Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 253 { 257 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

Čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřĺ ŕřőńěšŋőň řěğőŋăŋśě ¡ńěłšřőŋőć ć ťőśťĺďě ĺŋďĺ£ ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ń. Ě. Ćőřőąĳěć^{1)}, Ś.Ŋ.Ďăŋĺńőć, Ć.Ŋ.Šşńşŕěŋłő^+, Ď.Ă.Ťĺřśőć

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Ďőŋąăśśłă£ čőśşďăřśšćěŋŋă£ ňăÿĺŋőśšřőĺšěńĳŋă£ ăłăďěňĺ£, 343913 Łřăňăšőřśł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 £ŋćăř£ 2001 č.

Őąŋăřşęěŋő ćżŋşęďěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ĺğ ťőśťĺďă ĺŋďĺ£ n-šĺŕă ŕřĺ T = = 4.2 Ł ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ść£ğżćăěšś£ ś ŕřěďśłăğăŋŋżň řăŋěě ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŕřőńěšŋőň řěğőŋăŋśě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺţ čřşŕŕĺřőćłě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě.

PACS: 72.20.Ht, 78.20.-e, 78.45.+h

Ććěďěŋĺě. Ć őšŋőśĺšěńĳŋő ůĺśšżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ć śńşůăě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŘ) ŋőśĺšěńěľ ŕő ĺňŕşńĳśăň śšăŋőćĺšś£ ĺčńőőąřăğŋőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă śőćěřÿă¿š űĺłńĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě: ŕőůšĺ ąăńńĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E < ~ω_{P O} (E { ¡ŋěřčĺ£ ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă, ~ω_{P O} { ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă), ğăšěň ĺśŕşśłăŋĺě őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ E > ~ω_{P O} ĺ ćőğćřăźěŋĺě ć őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ ś E ≈ 0. Ğăšěň ¡šőš ŕřőűěśś ŕőćšőř£ěšś£. Ćřěň£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ŕřőńěšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ć ŕőńě E řăćŋő: τ_{tr} = √ 2m_e~ω_{P O}/eE, čďě m_e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Şśńőćĺě ŕő£ćńěŋĺ£ ĺčńőőąřăğŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ěśšĳ:

τ^+_{P O} ≪ τ_{tr} ≪ τ_p, (1)

čďě τ^+_{P O} { ćřěň£ ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, τ_p { ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ĺńĺ ĺňŕşńĳśőć E(p) < ~ω_{P O} . Şśńőćĺě τ_{tr} ≪ τ_p ňőęěš ążšĳ ńěčłő ćżŕőńŋěŋő ć śńăąő ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ¡šőň śńşůăě

1)e-mail: LVor@twonet.stu.neva.ru

řăśśě£ŋĺě ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ řěÿěšłĺ ŕőďăćńěŋő, ă ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋŋő, ěśńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺł śńăąő ńěčĺřőćăŋ. Ŋěřăćěŋśšćő τ^+_{P O} ≪ τ_{tr} őğŋăůăěš śńăąőě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ¡ńěłšřőŋă (ĺńĺ ďżřłĺ) ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŋőśĺšěńĳ ğăř£ďă ŕőśńě ĺśŕşśłăŋĺ£ P O-ťőŋőŋă ąşďěš ĺňěšĳ ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ĺśţőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ĺ ĺčńőőąřăğŋă£ ŤŘ śťőřňĺřőćăšĳś£ ŋě śňőęěš.

Ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ (1) ćőğňőęŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ř£ďă ŋőćżţ ¡ťťěłšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěęğőŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ čőř£ůĺţ ďżřőł ć čěřňăŋĺĺ ć śłřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ ĺ şśĺńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋă [1]. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ-ğă řăğŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďćĺęěŋĺ£ š£- ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ć E ⊥ H ŕőń£ţ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕő£ćń£- ěšś£ ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ďżřőł ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł [1]. Ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ążńă őąŋăřşęěŋă ć řăąőšě [2], čďě őŕřěďěńěŋă šăłęě ěě ůĺśńěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă. Ćśłőřě ążńă ŕőńşůěŋă ĺ čěŋěřăűĺ£ ďăńĳŋěčő ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ čőř£ůĺţ ďżřőł ć čěřňăŋĺĺ ć śłřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ [3, 4].

Řěăńĺğăűĺ£ ĺčńőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł ć čěřňăŋĺĺ ŕőğćőńĺńă śőğďăšĳ łćăŋšőćżľ čěŋěřăšőř ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă (ňăğěř) ŋă ŕőŕěřěůŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 253 őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě š£ęěńżţ ďżřőł (NEMAG) [5], š.ě. śŕşśš£ 25 ńěš őśşźěśšćĺšĳ ĺďě¿ śőğďăŋĺ£ ¡šőčő ŕřĺąőřă, ŕřěďńőęěŋŋş¿ Łř-ěňěřőň (Kr-omer) ěźě ć 1959 čőďş [6].

Ć řăąőšăţ [7 { 9] ŕřěďśłăğăŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŐĎŔ) ¡ńěłšřőŋőć ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŋă ůăśšőšăţ ŕřőńěšŋőčő řěğőŋăŋśă ν_{tr} = 1/τ_{tr}. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕő£ćńěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŐĎŔ £ćń£- ěšś£ şśńőćĺě (1). ŐĎŔ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŕřőńěšă ĺ čřşŕŕĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćąńĺğĺ čńăćŋőľ šřăěłšőřĺĺ. Śőčńăśŋő [7 { 9] ňőďşń£űĺ£ ŤŘ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă łăł ŕřőŋĺłŋőćěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿş¿ čńşąĺŋş E − ~ω_{P O} ≪ ~ω_{P O} , šăł ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążň řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă ŐĎŔ ğăćĺśĺš őš ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ [10]. Śőčńăśŋő [10], ňěţăŋĺğňż řăśśě£ŋĺ£, ćěřő£šŋőśšĳ łőšőřżţ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň E, ŋăŕřĺňěř, řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěśĺ, ąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋż ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŐĎŔ.

Ć řăąőšě [11] ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ňěšőďőň Ňőŋšě- Łăřńő ć śĺńĳŋőň ŕőśšő£ŋŋőň ĺ ŕěřěňěŋŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ŕőłăğăŋő, ůšő şśńőćĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŐĎŔ ć InP ąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋż, ůěň ć GaAs, ă ćěńĺůĺŋă ŐĎŔ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě, ůěň ďń£ NEMAG ŋă őšřĺűăšěńĳŋżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśśăţ ŕřĺ űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě ć p-Ge.

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śő ćřěňěŋěň ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŐĎŔ ćąńĺğĺ ůăśšőš ŕřőńěšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřőÿńő ąőńěě 25 ńěš, ¡šő £ćńěŋĺě ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńő őąŋăřşęěŋő. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŕěřćżě ďăŋŋżě ő čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă ŕřőńěšŋőň řěğőŋăŋśě čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďěŋő ć n-InP, ăŋăńőčĺůŋőě £ćńěŋĺě ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć ďřşčĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [12] ŕőłăğăŋő, ůšő ŐĎŔ ĺ ńăğěř šČű ďĺăŕăğőŋă ŋă ŕřőńěšŋőň řěğőŋăŋśě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺ őśşźěśšćńěŋż ć n-GaN ŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ć ďĺăŕăğőŋě 0.2...3 šČű (λ = 1.5 ňň{100ňłň).

2. Őąřăğűż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă. Őďĺŋ ĺğ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕăřăńńěńěŕĺŕěď ĺğ ťőśťĺďă ĺŋďĺ£ n-šĺŕă ś řăğňěřăňĺ 54 × 8 × 7 ňň, ćśě čřăŋĺ łőšőřőčő ążńĺ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż. Ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőśšĳ čřăŋěľ ążńă ćżďěřęăŋă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőńşšőřă ňĺŋşš. Ŋă ďćě čřăŋĺ ś řăğňěřőň 54 × 7 ňň ążńĺ ŋăŋěśěŋż őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż. Ğěřłăńă řěğőŋăšőřă ążńĺ őąřăğőćăŋż ďćşň£ ćżśőłőőňŋżňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕńăśšĺŋłăňĺ ĺğ čěřňăŋĺĺ (Ge:Au) ś ŋăŕżńěŋŋżň ŋă ŋĺţ śńőěň ğőńőšă. Őďŋő ĺğ ğěřłăń ĺňěńő řăğňěř ňěŋĳÿě, ůěň čřăŋĺ łřĺśšăńńă 8 × 7 ňň, ł łőšőřżň łřěŕĺńĺśĳ ğěřłăńă, ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ćżţőďă ĺğńşůěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ďőąřőšŋőśšĳ řěğőŋăšőřŋőľ śĺśšěňż ążńă ŋěćěńĺłă, šăł łăł ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż őąřăğűă śřăćŋĺňż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ ćěńĺłĺ.

Ĺğňěřěŋŋżě ţőńńőćśłĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ T = 77 Ł ążńĺ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő N_e = = 1 · 10^{14} śň^{−3} ĺ μ_H = 3 · 10^4 śň^2/Ć · c ďń£ ŕěřćőčő őąřăğűă ĺ N_e = 3 · 10^{14} śň^{−3} ĺ μ_H = 3.3 · 10^4 śň^2/Ć · ś ďń£ ćšőřőčő őąřăğűă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć śĺńĳŋőčő ŕőń£ ążńă řăćŋă 2 ňłś.

Ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőňěřă śŕěűĺăńĳŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ ŕřĺ ŕěřěśšřőľłě őąžěňŋőčő řěğőŋăšőřă. Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ăŋšĺňőŋĺď ĺŋďĺ£ n-šĺŕă ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ďĺőď Ÿőššłĺ.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűőć ťőśťĺďă ĺŋďĺ£ n-šĺŕă ŕřĺ 4.2 Ł. 1 { Őąřăğěű ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć Ne = 1 � 10^{14} śň�^3; ďěšěłšőř { ďĺőď Ÿőššłĺ. 2 { Őąřăğěű ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć Ne = 3 � 10^{14} śň�^3 ĺ ďřşčĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąřăğűőň 1), ďěšěłšőř { łřĺśšăńń n-InP. Ŋă ćśšăćłě { řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ őš ŕőń£ ďń£ InP ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ Ni = 10^{15} śň�^3 ĺğ řăąőšż [11]

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ďěšěłšőřă ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ł őąřăğűş. Ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 řěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺőďă Ÿőššłĺ ďń£ ŕěřćőčő őąřăğűă ĺ ďěšěłšőřă ĺğ n-InSb ďń£ ćšőřőčő őąřăğűă. Šăł łăł ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šő ¡šĺ łřĺćżě őšřăęă¿š ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕőń£ ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőŕřăćőł ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ďěšěłšőřőć. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć { ćěńĺůĺŋż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őš ŕőń£ ć n-InP ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ N_I = 10^{15} śň^{−3}, řăśśůĺšăŋŋőľ ć [11] ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺńĳŋőň ŕőśšő£ŋŋőň ĺ śńăąőň ŕěřěňěŋŋőň ŕőń£ţ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş řăśśůĺšăŋŋőľ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ őš ŕőń£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřăţ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕőń£.

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě ĺğńşůěŋĺ£ (ďĺőďě Ÿőššłĺ) ŕřĺ řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ: 1 { 200 Ć/śň; 2 { 250 Ć/śň; 3 {300 Ć/śň; 4 { 350 Ć/śň; 5 { 400 Ć/śň

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě ĺğńşůěŋĺ£ (ďĺőď Ÿőššłĺ), ĺğňěřěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőňěřă ďń£ ŕěřćőčő őąřăğűă n-InP ŕřĺ řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. Ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ŕřĺąőřă.

Ŋăłőŋěű, ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ŕěřćőčő őąřăğűă n-InP (šőůłĺ). Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšŋőčő ďĺăŕăğőŋă şśĺńěŋĺ£ (ÿšřĺţőćżě

Řĺś.3. Ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőńěň ć n-InP ďń£ őąřăğűă 1 (šőůłĺ). Ŕőłăğăŋż šăłęě řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺăŕăğőŋă şśĺńěŋĺ£ (ŕşŋłšĺř), ĺ ůăśšőšż, őšćěůă¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŐĎŔ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺğ řăąőšż [11]

ńĺŋĺĺ) ĺ ůăśšőšż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňăłśĺňşňş şśĺńěŋĺ£ (śň. řĺś.1), řăśśůĺšăŋŋżě ć řăąőšě [11]. Řăśţőęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ řăśůěšă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ ůăśšőšż ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőňěřă ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕăďěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă łőŋšăłšăţ, śşźěśšćěŋŋőň ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šőłőć.

Őűěŋĺň šěŕěřĳ ćżŕőńŋĺňőśšĳ şśńőćĺ£ (1), ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŐĎŔ. Őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ťőśťĺďă ĺŋďĺ£ £ćń£¿šś£ řăśśě£ŋĺě ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ (DA) łőńěąăŋĺ£ţ řěÿěšłĺ, ŋă ŕřĺňěś£ţ (I) ĺ ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ (P O) łőńěąăŋĺ£ţ řěÿěšłĺ. Śőčńăśŋő [13] ćěřő£šŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă DA ĺ P O ťőŋőŋăţ řăćŋż: w^{+,−}_{DA} == π¨^2q^2 V ρω_{DA}(q) ×

× N_qδ[E(k^′) − E(k) − ~ω_{DA}(q)]

(N_q + 1)δ[E(k^′) − E(k) + ~ω_{DA}(q)]

, (2)

w^{+,−}_{P O} = 4πe^2ω_{P O}(ε^{−1}_∞ − ε^{−1}_0 ) V q^2 ×

× N_qδ[E(k^′) − E(k) − ~ω_{P O}]

(N_q + 1)δ[E(k^′) − E(k) + ~ω_{P O}(q)] (3) k^′ = k ± q, čďě ¨ { ďěťőřňăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń, q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőŋőŋă, ρ { ŕńőšŋőśšĳ, ω_{P O} , ω_{DA} { ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ω_{DA} = v_ℓq (v_ℓ { śłőřőśšĳ ğćşłă), ε_∞, ε_0 { ćżśőłőůăśšőšŋă£ ĺ śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łřĺśšăńńă, k, k^′ { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ¡ńěłšřőŋă ć ŋăůăńĳŋőň ĺ łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, N_q = = [exp(~ω_{DA,P O}/k_B T ) − 1]^{−1}. Ŕěřćżě śšřőłĺ ć (2) ĺ (3) őšřăęă¿š ŕřőűěśśż ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋă, ćšőřżě { ś ĺśŕşśłăŋĺěň. Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺňěśĺ φ = (e/ε_0r) exp(−r/r_D ), čďě r_D { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ r_D = q^{−1}_D = (ε_0k_B T_e/4πe^2N_e)^{1/2}, ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ:

w_I =

32π^3e^4 V ε^2_0~ 1 [q^2_D + (k^′ − k)^2]^2 δ[E(k^′)−E(k)], k^′ = k+q. (4) Ŋăľďěň śŋăůăńă ůăśšőšş śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Śşňňĺřş£ (ĺŋšěčřĺřş£) (3) ŕő ćśěň k^′ (ĺńĺ q) ŋăľďěň:

W_{P O} = τ^{−1}_{P O} = √ 2e^2ω_{P O}√m_e(ε^{−1}_∞ − ε^{−1}_0 ) ~ √ E ×

× [ N_q ln √ E + ~ω_{P O} + √ E √ E + ~ω_{P O} − √ E +

+(N_q + 1) ln √ E + √ E − ~ω_{P O} √ E − √ E − ~ω_{P O} ] , (5)

čďě ŕěřćżľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ őšřăęăěš ŕřőűěśśż ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőŋőŋă, ă ćšőřőľ { ś ĺśŕşśłăŋĺěň. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ k_B T ≪ ~ω_{P O}) N_q ≈ 0 ĺ ć (5) śşźěśšćěŋěŋ šőńĳłő ćšőřőľ ůńěŋ. Řăśśě£ŋĺě ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E > ~ω_{P O}.

Ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ E < ~ω_{P O} ćăęŋż ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ĺśŕşśłăŋĺěň ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ĺ ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě. Ŋăľďěň ćěřő£šŋőśšĳ (ĺńĺ ůăśšőšş) řăśśě£ŋĺ£ šőńĳłő ŕřĺ šăłĺţ ŕřőűěśśăţ, łőšőřżě ňőčşš ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ĺśţőďŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k (k ďń£ ĺčńőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ąńĺğłő ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£ E) ĺ, šăłĺň őąřăğőň, řăğřşÿĺšĳ ĺčńőőąřăğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ĺňŕşńĳśăň. Ďń£ ŕřőśšěľÿĺţ őűěŋőł ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ k ŋă şčőń θ_0 (θ_0 ≪ 90^∘) ŋě ŕőćńĺ£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ŕőńŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ćő ćśě śőśšő£ŋĺ£ k^′ ğă ŕřěďěńăňĺ łőŋşśă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ś şčńőň řăśšćőřă ňěęďş k ĺ k^′, řăćŋżň θ_0. Śşňňĺřş£ (ĺŋšěčřĺřş£) (2) ĺ (4) ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň k^′ ćŋě ŕřěďěńőć łőŋşśă ś şčńőň ^k, k^′ = θ_0, ŕőńşůĺň:

W_{DA} = τ^{−1}_{DA} = √ 2¨^2m^{3/2}e k_B T √ E(1 − sin^2 θ_0) π~^4ρv^2_ℓ

, (6)

W_I = τ^{−1}_I = = πe^4N_I 2 √ 2ε^2_0√m_eE^{3/2}

(1 − sin^2 θ_0) (1 − E_D/4 · E)(sin^2 θ_0 + E_D/4 · E) , (7) čďě E_D = ~^2q^2_D/2m_e ĺ N_I { łőŋűěŋšřăűĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ. Śőčńăśŋő [14], ŕřĺ T = 77 Ł ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć μ = 3 · 10^4 śň^2/Ć · ś ţăřăłšěřŋă ďń£ őąřăğűőć InP ś őąźěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ N_I = N_D + N_A ≈ 5 ÷ 7 · 10^{15} śň^{−3}. Őűěŋĺň (6) ĺ (7) ďń£ θ_0 = 30^∘, T = 4.2 K, E ≈ ~ω_{P O}/2 ĺ (5) ďń£ E = 1.5~ω_{P O} ĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć InP, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [15] ĺ [16]: m_e = 0.078m_0, v_ℓ = 5 · 10^5 śň/ś, ρ = 4.81 č/śň^3, ~ω_{P O} = 43 ň¡Ć, ε_0 = 12.5, ε_∞ = 9.52, ¨ = 9 ¡Ć. Ŕőńşůĺň, ůšő τ_{DA} ≈ 4 · 10^{−10} ś, τ_I ≈ ≈ 0.7 . . . 1 · 10^{−11} c, τ^+_{P O} ≈ 0.56 · 10^{−11} ś.

Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ čěŋěřăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŕőń£ţ ćąńĺğĺ E = 200 Ć/śň. Ćřěň£ ŕřőńěšă ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ E = 200 Ć/śň řăćŋő τ_{tr} = 10^{−11} ś. Ŕőśłőńĳłş τ^+_{P O} < τ_{tr}, ¡ńěłšřőŋż ŕřőŋĺłă¿š ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿş¿ čńşąĺŋş. Ěě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ŕřőśšőčő śőőšŋőÿěŋĺ£: E = p^2 2m_e = [p_0 + eEτ^+(E)]^2 2m_e =~ω_{P O} [ 1 + eEτ^+(E) p_0

]_2 . (8) Ĺğ (8) ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ, ůšő ŕřĺ E = 200 Ć/śň čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ řăćŋă ŕřĺňěřŋő 0.2~ω_0.

Ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ŕřěőąńăďăěš ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě ĺ τ_p ≈ τ_I . Śőčńăśŋő őűěŋłăň τ_p/τ_{tr} ≈ 0.7 . . . 1 ĺ ŋěřăćěŋśšćő τ_p ≫ τ_{tr} ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£. Řăśůěš ć řăąőšě [11] ążń ćżŕőńŋěŋ ďń£ InP ś N_I = 10^{15} śň^{−3}. Ďń£ őąřăğűă ś šăłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ τ_I ≈ 5 · 10^{−11} ś, ă ŐĎŔ śőčńăśŋő řăśůěšăň ĺğ [11] (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1) ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ E ≈ 70 Ć/śň. Ďń£ ¡šĺţ ŕőńěľ τ_{tr} ≈ 3·10^{−11} ś ĺ τ_p/τ_{tr} ≈ 1.7. Şśńőćĺě τ_p ≫ τ_{tr} šăłęě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕńőţő. Őďŋăłő ŕř£ňżě řăśůěšż ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő [11] ćśě ęě ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŐĎŔ. Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśĺ ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŐĎŔ ĺ ŕő£ćńěŋĺě čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, łăł śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, šěň ŋě ňěŋěě ŕřőĺśţőďĺš.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąŋăřşęěŋă čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ć ťőśťĺďě ĺŋďĺ£ n-šĺŕă ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ćżğćăŋő ŕřőńěšŋżň řěğőŋăŋśőň. Čěŋěřăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ, ć łőšőřżţ şśńőćĺě ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăśśĺćŋőľ őąńăśšĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕńőţő. Śńěďşěš őęĺďăšĳ čěŋěřăűĺĺ ąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűăţ n-InP ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ňěŋě 5 · 10^{15} śň^{−3}.

Řăąőšă őśşźěśšćńěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ.

1. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ć. Ă. Łőğńőć, Ń. Ś. Ňăğőć, Ć. Ŋ. Ÿăśšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 30, 585 (1979) [JETP Lett. 30, 551 (1979)].

2. Ń. Ě. Ćőřőąĳěć, Ť. Ĺ. Őśőłĺŋ, Ć. Ĺ. Śšăťěěć, Ć. Ŋ. Šşńşŕěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 34, 125 (1981) [JETP Lett. 34, 118 (1981)].

3. Ń. Ě. Ćőřőąĳěć, Ť. Ĺ. Őśőłĺŋ, Ć. Ĺ. Śšăťěěć, Ć. Ŋ. Šşńşŕěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 360 (1982) [JETP Lett. 35, 440 (1982)].

4. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ĺ. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Łőğńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 40, 69 (1984) [JETP Lett. 40, 804 (1984)].

5. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ă. Ň. Ąěń£ŋűěć, Ć. Ĺ. Čăćřĺńěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 40, 221 (1984) [JETP Lett. 40, 989 (1984)].

6. H. Kr-omer, Phys. Rev. 109, 1856 (1959).

7. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ć. Ă. Łőğńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 17, 124 (1973).

8. đ. Ć. Čşń£ěć, Ĺ. Ĺ. Ůşśőć, ŤŠŠ 20, 2637 (1978). 9. Ă. Ňăšşńĺś, Ă. Ůěŋĺś, ĘİŠŤ 77, 1134 (1979). 10. Ě. Ć. Śšăřĺłőć, Ŕ. Ŋ. Ÿĺłšőřőć, ŤŠŔ 17, 2120 (1983). 11. Ě. Ć. Śšăřĺłőć, Ŕ. Ŋ. Ÿĺłšőřőć, Ńĺšőćśłĺľ ťĺğĺůěśłĺľ śąőřŋĺł 32(4), 471 (1992).

12. E. Starikov, P. Shiktorov, V. Gruzinkas et al., IEEE Transactions on Electron Devices 48(3), 2001.

13. İ. Łőŋş¡ńń, Łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, Ňĺř, Ňőśłćă, 1970 [Conwell, High ˛eld transport in Semiconductors, N.Y. and London, Academic Press, 1967].

14. D. A. Anderson and N. Apsley, Semicond. Sci. Technol.

1, 187 (1986).

15. K. Brennan and K. Hess, Solid State Electron. 27, 347 (1984).

16. Handbook series on Semiconductor Parameters 1, Eds.

M. Levinstein, S. Rumyantsev, and M. Shur, World Scienti˛c, Singapore { New York, London, Hong Kong, 1996.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001