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 2012 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�¢¥°µ¡»±²° ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿,¢®§¡³¦¤¥­­®© ¨­²¥­±¨¢­»¬ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬ « §¥°­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬A.A.�®­¨­, �. �.�³¤°¿¸®¢1), �. �.� ª °®¢, �.�.� «²³£ ­®¢, �.�. �¥«¥§­¥¢, �. �. �¨­¨¶»­, �.�.� °¨¯®¢�¨§¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2  ¢£³±²  2012 £.�«¥ª²°®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® �� ³«¼²° ª®°®²ª®£® « §¥°-­®£® ¨¬¯³«¼±  ¨±±«¥¤®¢ ­  ¬¥²®¤ ¬¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ¨ ½«¥ª²°®­­®©½¬¨±±¨¨. �¡­ °³¦¥­®, ·²® ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ¬ ²¥°¨ «  ¢ ³±«®¢¨¿µ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯«®²­®© ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®© ¯« §¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª®© §®­­®£® ±¯¥ª²°  ¬ ²¥°¨ « ,   ­¥ ¢­³²°¨§®­­»¬¨ ¯¥-°¥µ®¤ ¬¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ­®±¨²¥«¥©. �¥«¨­¥©­ ¿ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿ ¯« §¬», ³±¨«¥­­ ¿ ¯« §¬¥­­®©¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª®© §®­­®© ¹¥«¨ ¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹ ¿±¿ £¥­¥° ¶¨¥© £®°¿·¨µ ­®±¨²¥«¥©, ±²¨¬³«¨°³¥² ­¥-¯®±°¥¤±²¢¥­­³¾ ¨­²¥­±¨¢­³¾ ½¬¨±±¨¾ ² ª¨µ ­®±¨²¥«¥© ± ¯®¢¥°µ­®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­®£® ¬ ²¥°¨ « ,° ¡®²  ¢»µ®¤  ª®²®°®£® ¯®­¨¦¥­  ±¨«¼­®© ¯« §¬¥­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª®© ½­¥°£¨© ¢»±®ª®«¥¦ ¹¨µ §®­¯°®¢®¤¨¬®±²¨.1. �¥±¬®²°¿ ­  ¬­®£®·¨±«¥­­»¥ ¯°¥¤»¤³¹¨¥ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¡»±²°®© ½«¥ª²°®­­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ [1{17], ¤® ±¨µ ¯®° ­¥² ·¥²ª®£®¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ® ª«¾·¥¢»µ ¯°®¶¥±± µ ´®²®£¥­¥° ¶¨¨¯«®²­®© (�eh > 1021 ±¬�3) ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®© ¯« §-¬» (���) ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ (´¥¬²®±¥-ª³­¤­»µ ¨ ª®°®²ª¨µ ¯¨ª®±¥ª³­¤­»µ) « §¥°­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ (���) ¨ ¥¥ °¥« ª± ¶¨¨. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬,·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯«®²­®© ��� ­¥®¡µ®¤¨-¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¯°¥¤±ª § ­­»¥ ° ­¥¥ ½´´¥ª²» § ±¥«¥-­¨¿ §®­ [1, 2], ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶¢ ± ¬®© ��� ¯°¨ ¨µ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ [3], ½ª° ­¨-°®¢ ­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «  ¨®­­®£® ®±²®¢  [4, 5], ½ª° ­¨°®-¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ¬¥¦-¤®«¨­­»µ ¯¥°¥­®± µ [3, 6] ­ °¿¤³ ± ¨­²¥­±¨¢­»¬ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¥¬ ª®£¥°¥­²­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢ [7, 8],¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®£® ±¯¥ª²°  [4, 5, 7, 9] ¨ ±¢¿§ ­-­»¥ ± ­¥© ½´´¥ª²» ¨§¬¥­¥­¨¿ (ª ª ¯° ¢¨«®, ³¢¥«¨·¥-­¨¿) ±¥·¥­¨© «¨­¥©­®£® ¨ ­¥«¨­¥©­®£® ´®²®¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ [10, 11], ±ª®°®±²¥© ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© [11] ¨ ²³­-­¥«¼­®© ¨®­¨§ ¶¨¨,   ² ª¦¥ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ [11],½«¥ª²°®­­®© ½¬¨±±¨¨ ¨ § °¿¤ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ [12{14].�­®£¨¥ °¿¤ ¨§ ³ª § ­­»µ ¢»¸¥ ¯°¥¤±ª § ­­»µ ¯°®-¶¥±±®¢ ° ­¥¥ ­¥ ¢»¿¢«¿«¨±¼ ¯°¨  ­ «¨§¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ¤ ­­»µ (­ ¯°¨¬¥°, ½´´¥ª²» ½ª° ­¨°®¢ ­¨¿¨ ¯« §¬®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© ´®-²®¢®§¡³¦¤¥­¨¿) ¨«¨ ­¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±-ª¨ (½«¥ª²°®­­ ¿ ½¬¨±±¨¿). �®½²®¬³ ¨µ ®²­®±¨²¥«¼-­ ¿ °®«¼ ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ ¯«®²­®© ��� ­¥ ±®¢±¥¬ ¯®­¿²-­ . �¥¦¤³ ²¥¬ ¢ ±¨«³ ±«®¦­®£® µ ° ª²¥°  ¿¢«¥-­¨© ´®²®£¥­¥° ¶¨¨ ¨ °¥« ª± ¶¨¨ ¯«®²­®© ��� ¯°¥-­¥¡°¥¦¥­¨¥ ¢ª« ¤®¬ ®¤­®£® ¨«¨ ¤ ¦¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¨§1)e-mail: sikudr@lebedev.ru

³ª § ­­»µ ¢»¸¥ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°¨  ­ «¨§¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼­®¬³ ° §¡°®±³ ®¶¥-­¨¢ ¥¬®© ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ��� ¢ ®¡« ±²¨¯« §¬¥­­®£® °¥§®­ ­±  (�eh = (5 � 1021�8 � 1022) ±¬�3[1, 2, 7, 9, 11, 15{17]), ° ¢­® ª ª ¨ ±¢¿§ ­­»µ ± ­¥© ª®-½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢­³²°¨§®­­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¨ ¯«®²­®±²¨¯®£«®¹¥­­®© ½­¥°£¨¨. � °¥§³«¼² ²¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥-­¨¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ��� ª ª ± ¬»©¯¥°¢»© ½² ¯ ¬­®£¨µ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨ ¢ ¦­»µ ¯°®¶¥±-±®¢ ­ ­®/¬¨ª°®¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¨  ¡«¿¶¨¨ ¨µ ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ¤® ±¨µ ¯®° ®±² ¥²±¿ ­¥ ±®¢±¥¬ ¯®­¿²­»¬, ° ¢-­® ª ª ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ ½² ¯» ²° ­±¯®°²  ½­¥°£¨¨ ¨¥¥ ¯¥°¥­®±  ¨§ ½«¥ª²°®­­®© ¢ ´®­®­­³¾ ¯®¤±¨±²¥¬³.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ±¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­-­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¡»±²°®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ®²° ¦¥-­¨¿ ¯°®¡­®£® �� ��� ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ ¢²¥·¥­¨¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® �� ���, ¤¥² «¼­»©  ­ -«¨§ ª®²®°®© ¢¯¥°¢»¥ ¿¢­® ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ½´´¥ª²»§ ±¥«¥­¨¿ L- ¨ X-¤®«¨­ ¥£® §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨,  ² ª¦¥ ¡¥§¨­¥°¶¨®­­®© ½«¥ª²°®­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨§®­­®© ¹¥«¨. �² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¯«®²­®±²¨ ��� ± °®±²®¬¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ³±ª®°¥­¨¥¬ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¯«®²­®© ¯« §¬¥ ¡« £®¤ °¿ ¯¥°¥­®°-¬¨°®¢ª¥ §®­­®© ¹¥«¨. � ±®¢®ª³¯­®±²¨ ®­¨ ®²ª°»¢ -¾² ­®¢»© ª ­ « ¨­²¥­±¨¢­®© ­¥«¨­¥©­®© ½«¥ª²°®­-­®© ½¬¨±±¨¨, °¥£¨±²°¨°³¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾ ®°¨£¨­ «¼-­®© ­¨§ª®¢ ª³³¬­®© §®­¤®¢®© ±µ¥¬».2. � ­ ¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ®¤­®¨¬¯³«¼±­®¥ « -§¥°­®¥ ®¡«³·¥­¨¥ ±¢¥¦¨µ ³· ±²ª®¢ ¬¨¸¥­¨ ( ²®¬­®-£« ¤ª®© ¯« ±²¨­» ­¥«¥£¨°®¢ ­­®£® ª°¥¬­¨¿ Si(100)²®«¹¨­®© 0.45¬¬ ± ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®ª±¨¤­»¬ ±«®-¥¬ ²®«¹¨­®© ¢ 2{3­¬) ��� ²¨² ­-± ¯´¨°®¢®£® « -§¥°  (¤«¨­  ¢®«­» 800­¬, ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼± �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 413



414 A.A.�®­¨­, �. �.�³¤°¿¸®¢, �. �.� ª °®¢ ¨ ¤°.­  ¯®«³¢»±®²¥ �las � 90´±, ½­¥°£¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢TEM00-¬®¤¥ { ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬�¦, · ±²®²  ±«¥¤®-¢ ­¨¿ 10�¶) ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®¬¥-µ ­¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¬¨¸¥­¨ ¢ ¯°®-¬¥¦³²ª µ ¬¥¦¤³ « §¥°­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ­  ²°¥µª®-®°¤¨­ ²­®¬ ¬®²®°¨§®¢ ­­®¬ ¬¨ª°®±²®«¨ª¥ (°¨±. 1).�­¥°£¨¿ ��� ¯« ¢­® ¨§¬¥­¿« ±¼ ¢ ±²®°®­³ ³¬¥­¼¸¥-

�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨ ± ¬®¤³«¿-¬¨ ¤«¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥-¸¥­¨¥¬ (a) ¨ ½«¥ª²°®­­®-½¬¨±±¨®­­»µ ¨§¬¥°¥­¨© (b).�¡®§­ ·¥­¨¿: BS { ¤¥«¨²¥«¨ ¯³·ª , AC {  ¢²®ª®°°¥«¿-²®°, QWP+GP { ·¥²¢¥°²¼¢®«­®¢ ¿ ¯« ±²¨­  ¨ ¯°¨§¬ �« ­  ¤«¿ ®±« ¡«¥­¨¿ ���, EM { ¨§¬¥°¨²¥«¼ ½­¥°£¨¨,HG { £¥­¥° ²®° ®¯²¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª, ODL { ®¯²¨·¥±-ª ¿ «¨­¨¿ § ¤¥°¦ª¨, BD { ¯®£«®²¨²¥«¼, M { §¥°ª «®,L { «¨­§», PD { ´®²®¤¨®¤, CCD { ���-¬ ²°¨¶ , 3D-�S { ²°¥µ¬¥°­ ¿ ¬®²®°¨§®¢ ­­ ¿ ¯®¤¢¨¦ª , DO { ¶¨´-°®¢®© ®±¶¨««®£° ´, PC { ª®¬¯¼¾²¥° ¤«¿ ±¡®°  ¤ ­­»µ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬, �� { ¬¨ª°®®¡º¥ª²¨¢,GC { £ §®¢ ¿ ¿·¥©ª  ± ¯®¤¢¨¦ª®©, ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¨ ¬¨-¸¥­¼¾ ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®-½¬¨±±¨®­­»µ ¨§¬¥°¥­¨©, HVS {¨±²®·­¨ª ¢»±®ª®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿. �±² ¢ª  { ®±¶¨««®-£° ¬¬  ²®ª  ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯°¨ ±®¡¨° ¾¹¥¬ ­ ¯°¿¦¥-­¨¨ +150� ¨ ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ F � 0:6 �¦/±¬2­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ·¥²¢¥°²¼¢®«­®¢®© ¯« ±²¨­» ¨ ¯°¨§-¬» �« ­  ®² ³°®¢­¿ � 0:2¬�¦ ¢® ¨§¡¥¦ ­¨¥ ¤¥£° -¤ ¶¨¨ ¢®«­®¢®£® ´°®­²  ¨¬¯³«¼±  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ± ¬®-´®ª³±¨°®¢ª¨ ¢ ¢®§¤³µ¥ (ª°¨²¨·¥±ª ¿ ¬®¹­®±²¼ ± -¬®´®ª³±¨°®¢ª¨ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¤«¿ ¤ ­­®© ¤«¨­» ¢®«­»� 3 ��² [18], ².¥. � 0:3¬�¦ ¤«¿ ��� ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾90´±) ¨ ° ±±¥¿­¨¿/°¥´° ª¶¨¨ ­  ¢®§¤³¸­®© ¯« §¬¥.� ¯¥°¢®© ±µ¥¬¥ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ®²° ¦¥-­¨¿ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ [2, 11] ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¬®¹­»© �� (800 ­¬) ��� ­ ª ·ª¨ ¨ ¢¤¥±¿²¥°® ¡®«¥¥±« ¡»© ¯°®¡­»© § ¤¥°¦ ­­»© (�t = (0:1�3000) ¯±)�� ��� (2!, 400­¬), £¥­¥°¨°³¥¬»© ¢ ¢¨¤¥ ¢²®-°®© £ °¬®­¨ª¨ ¢ ²®­ª®¬ (1.5¬¬) ª°¨±² ««¥ ¡®° -

²  ¡ °¨¿ (BBO). �°¨ ½²®¬ �� ��� ­ ª ·ª¨ ± p-¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ´®ª³±¨°®¢ «¨±¼ ¯®¤ ³£«®¬ 45� ±²¥ª-«¿­­®© «¨­§®© (´®ª³±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ f = 50 ±¬) ­ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¬¨¸¥­¨ Si ¢ ½««¨¯²¨·¥±ª®¥ ¯¿²­® (° -¤¨³±» ?1=¥;µ � 0:10¬¬ ¨ ?1=¥;y � 0:05¬¬) ± ¶¥­²-°®¢ª®© ­  ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ ¬¨ª°®®¡º¥ª²¨¢  (·¨±«®-¢ ¿  ¯¥°²³°  NA=0.17) ª ­ «   ª²¨¢­®£® §®­¤¨°®-¢ ­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°®¡­»¬ ��� (°¨±. 1). �±µ®¤­®¥®²° ¦¥­¨¥ ¯°®¡­»µ ��� R2!;0 ¤«¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨-¸¥­¨ Si ¡»«® ®²ª «¨¡°®¢ ­® ± ¯®¬®¹¼¾  «¾¬¨­¨-¥¢®£® §¥°ª «  (®²° ¦¥­¨¥ ¤«¿ 400­¬ ¯°¨ ­®°¬ «¼-­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ � 0:92). �­® ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ¢¥«¨·¨-­¥ � 0:496 ¢ ±®£« ±¨¨ ± ° ±·¥²­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ � 0:492[19]. �»«¨ ¯®«³·¥­» ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¨ª°®±­¨¬ª¨ ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ ¤«¿ ° §«¨·­»µ § ¤¥°¦¥ª ��� ���t = (�0:2�0:2 ¯±) (¯¨ª¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ��� ­ ª ·-ª¨ ¨ ¯°®¡­®£® ��� ±®¢¯ ¤ ¾² ¢ ¬®¬¥­² �t = 0¯±),¨±¯®«¼§®¢ ­­»¥ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¯®¯¥°¥·­»µ ¯°®´¨-«¥© ¥£® ®²° ¦¥­¨¿ R2!(�t) ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥-­¨© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ F ��� ­ ª ·ª¨ ¢¯«®²¼ ¤®1.5�¦/±¬2.� ±µ¥¬¥ ±¡®°  ½¬¨²¨°®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ±² ¶¨®-­ °­»© ¬¥¤­»© ±®¡¨° ¾¹¨© ½«¥ª²°®¤ ± ®²¢¥°±²¨-¥¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ ®ª®«® 4¬¬ ± ¯®²¥­¶¨ «®¬ +0�300�° ±¯®« £ «±¿ ¢ ®²ª ·¨¢ ¥¬®© £ §®¢®© ¿·¥©ª¥ ­  ° ±-±²®¿­¨¨ 1¬¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨,° §¬¥¹¥­­®© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ § §¥¬«¥­­®£® ½«¥ª²°®-¤  (®¡  { ­  ²°¥µª®®°¤¨­ ²­®¬ ¬®²®°¨§®¢ ­­®¬ ¬¨ª-°®±²®«¨ª¥). �°¨ ½²®¬ ��� ­ ª ·ª¨ ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±-ª®¥ ®ª­® £ §®¢®© ¿·¥©ª¨ ´®ª³±¨°®¢ «¨±¼ ¢ ­®°¬ «¼-­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¬¨¸¥­¨ ·¥°¥§  ¯¥°²³-°³ ª®««¥ª²®°  ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¥¥ ®±¨. �°¨  ²¬®±´¥°-­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ½¬¨²¨°®¢ ­­»¥ ½«¥ª²°®­» ­  ­ ­®±¥-ª³­¤­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢°¥¬¥­¨ \¯°¨«¨¯ «¨" ª ¬®«¥ª³-« ¬ ª¨±«®°®¤  [20]. � ²¥¬ ®­¨ ¬¥¤«¥­­® ¤¢¨£ «¨±¼¢ ¯°¨«®¦¥­­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ­  ±³¡¬¨««¨±¥-ª³­¤­»µ ¢°¥¬¥­ µ ª ª ®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ ¨®­», ­ ¢®¤¿­  ª®««¥ª²®°¥ ²®ª (¯®²¥­¶¨ «) ¨§®¡° ¦¥­¨¿, °¥£¨±²-°¨°³¥¬»© ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥£ ®¬­®£® ¢µ®¤  ¶¨´°®¢®£®®±¶¨««®£° ´  (°¨±. 1, ¢±² ¢ª ). �¨§ª¨© ¢ ª³³¬ ¨ ½´-´¥ª² \¯°¨«¨¯ ­¨¿" ½«¥ª²°®­®¢ ¯®§¢®«¿«¨ ±®§¤ ¢ ²¼¤«¿ ±¡®°  ½«¥ª²°®­®¢ ½ª±²° £¨°³¾¹¨¥ ­ ¯°¿¦¥­­®±-²¨ ¯®«¿ � 1 ª�/±¬, ·²® ­  2{3 ¯®°¿¤ª  ¢»¸¥ µ -° ª²¥°­»µ §­ ·¥­¨© ¤«¿ ¢ ª³³¬­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢(� 1�10�/±¬ { ¢® ¨§¡¥¦ ­¨¥ ¢²®°¨·­®© ½«¥ª²°®­­®©½¬¨±±¨¨). �²® ¯®§¢®«¨«® ³±²° ­¨²¼ ½´´¥ª² ®¡º¥¬-­®£® § °¿¤  ¤ ¦¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¨­²¥­±¨¢­®© ½«¥ª²°®­-­®© ½¬¨±±¨¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¯«®²­®±²¿µ ½­¥°£¨¨ { ¤®3{4�¦/±¬2 (¢ ¢ ª³³¬­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ®­¨ ®¡»·­®±®±² ¢«¿¾² ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ¬�¦/±¬2 [21]).3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²° ¦¥­¨¿ ¯°®¡­®£® �� ���R2!(F ) ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢ ª®­¶¥ ��� ­ ª ·ª¨ (�t =�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¢¥°µ¡»±²° ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ : : : 415= 0:1 ¯±) ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¯« ¢­®¥ ±­¨¦¥­¨¥ ¯°¨ F >> 0:1�¦/±¬2 ­¨¦¥ ¨±µ®¤­®£® ³°®¢­¿ R2!;0 = 0:492± ¤®±²¨¦¥­¨¥¬ ¬¨­¨¬³¬  R2! � 0:483 ¢¡«¨§¨ F == (0:6�0:7) �¦/±¬2 (°¨±.2). � «¥¥, ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ F == (0:7�1:4) �¦/±¬2 ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¡»±²°»© °®±² ®²° -¦¥­¨¿ ¢»¸¥ ¨±µ®¤­®£® ³°®¢­¿ R2!;0. �ª § ­­»¥ ®±®-¡¥­­®±²¨ ¿¢«¿¾²±¿ µ ° ª²¥°­»¬¨ ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-ª®¢ ¨ ¯®«³¬¥² ««®¢. �­¨ ­¥®¤­®ª° ²­® ­ ¡«¾¤ «¨±¼¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [1, 2, 9, 11{12, 15{17]. � · ±²­®±²¨,¯°®¢ « ®²° ¦¥­¨¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ F ° ­¥¥ ±¢¿§»¢ «-±¿ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯« §¬¥­­®© · ±²®²» ´®²®£¥­¥°¨°³¥-¬®© ��� ·¥°¥§ · ±²®²³ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ (¯¥°¥µ®¤¤¨½«¥ª²°¨ª{¬¥² «« ­  ®¯²¨·¥±ª¨µ · ±²®² µ) ± ­ ° ±-² ­¨¥¬ ®²° ¦¥­¨¿ ±¨«¼­® ¨®­¨§®¢ ­­®£® ¬ ²¥°¨ « ¢±«¥¤±²¢¨¥ ³±¨«¥­¨¿ °®«¨ ¢­³²°¨§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢­®±¨²¥«¥© [1, 2, 15{17].�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ° ­¥¥ ¤«¿ ª°¥¬­¨¿ [22] ¨ ¤°³£¨µ¬ ²¥°¨ «®¢ [7, 11] ­ ¬¨ ª ·¥±²¢¥­­® ¤¥¬®­±²°¨°®¢ -« ±¼  «¼²¥°­ ²¨¢­ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±¨«¼­»µ ¨§¬¥­¥-­¨© ®²° ¦¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ��� ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ´®-²®¢®§¡³¦¤¥­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª , ±¢¿§ ­­ ¿ ± ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¬£­®¢¥­­®© ±¨«¼­®© ½«¥ª²°®­­®© ¯¥°¥­®°-¬¨°®¢ª®© ¸¨°¨­» §®­­®© ¹¥«¨ ¬ ²¥°¨ «  (�Eg;e == Eg;0 � E�g ) ¨ °¥§ª¨¬ ³±¨«¥­¨¥¬ °®«¨ ¬¥¦§®­­»µ¯¥°¥µ®¤®¢. �«¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­®© ®¶¥­ª¨ ¢ª« ¤  ¯¥-°¥­®°¬¨°®¢ª¨ ¨ ¬¥¦§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ("IB) ­ °¿¤³± ¢ª« ¤®¬ ¢­³²°¨§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ (�°³¤¥) ¢ ­ ±²®-¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»« ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¢¥¤¥­ ¤¥² «¼­»©  ­ -«¨§ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ª®¬¡¨­¨°®¢ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¤«¿ª®¬¯«¥ª±­®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ´®²®-¢®§¡³¦¤¥­­®£® ª°¥¬­¨¿ ­  ½´´¥ª²¨¢­®© ®¯²¨·¥±ª®©· ±²®²¥ ¯°®¡­®£® �� ��� 
� = 
+ �Eg;e=~ [7, 11]"�(
�; �eh) == "IB(
�)� 
2pl(�eh)
�2 + �e(�eh)�2 �1� i
��e(�eh)� : (1)�¤¥±¼ ¯« §¬¥­­ ¿ · ±²®²  ��� ¨¬¥¥² ¢¨¤ [11, 16]
2pl(�eh) = �ehe2"0"hfm�opt ; (2)£¤¥ e { § °¿¤ ½«¥ª²°®­ , "0 { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®-­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ª³³¬ . � ¢»° ¦¥­¨¨ (2) ®¯²¨·¥±ª ¿¬ ±±  ½«¥ª²°®­-¤»°®·­»µ ¯ ° m�opt = m�em�hm�e +m�h ±®-±² ¢«¿¥² � 0:14 ± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²¨¢­®© ½«¥ª²°®­­®©¬ ±±» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ m�e;L � 0:19 ¤«¿ ·¥²»°¥µ L-¤®«¨­ ¨ m�e;X � 0:26 ¤«¿ ¸¥±²¨ X-¤®«¨­ §®­» �15(±°¥¤­¿¿ ¬ ±±  m�e � 0:23 ¯°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬ § ¯®«­¥-­¨¨ k-¯°®±²° ­±²¢ ). �´´¥ª²¨¢­ ¿ ¦¥ ±°¥¤­¿¿ ¬ ±± «¥£ª¨µ ¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ¢ §®­¥ �25 ¢ �-²®·ª¥ ° ¢­¿-¥²±¿ m�h � 0:31 [23], ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¿±¼ ´³­ª-

¶¨¥© ´ ª²®°  § ¯®«­¥­¨¿ §®­ [24] ¨ ½«¥ª²°®­­®© ¯¥-°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®£® ±¯¥ª²°  [25], ².¥. �eh. �»±®-ª®· ±²®²­ ¿ \½«¥ª²°®­­ ¿" ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨-¶ ¥¬®±²¼ "hf � 12 [23] ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ª ª ´³­ª¶¨¿�eh, ±­¨¦ ¾¹ ¿±¿ ¤® 1 ¯°¨ ¯®«­®© ¬¥² ««¨§ ¶¨¨ ¬ -²¥°¨ «  [3] (§ ¯®«­¥­¨¥ §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �15 ¯°¨�eh � 5 � 1022 ±¬�3 [23], ª®£¤  ±°¥¤­¥¥ ¬¥¦½«¥ª²°®­-­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ 1=�1=3eh ±² ­®¢¨²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª  ²®¬-­®¬³ ¤¨ ¬¥²°³ � 3�A) ±®£« ±­® ¨­²¥°¯®«¿¶¨®­­®¬³±®®²­®¸¥­¨¾ "hf (�eh) � "hf (0) exp[�3�A � (�eh=5 �� 1022 ±¬�3�A3)1=3]. �®²¿ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ¯°¥¤¸¥±²-¢³¾¹¨µ ° ¡®² ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ­®±¨²¥«¥©±·¨² «®±¼ ¯®±²®¿­­»¬ (�e � (0:2�0:3) ´± > 1=
 ¤«¿�eh � 1022 ±¬�3 [2, 15, 16]), ¡®«¥¥ ²®·­»¬ ¤«¿ ­¥£®¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ �eh ¿¢«¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¤«¿²°¥µ¬¥°­®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ §  �e / 1=�1=3eh [26]. � ­ -±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ®­® ¡»«® ¢§¿²® ¢ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¢¨-¤¥: �e(�eh) � 1´±�(1022 ±¬�3=�eh)1=3. �²® ¤ ¥² �e �� (0:1�1) ´± ¤«¿ �eh � 1022 ±¬�3 ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¤ ­­»-¬¨ [2, 16]. �«¥ª²°®­­ ¿ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª  ¬¨­¨¬ «¼-­®© ¯°¿¬®© §®­­®© ¹¥«¨ ª°¥¬­¨¿ (� 3:4 ½�) ¢ ®¡« ±²¨�-²®·ª¨ ¨ L-¤®«¨­ ¯°¥¤¯®« £ « ±¼ ¤®±²¨£ ¾¹¥© 50%¯°¨ 5-¯°®¶¥­²­®© ¨®­¨§ ¶¨¨ (�eh � 1 � 1022 ±¬�3 ¤«¿¯®«­®© ¯«®²­®±²¨ ¢ «¥­²­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ·¥²»°¥µ¢ -«¥­²­®£® ¬ ²¥°¨ «  � 2 �1023 ±¬�3 [23]) ¯®  ­ «®£¨¨ ±GaAs [5] ¨ Te [9],   ² ª¦¥ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬¨° ±·¥² ¬¨ ½«¥ª²°®­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ ¤«¿ Si [4].�¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯®-¿¢«¥­¨¥ ¬¨­¨¬³¬  ®²° ¦¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ��� ¯°¨�t = 0:1 ¯± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ±¢¿§ ­® ± ¯« §¬¥­­®©¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª®© §®­­®© ¹¥«¨ �Eg � 0:6 ½�, µ®°®¸®±®®²¢¥²±²¢³¿ ¬¨­¨¬³¬³ ®²° ¦¥­¨¿ ­¥¢®§¡³¦¤¥­­®-£® ª°¥¬­¨¿ (°¨±. 2, ¢±² ¢ª ). �·¥² ¦¥ ²®«¼ª® ¢ª« -¤  �°³¤¥ ± ½ª° ­¨°®¢ ­¨¥¬ ¨«¨ ¡¥§ ­¥£® ¤ ¥² «¨¸¼­¥§­ ·¨²¥«¼­»¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ®²° ¦¥-­¨¿ (°¨±. 2). �®²¿ °®«¼ ¢­³²°¨§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢®¯²¨·¥±ª®¬ ®²ª«¨ª¥ ¬ ²¥°¨ «  ­¥¢¥«¨ª , ¯«®²­®±²¼��� �eh ¤®¢®«¼­® ²®·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ¯« §-¬¥­­³¾ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª³. �­  «¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥1020�1022 ±¬�3 (°¨±. 2, ¢¥°µ­¿¿ ®±¼). �²¨ §­ ·¥­¨¿¯«®²­®±²¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ­¨¦¥ ®¶¥­¥­­»µ ¢ ¯°¥¤¸¥±²-¢³¾¹¨µ ° ¡®² µ [2, 15{17], ·²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ± ³·¥-²®¬ ¡®«¥¥ ±¨«¼­®£® ½´´¥ª²  ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®©¹¥«¨ ¨ ±¢¿§ ­­®£® ± ­¨¬ ³±¨«¥­¨¿ °®«¨ ¬¥¦§®­­»µ¯¥°¥µ®¤®¢ (¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± °®«¼¾ ¢­³²°¨§®­­»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢) ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®²° ¦¥­¨¿ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­®-£® ¬ ²¥°¨ « . �®®²­®¸¥­¨¥ §­ ·¥­¨© �eh ¨ F ­ °¨±. 2 ®²° ¦ ¥² ¨µ ±³¡«¨­¥©­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¨¯ �eh / F 1=3 (°¨±. 3), ±¢¿§ ­­³¾ ¢ ®±­®¢­®¬ ± ²°¥µ-· ±²¨·­®© ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¥© [3, 11, 15], ²®£¤  ª ª¯®£«®¹¥­¨¥ ��-¨§«³·¥­¨¿ ��� ª°¥¬­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



416 A.A.�®­¨­, �. �.�³¤°¿¸®¢, �. �.� ª °®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 2. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ ª°¥¬­¨¿ R2!(F ) (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨) ¤«¿ § -¤¥°¦ª¨ ¯°®¡­®£® ¨¬¯³«¼±  �t = +0:1 ¯±, £¤¥ R2!;0 { ­ -· «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ « .�¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»¥ ¬®¤¥«¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ´®²®¢®§-¡³¦¤¥­­®£® ª°¥¬­¨¿ R2!(�eh) ± ³·¥²®¬ ¢ª« ¤  �°³¤¥(¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿), ¢ª« ¤  �°³¤¥ ± ½´´¥ª²®¬ ½ª° ­¨-°®¢ª¨ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿), ¢ª« ¤  �°³¤¥ ± ½´´¥ª² ¬¨½ª° ­¨°®¢ª¨ ¨ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®© ¹¥«¨ (±¯«®¸­ ¿«¨­¨¿). �±² ¢ª  { ±¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²° ¦¥-­¨¿ ª°¥¬­¨¿ (±²°¥«ª  ¨ ²¥¬­»¥ ª°³¦ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª³ §®­­®© ¹¥«¨ �Eg;e ®² ~
 � 3:15 ½� ¤®~
� � 3:77 ½�)¤¨ ¯ §®­¥ F = (0:1�1) �¦/±¬2 ¯° ª²¨·¥±ª¨ «¨­¥©-­»¬ [27] ¢ ±¨«³ ±¨«¼­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®© ¹¥-«¨ ¬ ²¥°¨ «  [22]. � ¬¥²¨¬, ·²® ° ­¥¥ ½´´¥ª² ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ��� ­ ª ·ª¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ «-±¿. � ¡«¾¤ «±¿ ¦¥ ®­ ²®«¼ª® ¢ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¯¨ª®±¥-ª³­¤­®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ��� [15].�« £®¤ °¿ ¯« §¬¥­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¥ §®­-­®© ¹¥«¨, ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¥© ª®­-±² ­²³ ±ª®°®±²¨ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ 
 (�eh) // 
 ;0[Eg;0=E�g (�eh)]4 [11], ±ª®°®±²¼ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¨ ¡»±²°® ° ±²¥² ¢ ®¡« ±²¨ �eh > 1021 ±¬�3± ¢»µ®¤®¬ £®°¿·¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ¯®°¿¤ª  R(�eh) �� 
 (�eh)�3eh�las. �°¨¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ¢»µ®¤ £®°¿·¨µ­®±¨²¥«¥©, ®¶¥­¨¢ ¥¬»© ¯³²¥¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ¤ ­-­»µ °¨±. 3 ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ �eh ¨ F , µ®°®¸®ª®°°¥«¨°³¥² ± ¢»µ®¤®¬ ½«¥ª²°®­­®© ½¬¨±±¨¨ U¥ ¢®¢±¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ F < (3�4) �¦/±¬2,£¤¥ ¥¹¥ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®¡®¿ ¢®§¤³µ  ¢ ¯°¨¯®-¢¥°µ­®±²­®¬ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®¬ « §¥°­®¬ ¯®«¥¯ ¤ ¾¹¥£® ¨ ®²° ¦¥­­®£® ���. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢®¡« ±²¨ F < 1�¦/±¬2, £¤¥ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª  §®­­®£®±¯¥ª²°  ¥¹¥ ­¥¢¥«¨ª  (±¬. °¨±. 2), ¢»µ®¤ £®°¿·¨µ ­®-

�¨±. 3. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²­®±²¨ ����eh(F ) (ª¢ ¤° ²») ± ¥¥ «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ¢¤¢®©­»µ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ ± ³£«®¢»¬ ­ -ª«®­®¬ K� = 0:30 � 0:01,   ² ª¦¥ ¬®¤¥«¼­ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¢»µ®¤  £®°¿·¨µ ­®±¨²¥«¥© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ R(F ) (ª°³¦ª¨) (¯® ¤ ­­»¬ °¨±. 2)±¨²¥«¥© R(�eh) / F 1 ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬µ®¤®¬ ª°¨¢®© U¥(F ) / F 1:16�0:04 (°¨±. 4),   ¢ ®¡« ±²¨

�¨±. 4. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¨£­ «  ½«¥ª-²°®­­®© ½¬¨±±¨¨ ª°¥¬­¨¿ Ue(F ) ¤«¿ ±®¡¨° ¾¹¥£® ­ -¯°¿¦¥­¨¿ +150 � (²°¥³£®«¼­¨ª¨) ± ¥¥ «¨­¥©­®©  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ¢ ¤¢®©­»µ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ -² µ (¸²°¨µ®¢»¥ ¯°¿¬»¥ ± ³£«®¢»¬¨ ­ ª«®­ ¬¨ KU1;2)¢ ±®¯®±² ¢«¥­¨¨ ± ¬®¤¥«¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ R(F ) ± ³·¥-²®¬ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®© ¹¥«¨ (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨¡¥§ ­¥¥ (¯³­ª²¨°­ ¿ ¯°¿¬ ¿)±³¹¥±²¢¥­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®£® ±¯¥ª²°  (¯°¨F > 1�¦/±¬2; ±¬. °¨±. 2) ®­ ­¥«¨­¥©­® ³±ª®°¿¥²±¿¢¯«®²¼ ¤® R(�eh) / F 4 ¯°¨ F � 4�¦/±¬2, ·²® ª®-«¨·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¥²±¿ (¢ ¬ ±¸² ¡¥ F ¨ R(�eh)) ±­¥«¨­¥©­»¬ °®±²®¬ U¥(F ) / F 4:1�0:4 (°¨±. 4). � ª¨¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¢¥°µ¡»±²° ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ : : : 417®¡° §®¬, ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® £®°¿·¨¥ ½«¥ª²°®-­» ± ½­¥°£¨¿¬¨ �E�g (�eh), ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨, ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ½¬¨²¨°³¾²±¿ ±¯®¢¥°µ­®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­®£® ª°¥¬­¨¿.�®§¬®¦­®±²¼ ½¬¨±±¨¨ £®°¿·¨µ ­®±¨²¥«¥© ¢®§­¨-ª ¥², ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ ­¥²®«¼ª® ­¨§¸¥© §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ­® ¨ ¡®«¥¥ ¢»±®-ª®«¥¦ ¹¨µ §®­, ¯°¨·¥¬ ¯®±«¥¤­¨µ ¤ ¦¥ ¢ ¡®«¥¥ §­ -·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨. �®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ®¶¥­ª¨ ¯®ª §»-¢ ¾², ·²® ° ¡®²  ¢»µ®¤  ½«¥ª²°®­®¢ ¨§ §®­» ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ (� 4 ½� [28]) ± ³·¥²®¬ ½«¥ª²°®­­®© ¯¥°¥­®°¬¨-°®¢ª¨ �Eg;¥ � 1 ½� ¯°¨ F � 1�¦/±¬2 (±¬. °¨±. 2) ±² -­®¢¨²±¿ ±®¯®±² ¢¨¬®© ± ¸¨°¨­®© ¯°¿¬®© §®­­®© ¹¥-«¨ E�g = Eg;0�Eg;¥ � 2:4 ½� [23] ¨ ¤®¯³±ª ¥² ­¥¯®±°¥¤-±²¢¥­­³¾ ½¬¨±±¨¾ £®°¿·¨µ ­®±¨²¥«¥© ± ¯®¢¥°µ­®±²¨¬ ²¥°¨ « . � °¥§³«¼² ²¥ ­ °¿¤³ ± ¨§¢¥±²­»¬ ¬¥-µ ­¨§¬®¬ ª®¬¡¨­¨°®¢ ­­®© ´®²®²¥°¬®½«¥ª²°®­­®©½¬¨±±¨¨ � ³«¥° {¤¥�°¨¤¦  [14, 21] ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼¬¥±²® ­®¢»©, ° ­¥¥ ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¢¸¨©±¿ ¬¥µ -­¨§¬ ½¬¨±±¨¨ ­ ¤²¥¯«®¢»µ ½«¥ª²°®­®¢, ª¨­¥²¨·¥±-ª ¿ ½­¥°£¨¿ ª®²®°»µ ¡« £®¤ °¿ ®¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨¯«®²­®© ��� ¤®±² ²®·­  ¤«¿ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨- «¼­®£® ¡ °¼¥°  ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « , ±¨«¼-­® ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­®£® ���. �»µ®¤ £®°¿·¨µ ­®±¨-²¥«¥© R(�eh), ¤®±²¨£ ¾¹¨© ¯°¨ F � 1�¦/±¬2 ¨�eh � 5 � 1021 ±¬�3 ¢¥«¨·¨­» � 2 � 1022 ±¬�3, ±³¹¥±²-¢¥­­® (¡®«¥¥ ·¥¬ ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª ) ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¯°¥¤-±ª § ­­»¥ ²¥®°¨¥© §­ ·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¯®«®¦¨²¥«¼-­»µ ¨®­®¢ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ ¯®±«¥ ½¬¨±±¨¨½«¥ª²°®­®¢ (� 1 �1020 ±¬�3 [14]). �­ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ¡®«¥¥ ±¨«¼­®¬³ § °¿¦¥­¨¾ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬ ²¥°¨ « [13], ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¬³±¿ ½¬¨±±¨¥© ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ¨®­®¢ ¨ ®²«¥²®¬ ¤¢®©­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±«®¿ ± ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³±ª®°¥­¨¥¬ ¨®­®¢ ¢ ¥£® ± ¬®±®£« ±®-¢ ­­®¬ ¯®«¥ [29].�°¨¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ¬¥¦§®­­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ª°¥¬-­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ 3.4 ½� (¯¨ª E1 ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 2) ±¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¢ L-¤®«¨­» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ª°¨¢®© R2!(F ) ­  °¨±. 2, ²®£¤ ª ª ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­® ­  ¬®¤¥«¼­®© ª°¨¢®©, ³·¨²»¢ -¾¹¥© ¯« §¬¥­­³¾ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª³. �  ­ ¸ ¢§£«¿¤,½²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ §­ ·¥­¨© �eh �1021 ±¬�3, £¤¥ ¢ ±¨«³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯¥°¥­®°¬¨-°®¢ª¨ §®­­®© ¹¥«¨ ¤®«¦­® ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ½²® ¯®£«®¹¥-­¨¥, ¯«®²­®±²¼ ³¦¥ ¢®§¡³¦¤¥­­®© ��� ¢ L-¤®«¨­ µ±«¨¸ª®¬ ¢¥«¨ª  ¤ ¦¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨µ ¯®«­®© ¥¬-ª®±²¼¾ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© (< 4�1021 ±¬�3 ­  ¢±¥ ·¥-²»°¥ ½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ L-¤®«¨­» [23]). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª­ ±»¹¥­¨¾ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ §®­» �°¨«-«¾½­  ³¦¥ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ���-­ ª ·ª¨. �¥¦¤®«¨­­»©¦¥ L�X-¯¥°¥­®± ¨¬¥¥² ­¨§ª³¾ ±ª®°®±²¼ (µ ° ª²¥°-

­®¥ ¢°¥¬¿ � 180´± [6]) ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ­¥¡®«¼¸¨-¬¨ ª®­±² ­² ¬¨ ¬¥¦¤®«¨­­®£® ½«¥ª²°®­-´®­®­­®£®¯¥°¥­®±  [23]. � °¥§³«¼² ²¥ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥¨§«³·¥­¨¥ �� ��� ¬®¦¥² ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬¥-µ ­¨§¬  ¤¢³µ´®²®­­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¨«¼­®¥, ­®  ­-¨§®²°®¯­®¥ ¬¥¦§®­­®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ L-¤®«¨­ ± ­ ±»-¹¥­¨¥¬ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¥¹¥ ¤® ª°¨²¨·¥±ª®© ½«¥ª²°®­­®©¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ §®­­®© ¹¥«¨, ¢ª«¾· ¾¹¥© «¨­¥©­®¥¯®£«®¹¥­¨¥ ¯°®¡­®£® �� ��� ¢ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ §®­»�°¨««¾½­ .4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­  ¨ ¢¯¥°¢»¥ ¤¥² «¼­® ¯°® ­ «¨-§¨°®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ®²° ¦¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ª°¥¬-­¨¿ ¯°®¡­®£® ��-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ¨­²¥­±¨¢-­®£® �� ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® « §¥°­®£®¨¬¯³«¼± . �¡­ °³¦¥­®, ·²® ´®²®£¥­¥° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®© ¯« §¬» ®¯°¥¤¥«¿¥² ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª ¬ -²¥°¨ «  ­¥ ·¥°¥§ ¢­³²°¨§®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ±¢®¡®¤-­»µ ­®±¨²¥«¥©,   ·¥°¥§ ­ ¢¥¤¥­­³¾ ¨¬¨ ¡¥§»­¥°¶¨-®­­³¾ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª³ ¥£® §®­­®£® ±¯¥ª²° . �¦¥-°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ­®±¨²¥«¥©, ³±¨«¥­-­ ¿ ½«¥ª²°®­­®© ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª®© §®­­®£® ±¯¥ª²° ¬ ²¥°¨ «  (¢ª«¾· ¿ ° ¡®²³ ¢»µ®¤ ) , £¥­¥°¨°³¥² £®-°¿·¨¥ ­®±¨²¥«¨ ± ½­¥°£¨¥©, ±®¯®±² ¢¨¬®© ± ° ¡®²®©¢»µ®¤ , ¨ ¯®²®¬³ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ½¬¨²¨°³¥¬»¥ ±¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢ ° ¬ª µ ½²®£® ­®¢®£® ¬¥µ ­¨§¬ ½¬¨±±¨¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®© ¤¨­ -¬¨ª®©,   ­¥ § ª®­®¬¥°­®±²¿¬¨ � ³«¥° {¤¥�°¨¤¦ .� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  �®±±¨©±ª¨¬ �®­¤®¬ ´³­¤ -¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (¯°®¥ª² #10-08-00941- ).1. K. Seibert, G. C. Cho, W. Kutt et al., Phys. Rev. B 42,2842 (1990).2. K. Sokolowski-Tinten and D. von der Linde, Phys. Rev.B 61, 2643 (2000); T.Y. Choi and C. P. Grigoropoulos,J. Appl. Phys. 92, 4918 (2002).3. E. J. Yo�a, Phys. Rev. B 21, 2415 (1980).4. A. Oschlies, R.W. Godby, and R. J. Needs, Phys. Rev.B 45, 13741 (1992).5. C.D. Spataru, L.X. Benedict, and S.G. Louie, Phys.Rev. B 69, 205204 (2004).6. T. Ichibayashi, S. Tanaka, J. Kanasaki, and K.Tanimura, Phys. Rev. B 84, 235210 (2011).7. S. I. Kudryashov, M. Kandyla, C.A.D. Roeser, and E.Mazur, Phys. Rev. B 75, 085207 (2007).8. M. Hase, M. Katsuragawa, A.M. Constantinescu, andH. Petek, Nat. Photon. 6, 243 (2012).9. E.N. Glezer, Y. Siegal, L. Huang, and E. Mazur, Phys.Rev. B 51, 6959 (1995).10. S. I. Kudryashov, Proc. SPIE 5448, 1171 (2004).11. T. Apostolova, A.A. Ionin, S. I. Kudryashovet al., Opt. Eng. 51(12), 121808 (2012), DOI:10.1117/1.OE.51.12.121808.8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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