
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 2, ±. 102 { 105 c 2010 £. 25 ¿¢ °¿�°¨¬¥± ¿ ²¥° £¥°¶®¢ ¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¯°¨ ¬¥¦§®®¬´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢�.�. �¤°¨ ®¢1), �. �. � µ °¼¨, �.�.�¢ ®¢, �. �. �¨¯ �¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥, 194021 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1 ¤¥ª ¡°¿ 2009�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 18 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�®®¡¹ ¥²±¿ ®¡ ®¡ °³¦¥¨¨ ¨²¥±¨¢®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥-¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ (n-GaAs ¨ p-Ge) ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �¥° £¥°¶®¢ ¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿®¡³±«®¢«¥  ¨§«³· ²¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¬¥±²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ § µ¢ ²  ¥° ¢®¢¥±»µ ®±¨²¥-«¥©   ¨®¨§®¢ »¥ ¯°¨¬¥±»¥ ¶¥²°», ª®²®°»¥ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ±®§¤ ¾²±¿ ¢ ª°¨±² ««¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥½«¥ª²°®®-¤»°®·®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ³· ±²¨¥¬ ¯°¨¬¥±¥©. �¥¸¨© ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ ¨§«³·¥¨¿ ±®±² ¢-«¿¥² ¤® 0.1%.� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¨²¥±¨¢® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ´¨§¨-·¥±ª¨¥ ¿¢«¥¨¿, ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¨¥ £¥¥° ¶¨¾ ½«¥ª-²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® (��¶) ¤¨ -¯ §®  (0.1{10��¶), ·²® ±¢¿§ ® ± ¯¥°±¯¥ª²¨¢ ¬¨¯°¨¬¥¥¨¿ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ° §«¨·»µ ®¡« ±²¿µ,¢ª«¾· ¿ ¡¥§®¯ ±®±²¼, ¬¥¤¨¶¨³,  ±²°®®¬¨¾ ¨ ¡¨®-«®£¨¾. �¤¨ ¨§ ¢ °¨ ²®¢ ��¶ ¨§«³· ²¥«¿ ¬®¦¥²¡»²¼ °¥ «¨§®¢  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥-µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ½¥°£¨¨ ¬¥«ª¨µ ¯°¨¬¥±»µ¶¥²°®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ ¯°¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯°®-¡®¥ ¯°¨¬¥±¥© [1 { 4]. �°¨ ½²®¬ ¨§«³· ²¥«¼»¥ ¯¥°¥-µ®¤» ¢®§¨ª ¾² ¢ °¥§³«¼² ²¥ § µ¢ ²  ¥° ¢®¢¥±»µ®±¨²¥«¥©   ¨®¨§®¢ »¥ ¯°¨¬¥±¨. � ² ª®© ±¨±-²¥¬¥ ¢®§¬®¦® ¤®±²¨¦¥¨¥ ��¶ « §¥°®© £¥¥° ¶¨¨[5]. ��¶ ¨§«³· ²¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ±²¨-¬³«¨°®¢ »¥, ¢®§¬®¦» ² ª¦¥ ¯°¨ ´®²®¨®¨§ ¶¨¨¯°¨¬¥±»µ ¶¥²°®¢ ¨´° ª° ±»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ [6].�¤¥±¼ ¬» ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ��¶ ¨§«³· ²¥«¼»¥ ¯¥-°¥µ®¤» ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¨ ¢ ±«³· ¥ ¬¥¦§®®£® ´®-²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢, «¥£¨°®¢ »µ ¬¥«-ª¨¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨. �¥µ ¨§¬ ² ª®© ��¶ ´®²®«¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ¢ ±«³· ¥ ª°¨±² «« , «¥£¨°®¢ ®£® ¤®®°-®© ¯°¨¬¥±¼¾, ±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �¥° ¢®¢¥±»¥½«¥ª²°®» ¨ ¤»°ª¨, ±®§¤ »¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¬¥¦§®-®©  ª ·ª¨, °¥ª®¬¡¨¨°³¾² «¨¡® ·¥°¥§ ±®¡±²¢¥-»¥ ª  «» °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ (½«¥ª²°®®-¤»°®· ¿ °¥-ª®¬¡¨ ¶¨¿, ½ª±¨²®»), «¨¡® ± ³· ±²¨¥¬ ¯°¨¬¥±¥©,¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¬¥«ª¨µ ¤®®°®¢. �°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¨ ±« ¡®© ª®¬¯¥± ¶¨¨ ¤®®°»¥ ¶¥²°» § ±¥«¥-» ½«¥ª²°® ¬¨ ¨  µ®¤¿²±¿ ¢ ¥©²° «¼®¬ ±®±²®-¿¨¨. �¢®¡®¤ ¿ ¤»°ª , ±®§¤  ¿ ±¢¥²®¬, °¥ª®¬-¡¨¨°³¥² ± ² ª¨¬ ±¢¿§ »¬ ½«¥ª²°®®¬. � »©²¨¯ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®¡° §³¥² ¨²¥±¨¢³¾ «¨¨¾,  -§»¢ ¥¬³¾ h�D0 (±¬. [7] ¨ ¤°³£¨¥ ±±»«ª¨ ² ¬) ¢1)e-mail: alex.andrianov@mail.io�e.ru

±¯¥ª²°¥ ª° ¥¢®© ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��) ª°¨±² «-«®¢ ²¨¯  n-GaAs. � °¥§³«¼² ²¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ h�D0®±² ¥²±¿ § °¿¦¥»© ¤®®°»© ¶¥²°, ª®²®°»© § -²¥¬ § µ¢ ²»¢ ¥² ±¢®¡®¤»© ¥° ¢®¢¥±»© ½«¥ª²°®¨§ §®» ¯°¨¢®¤¨¬®±²¨. � µ¢ ² ½«¥ª²°®    ¯°¨¬¥±-»© ¶¥²° ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ª ª ¡¥§»§«³· ²¥«¼»¬¨¯¥°¥µ®¤ ¬¨, ª®²®°»¥, ¡¥§³±«®¢®, ¯°¥®¡« ¤ ¾², ² ª ¨¨§«³· ²¥«¼»¬¨, ± ¨±¯³±ª ¨¥¬ ��¶ ´®²®®¢. � ±«³-· ¥ ª°¨±² «« , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¥©²° «¼»¥  ª¶¥¯²®°»,°¥ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¥° ¢®¢¥±»µ ½«¥ª²°®®¢ ± ¤»°ª ¬¨,±¢¿§ »¬¨    ª¶¥¯²®° µ (¥�A0-°¥ª®¬¡¨ ¶¨¿), ¡³-¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®¡° §®¢ ¨¾ § °¿¦¥»µ  ª¶¥¯²®-°®¢. � µ¢ ² ¥° ¢®¢¥±»µ ¤»°®ª ¨§ ¢ «¥²®© §®-»   ¨®¨§®¢ »¥  ª¶¥¯²®°», ±®§¤ »¥ ¢ ¯°®¶¥±-±¥ ¥�A0-°¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ¡³¤¥² ² ª¦¥ ±®¯°®¢®¦¤ ²¼-±¿ ��¶ ¨§«³·¥¨¥¬. �¯¨± »© ¢»¸¥ ¬¥µ ¨§¬ £¥-¥° ¶¨¨ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ ¬®¦¥²¡»²¼ ¢¥±¼¬  ½´´¥ª²¨¢»¬. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¨±±«¥¤®¢ -¨© ��¶ ¨§«³·¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ±¢¥²®¬ ¨§ ±®¡±²¢¥®© ¯®«®±»¯®£«®¹¥¨¿, ° ¥¥ ¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼. �  ±²®¿¹¥© ° -¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®  ¡«¾¤¥¨¨ ��¶ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ª°¨±² ««®¢ n-GaAs¨ p-Ge ¯°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢»¯®«¿«¨±¼  ±«®¿µ n-GaAs, ¯®«³·¥»µ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-¯³·ª®¢®© ½¯¨² ª±¨¨ (���)   ¯®¤«®¦ª µ ¯®«³¨§®-«¨°³¾¹¥£® GaAs. �®«¹¨» ½¯¨² ª±¨ «¼®£® ±«®¿¨ ¯®¤«®¦ª¨ ±®±² ¢«¿«¨ ¯®°¿¤ª  0.8¬ª¬ ¨ 300¬ª¬±®®²¢¥²±²¢¥®. �¯¨² ª±¨ «¼»© ±«®© ±¯¥¶¨ «¼® ¥«¥£¨°®¢ «±¿, ® ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ 300�(ND�NA) ±®±² ¢«¿«  � 4 � 1015 ±¬�3. �±±«¥¤®¢ «¨±¼² ª¦¥ ®¡° §¶» Ge(Ga) ± NA�ND � 3 � 1013 ±¬�3,¨¬¥¾¹¨¥ ´®°¬³ ¯« ±²¨®ª ²®«¹¨®© 500¬ª¬.�±±«¥¤³¥¬»¥ ®¡° §¶» ° §¬¥¹ «¨±¼ ¢ £¥«¨¥¢®¬®¯²¨·¥±ª®¬ ª°¨®±² ²¥ ¤«¿ ��¶ ¨§¬¥°¥¨© ± °¥-102 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



�°¨¬¥± ¿ ²¥° £¥°¶®¢ ¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ 103£³«¨°³¥¬®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¥¯°¥°»¢»©¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»© ± ¤«¨®© ¢®«» 645¬. � ª-±¨¬ «¼ ¿ ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ±®±² ¢«¿«  40¬�².� §¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥, ¬®¤³«¨°³¥¬®¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¯°¥°»¢ ²¥«¥¬   · ±²®²¥ 75�¶, ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿·¥°¥§ ±¥°¨¾ ¬ «»µ ¤¨ ´° £¬ ¨ ´¨«¼²°®¢, ¯°¥¤®²-¢° ¹ ¾¹¨µ ¯°®¨ª®¢¥¨¥ ¢ ¨§¬¥°¨²¥«¼³¾ · ±²¼³±² ®¢ª¨ ²¥¯«®¢®£® ´®  « §¥° , ´®ª³±¨°®¢ «®±¼  ¯®¢¥°µ®±²¼ ½¯¨² ª±¨ «¼®£® ±«®¿ ¢ ¯¿²® ¤¨ ¬¥²-°®¬ ¯®°¿¤ª  2¬¬. ��¶ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¨§¬¥°¿« ±¼¢ ®¡»·®© £¥®¬¥²°¨¨ \®¡° ²®£® ° ±±¥¿¨¿". �¯¥ª-²° «¼»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°    ®¡« ±²¼ 5�350 ±¬�1, ° ¡®-² ¾¹¥£® ¢ °¥¦¨¬¥ ¸ £®¢®£® ±ª ¨°®¢ ¨¿. �¨£ «��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¨§¬¥°¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®µ« ¦¤ ¥¬®£®¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬ Si ¡®«®¬¥²°  ¬¥²®¤®¬ ±¨µ°®®£®¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿   · ±²®²¥ 75�¶.�  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥ µ ° ª²¥°»© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥-¨¿,  ¡«¾¤ ¥¬»© ¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨
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�¨±.1. � ° ª²¥°»¥ ±¯¥ª²°» ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ¯°¨ T = 5� ½¯¨² ª±¨ «¼»µ ±«®¥¢ n-GaAs(ND�NA � 4 � 1015 cm�3) ¨ ª°¨±² ««®¢ p-Ge(Ga)(NA�ND � 3 � 1013 cm�3). �²¥±¨¢®±²¼ ´®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¿ � 1�²/±¬2. �³ª²¨° ¿ ±²°¥«ª  ³ª §»¢ ¥²½¥°£¨¾ 4.4 ¬½�, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ 2P ¨ 1S ¬¥«ª®£® ¤®®°  ¢ GaAs [2]. �¯«®¸- ¿ ±²°¥«ª  ³ª §»¢ ¥² ½¥°£¨¾ 8.25 ¬½�, ª®²®° ¿ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¢³²°¨¶¥²°®¢»¬ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ 2��8 ¨ 1�+8 ¬¥«ª®£®  ª¶¥¯²®°  (Ga) ¢Ge [4]. �¯¥ª²°» ª®°°¥ª²¨°®¢ » ± ³·¥²®¬ ±¯¥ª²° «¼-®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨§¬¥°¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬». �°¨¢»¥±¬¥¹¥» ¯® ¢¥°²¨ª «¨ ¤«¿ ¿±®±²¨½¯¨² ª±¨ «¼»µ ±«®¥¢ n-GaAs. � ±¯¥ª²°¥ ¢¨¤ «¨¨¿ ± ¯®«³¸¨°¨®© � 4¬½� ¨ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°¨

� 7:2¬½�. �°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ª «¨¡°®¢ ³¾¢®«¼²-¢ ²²³¾ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¤¥²¥ª²®°  ��¶ ¨§-«³·¥¨¿,   ² ª¦¥ ¯®²¥°¨ ±¢¿§ »¥ ±® ±¡®°®¬ ¨ ¤®-±² ¢ª®© ¨§«³·¥¨¿ ª ¤¥²¥ª²®°³, ®¶¥ª¨ ±¯¥ª²° «¼-® ¨²¥£°¨°®¢ ®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¨±²®·¨ª  ��¶¨§«³·¥¨¿ ¯® ¬®¹®±²¨ ¤ ¾² ¢¥«¨·¨³ � 4:3 � 10�6.� ³·¥²®¬ ¢¥«¨·¨ ½¥°£¨© ª¢ ²   ª ·ª¨ ¨ ��¶¨§«³·¥¨¿ ¬» ¯®«³· ¥¬ ¤«¿ ¢¥¸¥£® ª¢ ²®¢®£®¢»µ®¤  ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ n-GaAs ¢¥«¨·¨-³ � 10�3. �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ (±¬. °¨±.2), ¨ ¯°¨
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�¨±.2. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥£° «¼®© ��¶´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±«®¿ n-GaAs. �²¥±¨¢®±²¼ ´®-²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ � 1 �²/±¬2T � 50K ��¶ ±¨£ « ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯ ¤ ¥² ¤® ³«¿.�  °¨±.3 ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��¶
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Excitation intensity  ( / )I Imax�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ±«®¿ n-GaAs ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨T = 5�. � ª±¨¬ «¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¿�1�²/±¬2. �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥², ª°¨¢ ¿ { § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¢¨¤  IPL = const �pIexc¨§«³·¥¨¿ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿, ª®²®-° ¿, ª ª ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ®±¨² ¢ ¶¥«®¬ ±³¡«¨¥©»©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



104 �.�. �¤°¨ ®¢, �. �. � µ °¼¨, �.�.�¢ ®¢, �. �. �¨¯ µ ° ª²¥°. �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¨²¥±¨¢®±²¿µ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨-¬¨°³¥²±¿ ª®°¥¢»¬ § ª®®¬.� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ±¢®©±²¢  ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¢ n-GaAs ¯®§¢®«¿¾² ±¢¿§ ²¼ ¥¥ ± ¯°®¶¥±±®¬ ¨§«³· -²¥«¼®£® § µ¢ ²  ¥° ¢®¢¥±»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤   § °¿¦¥»¥ ¤®®°»¥ ¶¥²°». �±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ��¶¨§«³·¥¨¥ ¤ ¾² ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ½«¥ª²°®®¢ ¨§±®±²®¿¨© ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   ®±®¢®¥ ±®±²®-¿¨¥ ¤®®° . �¥°£¨¿ ² ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¥¢»¸ ¥²½¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ¬¥«ª®£® ¤®®°  ¢ GaAs EB = 5:8¬½�[8]   ¢¥«¨·¨³ � 1:4¬½�, ·²® ¬» ®¡º¿±¿¥¬ ° §®-£°¥¢®¬ ¥° ¢®¢¥±»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ®¶¥ª¨ ½´´¥ª²¨¢®© ²¥¬¯¥° ²³-°» ½«¥ª²°®®¢ Te ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±-¯¥°¨¬¥²  Te ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª 15{20�. �³²°¨¶¥²°®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ²¨¯  2P ! 1S ±½¥°£¨¥© � 4:4¬½� [2], ¡¥§³±«®¢®, ² ª¦¥ ¤ ¾² ¢ª« ¤¢ ¨§«³·¥¨¥, ® ¢±«¥¤±²¢¨¥ § ·¨²¥«¼®£® ¥®¤®°®¤-®£® ³¸¨°¥¨¿ ®¨ ¥ ° §°¥¸ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ³§ª®© «¨-¨¨,   ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ª ª ±« ¡®¥ ¨§ª®½¥°£¥-²¨·¥±ª®¥ ¯«¥·® ®±®¢®© «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿. �®¨-§®¢ »¥ ¤®®°», § µ¢ ² ½«¥ª²°®®¢   ª®²®°»¥ ¢³±«®¢¨¿µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¯°¨¢®¤¨² ª ��¶ ¨§«³-·¥¨¾, ¢ ¬ ²¥°¨ «¥ n-²¨¯ , ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ±®§¤ -¾²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥®©¤»°ª¨ ± ½«¥ª²°®®¬   ¥©²° «¼®¬ ¤®®°¥ (h�D0-¯¥°¥µ®¤»). �¥¬¯¥° ²³°®¥ ²³¸¥¨¥ ��¶ ´®²®«¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ (°¨±.2), ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±¢¿§ ® ± ¥±ª®«¼-ª¨¬¨ ´ ª²®° ¬¨, ®¤¨ ¨§ ª®²®°»µ { ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥-°®¿²®±²¨ § µ¢ ²  ½«¥ª²°®  ¤®®°»¬ ¶¥²°®¬ ±°®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ® ¤«¿ ¤¥² «¼®£® ®¡º¿±¥¨¿²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ²°¥¡³¾²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼-»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. �³¡«¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨¢®§¡³¦¤¥¨¿ (°¨±.3) ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼-§³ ¬¥µ ¨§¬  ¨§«³·¥¨¿, ±¢¿§ ®£® ± § µ¢ ²®¬ ±¢®-¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢   § °¿¦¥»¥ ¤®®°»¥ ¶¥²°».� «¨§ ³° ¢¥¨© ¡ « ±  (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [9]) ¤«¿½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ¢ ° §°¥¸¥»µ §® µ,   ² ª¦¥¤«¿ ¥©²° «¼»µ ¨ § °¿¦¥»µ ¶¥²°®¢ ¯°¨¢®¤¨²¯°¨ ±« ¡»µ  ª ·ª µ ª «¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ IPL, ±¢¿§ ®£® ± ³ª -§ »¬ ¢»¸¥ ¬¥µ ¨§¬®¬, ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥¨¿ Iexc ¨ ª ª®°¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ±«³-· ¥ ¢»±®ª®© ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨. �¬¥® ² ª®©µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ IPL ®² Iexc  ¡«¾¤ ¥²±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼® (±¬. °¨±.3). �±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ²»° ±·¥²  ¢°¥¬¥¨ ¨§«³· ²¥«¼®£® ¯¥°¥µ®¤  ±¢®¡®¤®-£® ½«¥ª²°®    1S ±®±²®¿¨¥  ²®¬  ¢®¤®°®¤  [10],¬®¤¨´¨¶¨°®¢ »¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ¤®®°®© ¯°¨¬¥±¨ ¢GaAs, ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤®®°®¢ � 4 �1015 ±¬�3 ¬®¦-

® ¯®«³·¨²¼ ®¶¥ª³ ¨§«³· ²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨�rd � 10�5 ±. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ·¥¨¿ ±¥·¥¨©§ µ¢ ²  ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢   § °¿¦¥»¥ ¤®®-°» ¢ GaAs ¯°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±®±² ¢«¿¾²� 5 �10�15 ±¬2 [11], ·²® ¯°¨ ³ª § ®© ¢»¸¥ ª®¶¥²-° ¶¨¨ ¶¥²°®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¥² § ·¥¨¾ ¡¥§»§«³· -²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ �nrd � 10�8 ±. �²®¸¥¨¥¢°¥¬¥ �nrd=�rd ¤ ¥² ®¶¥ª³ ¢¥«¨·¨» ¢³²°¥¥£®ª¢ ²®¢®£® ¢»µ®¤  ��¶ ¨§«³·¥¨¿, ª®²®° ¿ ±®±² ¢-«¿¥² � 10�3. � ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¬»  ¡«¾¤ ¥¬ ¡«¨§-ª³¾ ¢¥«¨·¨³. �¥®¡µ®¤¨¬® ¤®¡ ¢¨²¼, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ¸¥£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¢³²°¥¨¬ ¨¢¥¸¨¬ ª¢ ²®¢»¬ ¢»µ®¤®¬ ¨§«³·¥¨¿ ¥ ¤®«¦®¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¨§«³·¥¨¥ ± ¤«¨®©¢®«» � 200¬ª¬ £¥¥°¨°³¥²±¿ ¢ ²®ª®¬ ¤¨±ª¥ ²®«-¹¨®© � 1¬ª¬ ¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ � 2¬¬ ¨ § ·¨²¥«¼ ¿¤®«¿ ¥£® ¢»µ®¤¨² ¨§ ª°¨±² «« .��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¡®«¥¥ ±« ¡®© ¨²¥±¨¢-®±²¨  ¡«¾¤ « ±¼ ¨ ¢ ª°¨±² «« µ p-Ge(Ga). �¨¯¨·-»© ±¯¥ª²° ² ª®© �� ¯°¨¢¥¤¥   °¨±.1. � ° ª²¥°±¯¥ª²°  ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ®²¥±²¨¥¥ ² ª¦¥ ª ¨§«³· ²¥«¼»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¥° ¢®¢¥±»µ®±¨²¥«¥© § °¿¤  (¤»°®ª ¨§ ¢ «¥²®© §®»)   § -°¿¦¥»¥ ¯°¨¬¥±»¥ ¶¥²°» ( ª¶¥¯²®°»). �®¦®¢¨¤¥²¼, ·²® ¬ ª±¨¬³¬ ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨µ®¤¨²-±¿   ½¥°£¨¾ � 11:2¬½�, ·²® ¡«¨§ª® ª ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨¯°¨¬¥±¨ Ga ¢ £¥°¬ ¨¨ 11¬½�, ¨§¢¥±²®© ¨§ «¨²¥° -²³°» (±¬. [12]). �®±ª®«¼ª³ ¨±±«¥¤®¢ »¥ ª°¨±² «-«» £¥°¬ ¨¿ ¨¬¥¾² ¬ «³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾ ¯°¨¬¥±¨¨ ¥®¤®°®¤®¥ ³¸¨°¥¨¥ «¨¨© ¨§«³·¥¨¿ ¤«¿ ¨µ§ ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥, ¢ ±¯¥ª²°¥ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤  «¨-¨¿ ¢³²°¨¶¥²°®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ 2��8 ! 1�+8 (¬» ¨±-¯®«¼§³¥¬ ®¡¹¥¯°¨¿²³¾ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¾ ±®±²®¿¨© ª¶¥¯²®°  ¢ ª°¨±² «« µ ²¨¯  Ge (±¬. [13])) ± ¬ ª±¨-¬³¬®¬ ¯°¨ 8.25¬½�. �  ¿ «¨¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ° ¥¥ ¡«¾¤ « ±¼ ¢ ±¯¥ª²° µ ��¶ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨,¢»§¢ ®© ³¤ °®© ¨®¨§ ¶¨¥© ¯°¨¬¥±»µ ¶¥²°®¢¢ Ge(Ga) [4]. � ±¯¥ª²°¥ ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨Ge(Ga) (°¨±.1) ¢¨¤  ² ª¦¥ ¸¨°®ª ¿ «¨¨¿ ± ¬ ª-±¨¬³¬®¬ ¯°¨ � 12:8¬½�, ª®²®°³¾ ¬®¦® ®²¥±²¨ ª¨§«³· ²¥«¼»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ £®°¿·¨µ ¤»°®ª ¨§ ±®±²®¿-¨© ¢ ¢ «¥²®© §®¥   ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥  ª¶¥¯²®-°  1�+8 .� ª¨¬ ®¡° §®¬,   ¯°¨¬¥°¥ GaAs, ±®¤¥°¦ ¹¥£®¬¥«ª¨¥ ¤®®°»¥ ¶¥²°», ¨ Ge ± ¬¥«ª®©  ª¶¥¯²®°-®© ¯°¨¬¥±¼¾ ¯®ª § ®, ·²® ¬¥¦§®®¥ ±² ¶¨® °®¥´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¯°¨¢®¤¨² ª ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ª®-²®° ¿ ®¡³±«®¢«¥  ¨§«³· ²¥«¼»¬ § µ¢ ²®¬ ¥° ¢®-¢¥±»µ ±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥©   ¨®¨§®¢ »¥ ¯°¨-¬¥±»¥ ¶¥²°». �°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ´®²®- ª²¨¢»¥ ¨®¨§®¢ »¥ ¶¥²°» ±®§¤ ¾²±¿ ¢ ª°¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



�°¨¬¥± ¿ ²¥° £¥°¶®¢ ¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ 105² ««¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© °¥ª®¬¡¨ -¶¨¨ ± ³· ±²¨¥¬ ¯°¨¬¥±¨. �¥¸¨© ª¢ ²®¢»© ¢»-µ®¤ ®¡ °³¦¥®© ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤«¿ n-GaAs ¯°¨ T = 5� ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ � 0:1%, ·²®¤¥« ¥² ±µ¥¬³ ¬¥¦§®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª®¢ ¯®¤µ®¤¿¹¥© ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥¥¨© ¢��¶ ²¥µ®«®£¨¿µ. � § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²®  ¬¨ ¡«¾¤ « ±¼ ¨²¥±¨¢ ¿ ��¶ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¢«¥£¨°®¢ »µ ¬¥«ª¨¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µGaAs/AlGaAs, °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª®²®°®© ¡³-¤³² ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ®²¤¥«¼®© ¯³¡«¨ª ¶¨¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª² #08-02-00162), �°®£° ¬¬» ��� 2009 é27 \�±®¢» ´³-¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©  ®²¥µ®«®£¨© ¨  ®-¬ ²¥°¨ «®¢", �°®£° ¬¬» ��� ��� \�®¢°¥¬¥»¥¯°®¡«¥¬» ° ¤¨®´¨§¨ª¨",   ² ª¦¥ ¯°¨ · ±²¨·®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ �¨¨±²¥°±²¢   ³ª¨ ¨ ®¡° §®¢ ¨¿ (�°®-£° ¬¬  ° §¢¨²¨¿  ³·®£® ¯®²¥¶¨ «  ³¨¢¥°±¨²¥-²®¢ �®±±¨¨, £° ² #2.1.1/2503). �¢²®°» ¢»° ¦ ¾²¡« £®¤ °®±²¼ �.�.�±±¨¥¢¨· §  ®¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼-² ²®¢ ° ¡®²»,   ² ª¦¥ �.�. �¢ ®¢³ §  ¯°¥¤®±² ¢«¥-¨¥ ®¡° §¶®¢ GaAs, ¯®«³·¥»µ ¬¥²®¤®¬ ���.
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