłőśšĺ, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ğăř£ďă ć śńőě łćăŋšőćżţ šőůěł [8 { 10]. Ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ŁŠ ăłłşňşńĺřş¿š ďżřłĺ ĺ ğăř£- ęěŋż ŕőńőęĺšěńĳŋő. Ŕřĺ U_b > 4 Ć ďń£ d_{eff} = 6 ŇŚ, U_b > 5 Ć ďń£ d_{eff} = 8 ŇŚ ĺ U_b > 6 Ć ďń£ d_{eff} = 10 ŇŚ ŁŠ őśćőąőęďă¿šś£ őš ďżřőł ĺ śšăŋőć£šś£ ŋěľšřăńĳŋżňĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ůăśšőšş, őš šěňŕěřăšşřż ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ. Łřĺćżě ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ U_b = 2 Ć ĺ f = 50 łČű. Łăł ĺ ć śńşůăě C{V-ţăřăłšěřĺśšĺł, ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűă ąěğ ŁŠ Ge ŋě ĺňěěš ŋĺłăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ďń£ ďĺőďőć Ÿőššłĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ G(T ) ŕő£ćń£¿šś£ ňăłśĺňşňż, łőšőřżě śňěźă¿šś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ šěňŕěřăšşř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ăďňĺššăŋśă őš šěňŕěřăšşřż ć őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő śńő£ Ge, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Ub = 2 Ć ŋă ůăśšőšě f = 50 łČű

ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřőć ŁŠ Ge. Ŕěřěŕĺÿěň ťőřňşńş (2) ć ćĺďě

T_m =

E_i + E_σ k_B ln ( T^2_mA/e_n(T_m)

) , (4)

čďě A = 16πm�k^2_B σ_{p0}/g_th^3. Ĺğ (4) ćĺďŋő, ůšő řőśš šěňŕěřăšşřż T_m, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěěš ňăłśĺňşň, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ńĺąő ğăčńşąńěŋĺěň ďżřőůŋżţ şřőćŋěľ ć ŁŠ E_i ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă šőůěł (şćěńĺůěŋĺĺ d_{eff} ), ńĺąő şňěŋĳÿěŋĺěň śěůěŋĺ£ ğăţćăšă. Ğăąěčă£ ćŕěřěď ĺ őšśżńă£ ůĺšăšěń£ ł řĺś.5 ĺ 6, śřăğş ęě őšňěšĺň, ůšő řăąőšă¿š őąă ¡šĺţ ťăłšőřă.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűă ś d_{eff} = 6 ŇŚ. Ŕőţőęĺě łřĺćżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ďń£ őąřăğűőć ś ďřşčőľ šőńźĺŋőľ Ge. Łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ŕőćěďěŋĺě G(T ) ňőęŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň śňěźěŋĺĺ U_b ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěğăř£ďłă şřőćŋ£ ďżřłĺ ć ŁŠ, śőćŕăďă¿źěčő ś şřőćŋěň Ťěřňĺ ć ŕőďńőęłě p^+-Si. Šěňŕ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ś ďăŋŋőčő şřőćŋ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕő¡šőňş ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőšż ğőŋďĺřş¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ şśńőćĺě ňăłśĺňşňă ŕřőćőďĺňőśšĺ (3) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.3a).

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ć ŕřőűěśśăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăůĺŋă¿š ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ďżřłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă ćśě ąőńěě čńşąőłĺţ şřőćŋ£ţ ć ŁŠ, ďń£ łőšőřżţ şśńőćĺě (3) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ą«ońĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ś řőśšőň U_b ňăłśĺňşň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă řĺś.3b śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ U_b > 4 Ć łćăŋšőćżě šőůłĺ Ge ŕőńŋőśšĳ¿ őŕşśšőÿă¿šś£ ĺ ňăłśĺňşň G(T ), ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřěğăř£ďłőľ ŁŠ, ĺśůěğăěš. Ŕřĺ šăłĺţ ęě ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋăąń¿-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűă ś šőńźĺŋőľ śńő£ őśăęďěŋŋőčő Ge deff = 6 ŇŚ ŕřĺ: (ă) ťĺłśĺřőćăŋŋőň őąřăšŋőň śňěźěŋĺĺ Ub = 1 Ć ĺ řăğŋżţ ůăśšőšăţ ğőŋďĺřş¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ (b) ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě f = 50 łČű ĺ řăğńĺůŋőň śňěźěŋĺĺ

ďăěšś£ őłőŋůăŋĺě śšşŕěŋĳłĺ ŋă C{V-ţăřăłšěřĺśšĺłě ¡šőčő ęě őąřăğűă (řĺś.1).

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ e_n/T^2_m(T �^1_m ) ďń£ d_{eff} = 8 ŇŚ, ŕőśšřőěŋŋżě ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ. Ĺğ şčńă ŋăłńőŋă ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺţ ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ ążńĺ ŋăľďěŋż ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ šěňŕă ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł E_a, ă ŕő šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ őřďĺŋăš { ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă σ_{p0}. Ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋż E_a ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.5. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ ďćă őąśšő£šěńĳśšćă. Ćő-ŕěřćżţ, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ňěŋ£šĳś£ ďĺśłřěšŋżň őąřăğőň ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£. Őśőąěŋŋő ŋăčń£ďŋő ¡šő ćĺďŋő ďń£ őąřăğűă ś d_{eff} = 8 ŇŚ. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ďżřőł ć ŁŠ Ge. Ćő-ćšőřżţ, ćěńĺůĺŋă E_a ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ŕřěćżÿăěš ĺğćěśšŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ďżřőł ć ŁŠ Ge šăłĺţ řăğňěřőć. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ¡ŋěřčĺ£ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ¡ňĺśśĺĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă łćăďřăš šěňŕěřăšşřż em/T^2_m, ďń£ őąřăğűă ś deff = 8 ŇŚ, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ Ăřřěŋĺşśă ďń£ řăğńĺůŋőčő őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ śłőřőśšĺ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő śńő£ Ge őš őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£

łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge ś ńăšěřăńĳŋżň řăğňěřőň 15 ŋň (d_{eff} = 10 ŇŚ) ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ≈ 400 ň¡Ć [11 { 14], šőčďă łăł ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ śłőřőśšĺ ¡ňĺśśĺĺ ≈ 700 ň¡Ć. İšő őğŋăůăěš, ůšő E_σ ≈ 300 ň¡Ć, šő ěśšĳ śěůěŋĺě ğăţćăšă ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕő ăłšĺćăűĺőŋŋőňş ğăłőŋş. Řăŋěě šăłĺě ęě (∼ 300 ň¡Ć) ćěńĺůĺŋż E_σ ążńĺ ĺğňěřěŋż ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ InAs/GaAs ňěšőďőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ (DLTS { Deep Level Transient Spectroscopy) [5]. Śőčńăśŋő śşźěśšćş- ¿źĺň šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň [1, 4], śĺńĳŋă£ (ăłšĺćăűĺőŋŋă£) ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă őš šěňŕěřăšşřż £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň ňŋőčőťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ğăţćăšă. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ šěŕńőćżě łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ ŕřĺćőď£š ł ťńşłšşăűĺ£ň čńşąĺŋż ĺ ÿĺřĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋă ć ¡šőľ £ňě. Śşźěśšćşěš łőŋěůŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ťńşłšşĺřş¿źĺľ şřőćěŋĳ őłăęěšś£ ć őąńăśšĺ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ĺ ŋă ŋěčő ŕěřěľďěš śćőąőďŋżľ ¡ńěłšřőŋ. Ğăšěň łőńěąăšěńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě śĺśšěňż řăśśăśżćăěšś£ ŕő ćśěňş łřĺśšăńńş. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőűěśśă ğăţćăšă £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ řěÿěšłĺ, łőšőřă£ őąěśŕěůĺćăěš ŕőŕăďăŋĺě ńőłăńĳŋőčő şřőćŋ£ ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ¡šőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋĺě ść£ğĺ ňěęďş śěůěŋĺěň ğăţćăšă ĺ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ śłőřőśšĺ ¡ňĺśśĺĺ, ŕőďůĺŋ£¿źěľś£ ŕřăćĺńş Ňěľěřă{Ŋěńĳďěń£. Śőőšŋőÿěŋĺě Ňěľěřă{Ŋěńĳďěń£, şśšăŋőćńěŋŋőě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőřőÿłőőąřăğŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [15], ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ šěřňĺůěśłĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő ŕřőűěśśă E_a ĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň šőčő ęě śăňőčő ŕřőűěśśă ν_0: ν_0 = ν_{00} exp(E_a/E_0). İšő śőőšŋőÿěŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śăňżţ řăğŋżţ £ćńěŋĺ£ţ ÿĺřőłőčő łřşčă śĺśšěň, ŋăŕřĺňěř ďń£ őšęĺčă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ďěťěłšőć ć a-Si:H [16], ŕřőćőďĺňőśšĺ ć a-Si:H [17], śŕńăćăţ a-Si:Me [18], ŕőřĺśšőň Si [19] ĺ ťşńńěřěŋăţ [20], ďń£ šěňŕőć ćżąřőśă ¡ńěłšřőŋőć ś ńőćşÿěł, ść£ğăŋŋżţ ś ďěťěłšăňĺ ć ďćőľŋżţ ĺ šřőľŋżţ śŕńăćăţ [21].

Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż σ_{p0}, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň E_a. Śőőšŋő-

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă σp0 őš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ćżŕőńŋěŋĺě ŕřăćĺńă Ňěľěřă{Ŋěńĳďěń£ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő śńő£ Ge

ÿěŋĺě Ňěľěřă { Ŋěńĳďěń£ σ_{p0} = σ_{00} exp(E_a/E_0) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ 7 ŕőř£ďłőć ĺğňěŋěŋĺ£ σ_{p0}. Ćěńĺůĺŋă σ_{00} şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň d_{eff} , ŕřĺŋĺňă£ ğŋăůěŋĺ£ (2.9 ± 1.4) · 10�^{19} śň^2, (1.1 ± 0.4) · 10�^{19} śň^2,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŕřăćĺńő Ňěľěřă-Ŋěńĳďěń£ ć ŕřőűěśśăţ šěřňő¡ňĺśśĺĺ . . . 371

(4.1 ± 1.7) · 10�^{20} śň^2 ďń£ d_{eff} = 6 ŇŚ, 8 ŇŚ ĺ 10 ŇŚ śőőšćěšśšćěŋŋő, őďŋăłő ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E_0, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ŋăłńőŋă ğăćĺśĺňőśšěľ σ_{p0}(E_a), ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ŁŠ (őš d_{eff} ) ĺ ĺňěěš ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş E_0 = 27 ± 3 ň¡Ć.

Ąőńĳÿĺŋśšćő ňěţăŋĺğňőć, šăłĺţ łăł, ŋăŕřĺňěř, ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ šřăŋśŕőřš [16], śšăšĺśšĺůěśłĺľ śďćĺč şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ šěňŕěřăšşřŋżľ śďćĺč ŕőřőčőć ŕřőšěłăŋĺ£ [22, 23], řěńăłśăűĺ£, łőŋšřőńĺřşěňă£ ďěťěłšăňĺ [24], ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ őąž£śŋ£¿š śşźěśšćőćăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ Ňěľěřă{Ŋěńĳďěń£ ć ÿĺřőłőň łńăśśě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň, šřěąş¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ńőćşÿěł [25] ĺńĺ ćżśőš ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć ć śĺśšěňě [24]. Ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ŁŠ £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ, ă ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ, šő ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šĺ ňěţăŋĺğňż ŋě řăąőšă¿š. Šăłęě ć řăňłăţ ¡šĺţ ňőďěńěľ őůěŋĳ šřşďŋő őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŋě ğăćĺśĺš őš d_{eff} . Łřőňě šőčő, ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă σ_{00} ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż E_a ŕřőšĺćőřěůĺš ćżćőďăň řăąőš [24, 25].

Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ąőńěě ăďěłćăšŋő őŕĺśăšĳ ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ňőęŋő ś ŕőňőźĳ¿ ňěţăŋĺğňă ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć řăąőšăţ [26 { 28]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřăćĺńő Ňěľěřă{Ŋěńĳďěń£ £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň ńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ňěęďş śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ¡ŋšăńĳŕĺěľ ĺ ¡ŋšřőŕĺěľ śĺśšěňż ňŋőčĺţ łćăğĺůăśšĺű. Ěśńĺ šăłĺňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ ťőŋőŋż, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕřăćďăŋő ďń£ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż, šő E_0 = E_{ph}/ ln N, čďě E_{ph} { ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋă, N { ůĺśńő ťőŋőŋőć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć šěřňĺůěśłĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋőň ŕřőűěśśě [27]. Šăłĺň őąřăğőň, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E_0 ěśšĳ ŋĺ ůšő ĺŋőě łăł ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋă. İŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć Ge řăćŋă 38 ň¡Ć ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ŁŠ, ěśńĺ ¡šőš řăğňěř ňŋőčő ąőńĳÿě ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. İšă ćěńĺůĺŋă ďěľśšćĺšěńĳŋő ąńĺğłă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ E_0 = 27 ň¡Ć. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş E_0 ĺ E_{ph}, ŕőńşůăěň ćŕőńŋě řăğşňŋş¿ őűěŋłş N = 4.

Šăłĺň őąřăğőň, őąă ŕřőűěśśă ć śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge/Si { ¡ňĺśśĺ£ ďżřőł ĺğ ŁŠ ĺ ĺţ ğăţćăš ć šőůłĺ { şďăěšś£ őŕĺśăšĳ ć šěřňĺŋăţ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ňŋőčőťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16526) ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ŕő ŕőďďěřęłě ňőńőďżţ şůěŋżţ { ďőłšőřőć ŋăşł (čřăŋš # ŇĎ-28-2003-02).

1. Ć. Ŋ. Ăąăłşňőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů, Ąěğĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ś.-Ŕěšěřąşřč: Ĺğďăšěńĳśšćő \Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ", 1979.

2. D. V. Lang, J. Appl. Phys. 45, 3023 (1974). 3. K. Dmowski, B. Lepley, E. Losson, and M. El Bouabdellati, J. Appl. Phys. 74, 3936 (1993).

4. C. H. Henry and D. V. Lang, Phys. Rev. B15, 989 (1977).

5. H. L. Wang, F. H. Yang, S. L. Feng et al., Phys. Rev.

B61, 5530 (2000).

6. N. P. Stepina, R. Beyer, A. I. Yakimov et al., Phys. Low- Dim. Struct. 11/12, 261 (2001).

7. W.-H. Chang, W. Y. Chen, M. C. Cheng et al., Phys.

Rev. B64, 125315 (2001).

8. Ŕ. Ŋ. Ąřşŋłőć, Ś. Č. Łőŋŋĺłőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć ĺ ďř., ŤŠŔ 30, 924 (1996).

9. P. N. Brunkov, A. Polimeni, S. T. Stoddart et al., Appl.

Phys. Lett. 73, 1092 (1998).

10. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov, and O. P. Pchelyakov, Phys. Low-Dim. Struct. 3–4, 99 (1999).

11. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, Yu. Yu. Proskuryakov et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1413 (1999).

12. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., Phys. Rev. B61, 10 868 (2000).

13. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov, and Yu. Yu. Proskuryakov, J. Appl. Phys. 89, 5676 (2001).

14. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

15. W. Meyer and H. Neldel, Z. Tech. Phys. B12, 588 (1937).

16. W. B. Jackson, Phys. Rev. 38, 3595 (1988). 17. W. E. Spear, D.Allan, P. Le Comber, and A. Ghaith, Phil. Mag. B41, 419 (1980).

18. M. Yamaguchi, J. Non-Cryst. Solids 77/78, 535 (1985). 19. Y. Lubianiker and I. Balberg, Phys. Rev. Lett. 78, 2433 (1997).

20. J. C. Wang and Y. F. Chen, Appl. Phys. Lett. 73, 948 (1998).

21. K. L. Narasimhan and B. M. Arota, Solid State Commun. 55, 615 (1985).

22. W. Rehm, R. Fischer, J. Stuke, and H. Wagner, Physica Status Solidi b78, 539 (1977).

23. F. Djamdji and P. G. Le Comber, Phil. Mag. B56, 31 (1987).

24. R. S. Crandall, Phys. Rev. 43, 4057 (1991). 25. Y. F. Chen and S. F. Huang, Phys. Rev. 44, 13775 (1991).

26. A. Yelon and B. Movaghar, Phys. Rev. Lett. 65, 618 (1990).

27. A. Yelon, B. Movaghar, and H. M. Branz, Phys. Rev.

B46, 12244 (1992).

28. G. Boisvert, L. J. Lewis, and A. Yelon, Phys. Rev. Lett.

75, 469 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 3^�