
40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 1(���),   â ª¦¥ ä §ë Fe2Ti. �®«¨ç¥áâ¢¥®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ä § FeTi ¨ Fe2Ti ¢ á¬¥á¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ¢à¥¬¥¨à §¬®«  §  áç¥â ¨§¬¥¥¨© ¢ ª®æ¥âà æ¨ïå â¢¥à¤ëåà áâ¢®à®¢ ¨ ã¬¥ìè¥¨ï ¨å ª®«¨ç¥áâ¢ . �¨¥â¨ª  íâ¨å¯à®æ¥áá®¢, à ááç¨â  ï ¯® ¤ ë¬ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª¨åá¯¥ªâà®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥    à¨á. 3.���������	
����t, ç�¨á. 3. �¨¥â¨ª  ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å¢ íª¢¨ â®¬®© ¯®à®èª®¢®© á¬¥á¨ Fe{Ti ¢ ¯à®æ¥áá¥¬¥å ¨ç¥áª®£® á¯« ¢«¥¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢à¥¬¥¨à §¬®« 

� à¥§ã«ìâ â¥ 36 ç à §¬®«  ¯®«ãç ¥âáï ¥®¤®ä § ïá¬¥áì, ª®â®à ï ¢ ®á®¢®¬ á®¤¥à¦¨â ä §ë FeTi ¨ Fe2Ti¢ ¯à®¯®àæ¨¨ 5:4. � á¬¥á¨ â ª¦¥ á®¤¥à¦¨âáï ¤® 11%¥ã¯®àï¤®ç¥ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢, ¡«¨§ª¨å ¯® áâ¥-å¨®¬¥âà¨¨ ª ä §¥ FeTi.�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ ¯à®ä¥áá®à  �.�.� æ¥«ìá®  § ¯®«¥§ë¥ ®¡áã¦¤¥¨ï ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢.�¨â¥à âãà 1. �¢¢ ªã¬®¢ �.�. �¥å ¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë  ªâ¨¢ æ¨¨ å¨¬¨-ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢. �®¢®á¨¡¨àáª, 1984.2. �®«¤ëà¥¢ �.�. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¬¥â®¤ë ¢ ¬¥å ®å¨-¬¨¨ ¥®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢. �®¢®á¨¡¨àáª, 1983.3. Umemoto M., Masuyama K., Raviprasad K. // Mat. Sci. Forum.1997. 235{238. P. 47.4. Schlump W., Grewe H. // Tech. Mitt. Krupp. 1989. No.2. P. 69.5. Seidel M., Eckert J., Schultz L. // Mat. Sci. Forum. 1997.235{238. P. 29.6. Chien C.L., Liou S.H. // Phys. Rev. B31, No. 12. P. 8238.7. Chien C.L., Liou S.H. // Appl. Phys. 1984. 55(6). P. 1820.8. �¨â¢¨®¢ �.�., � à ª¨è¥¢ �.�., �¢ç¨¨ª®¢ �.�. �¤¥à ï-à¥§® á ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï á¯« ¢®¢. �., 1982.9. Zaluski L., Tessier P., Ryan D.H. et al. // J. Mater. Res. 1993.8, No. 12. P. 3059.10. �à®¤®¢®© �.�., �à â ¨ç �.�., � èª à®¢ �.�. ¨ ¤à. //���. 1995. 37, ü 11. �. 3446. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î02.07.97��� 621.315.592����������� �������� �������������� ���� � ��-����������� �������������� ���������� ������������������ � p-GaAs/AlGaAs�. �. �®£¤ ®¢, �. �. �®«®ª®«®¢, �. �. �à ¢ç¥ª®, �. �.�¨¨ , �.�. � ¢¨, �. �. � á¥�)(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨)�à¨ â¥¬¯¥à âãà å 4,2 ¨ 77 � ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¨äà ªà á®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ á¨«ì®£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï   áâ¨¬ã«¨à®¢ ë¥ ®¤®®áë¬ á¦ â¨¥¬ ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨ á®¯à®-â¨¢«¥¨ï ¤¢ã¬¥àëå ¤ëà®ª   £¥â¥à®£à ¨æ¥ p-GaAs/Al0,5Ga0,5As. �¡ àã¦¥®, çâ® à §®£à¥¢®á¨â¥«¥© § àï¤  ¯®¤á¢¥âª®©,   ¯à¨ 77 � ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬, ¢ë§ë¢ ¥â à¥§ª®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¢à¥¬¥à¥« ªá æ¨¨. �à¨ 4,2 � í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ëè¥ 200 �/á¬ á ¬® ¢ë§ë¢ ¥â ¯¥à¥ª«îç¥¨¥ ®¡à §æ®¢ ¢¬¥â áâ ¡¨«ì®¥ ¢ëá®ª®®¬®¥ á®áâ®ï¨¥.�®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ¨¤ã-æ¨à®¢ ë¥ ®¤®®áë¬ á¦ â¨¥¬,  ¡«î¤ «¨áì ¥¤ ¢-® [1]   £¥â¥à®áâàãªâãà å p-GaAs/Al0;5Ga0;5As ¯à¨ â¥¬-¯¥à âãà å ¨¦¥ 160 �. � ª, ¯à¨ 77 � ¯®á«¥ ¯à¨«®¦¥¨ï¨«¨ áïâ¨ï  £àã§®ª áâ æ¨® àë¥ § ç¥¨ï á®¯à®â¨¢-«¥¨ï ¤®áâ¨£ «¨áì §  ¢à¥¬ï �t = 103 � 104 á,   ¯à¨4,2 � �t � 104 á. �à¨ íâ®¬ áâ æ¨® à®¥ á®áâ®ï¨¥¬®¦® ¡ë«® ¯®«ãç¨âì ¯ãâ¥¬  £à¥¢  ®¡à §æ  ¤® 200 � ¨¯®á«¥¤ãîé¥£® ®å« ¦¤¥¨ï ¤® â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¢¥¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â . � ¥¥ ¯®å®¦¨¥ ï¢«¥¨ï ¯à¨ ®¤®®áëå¤¥ä®à¬ æ¨ïå  ¡«î¤ «¨áì â®«ìª®   ®¡ê¥¬ëå ®¡à §-æ å ( ¯à¨¬¥à, ¢ GaSb [2]).�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨ 4,2 ¨ 77 � ¨áá«¥¤®¢ -® ¢«¨ï¨¥ á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ¨äà -ªà á®£® (��) ¨§«ãç¥¨ï   ¨¤ãæ¨à®¢ ë¥ ®¤®®á-ë¬ á¦ â¨¥¬ ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨ á®¯à®â¨¢-«¥¨ï ¤¢ã¬¥à®£® ¤ëà®ç®£® £ §    £¥â¥à®£à ¨æ¥GaAs/Al0;5Ga0;5As, «¥£¨à®¢ ®£® Be.�) � ¡®à â®à¨ï �àáâ¥¤  �áâ¨âãâ  �¨«ìá  �®à  �®¯¥£ £¥áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â , � ¨ï.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 1 41�à¨¥â¨à®¢ ë¥ ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï [110] ®¡à §æëá å à ªâ¥àë¬¨ à §¬¥à ¬¨ 3 � 0; 8 � 0; 625 ¬¬ ¡ë«¨¯®«ãç¥ë áª «ë¢ ¨¥¬ ¯® ¯«®áª®áâï¬ (110) ¨§ £¥â¥-à®áâàãªâãàë, ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¥©áï ¢ à ¡®â¥ [1]. �áå®¤- ï £¥â¥à®áâàãªâãà  ¡ë«  ¢ëà é¥  ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥-ªã«ïà®-«ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨ ¢ ¨áâ¨âãâ¥ �¨«ìá  �®à �®¯¥£ £¥áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â  ¨ á®áâ®ï«  ¨§ ®à¨¥â¨-à®¢ ®© ¢¤®«ì [001] ¯®¤«®¦ª¨ ¨§ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®GaAs, ¡ãä¥à®£® á«®ï â®«é¨®© 1 ¬ª¬ ¨§ ¥«¥£¨à®-¢ ®£® GaAs, á¯¥©á¥à  â®«é¨®© 7 ¬ ¨§ ¥«¥£¨à®-¢ ®£® Al0;5Ga0;5As,  ªâ¨¢®£® á«®ï â®«é¨®© 50 ¬¨§ Al0;5Ga0;5As, «¥£¨à®¢ ®£® Be (ª®æ¥âà æ¨ï ¤®1 � 1018 c¬�3) ¨ á«®ï â®«é¨®© 5 ¬ ¨§ GaAs, «¥£¨à®-¢ ®£® Be (ª®æ¥âà æ¨ï ¤® 2 � 1018 c¬�3). �®â ªâë¨§£®â®¢«ï«¨áì  ¯ë«¥¨¥¬ á«®¥¢ Zn ¨ Au á ¯®á«¥¤ã-îé¨¬ ®â¦¨£®¬ ¢ ¤¢ãå ª®ä¨£ãà æ¨ïå. � ®¤®© à®«ìâ®ª®¢ëå ¨ ¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢ ¢ë¯®«ï«¨ ç¥âë-à¥ ¯®¯¥à¥çë¥ ¯®«®áª¨,  ¯ë«¥ë¥ ¯àï¬®   ®¡à §¥æ.� ¤àã£®¬ á«ãç ¥ ¨§£®â®¢«ï« áì áâ ¤ àâ ï å®««®¢áª ïª®ä¨£ãà æ¨ï. � ç¥áâ¢® ª®â ªâ®¢ ª®âà®«¨à®¢ «®áì¯® «¨¥©®áâ¨ ¢®«ìâ- ¬¯¥àëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ª®â®à ïá®åà ï« áì ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤® 50 ¬ª�, â®£¤  ª ªà ¡®ç¨© â®ª á®áâ ¢«ï« ¢á¥£® 1� 2 ¬ª�.�á¥ ®¯¨á ë¥ ¨¦¥ íää¥ªâë  ¡«î¤ îâáï   ®¡-à §æ å á ®¡®¨¬¨ â¨¯ ¬¨ ª®â ªâ®¢ ¯à¨ ��-¯®¤á¢¥âª¥ª ª ®â ¤¨®¤    ®á®¢¥ GaAs á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¨§«ãç¥¨ï  0,92 ¬ª¬, â ª ¨ ®â ¬¨ªà®« ¬¯ë, ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¥©áï¢ ª ç¥áâ¢¥ â¥¯«®¢®£® ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï. �¡à §æë¨ ¨áâ®ç¨ª¨ á¢¥â  ¢ á¯¥æ¨ «ì®¬ ¬¥¤®¬ íªà ¥ ¯®-¬¥é «¨áì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¦¨¤ª¨© £¥«¨© ¨«¨  §®â¤«ï ¨áª«îç¥¨ï ¯àï¬®£® â¥à¬¨ç¥áª®£®  £à¥¢ . �«ï¨§¬¥à¥¨© ¢ á¨«ìëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå ¨á¯®«ì§®-¢ « áì ¨áª«îç îé ï ¯¥à¥£à¥¢ ¨¬¯ã«ìá ï ¬¥â®¤¨ª .�àï¬®ã£®«ìë¥ ¨¬¯ã«ìáë  ¯àï¦¥¨ï ¤«¨â¥«ì®áâìî30 � 400 á ¨ ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï 1 � 100 �æ ¢ëà ¡ -âë¢ «¨áì £¥¥à â®à®¬   àâãâ®¬ à¥«¥. �«ï ®¤®®á®£®á¦ â¨ï ®¡à §æ®¢ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ [110] ¨á¯®«ì§®¢ « áì¬¥â®¤¨ª , ®¯¨á  ï ¢ à ¡®â¥ [3].�à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å   ¨áá«¥¤®¢ ëå ®¡à §-æ å, ª ª ¨ ¢ à ¡®â¥ [1],  ¡«î¤ îâáï ¨¤ãæ¨à®¢ -ë¥ ®¤®®áë¬ á¦ â¨¥¬ ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¤¢ã¬¥à®£® ¤ëà®ç®£® £ §    £¥â¥à®-£à ¨æ¥ p-GaAs/Al0;5Ga0;5As (á¬. ¢à¥¬¥ë¥ ¨â¥à¢ «ë1{5   à¨á. 1 ¨ 2). �¨ ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ ¬¥¤«¥®¬ ã¢¥-«¨ç¥¨¨ (¯®á«¥ ¯à¨«®¦¥¨ï  £àã§ª¨) ¨«¨ ã¬¥ìè¥¨¨(¯®á«¥ áïâ¨ï  £àã§ª¨) á®¯à®â¨¢«¥¨ï á ¯®á«¥¤ãîé¨¬¢ëå®¤®¬   áâ æ¨® à®¥ § ç¥¨¥. � à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ïíâ¨å à¥« ªá æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¥¢ëè ¥â 104 á ¯à¨4,2 � ¨ ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë [1].�â® ¯à®ï¢«ï¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ¨áç¥§®¢¥¨¨ § ¬¥â®©à §¨æë ¬¥¦¤ã áâ æ¨® àë¬ § ç¥¨¥¬ á®¯à®â¨¢«¥-¨ï ¨ ¥£® ¢¥«¨ç¨®© ¢ ¨¤ãæ¨à®¢ ®¬  £àã§ª®©¬¥â áâ ¡¨«ì®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯à¨  £à¥¢¥ ¤® 150 � 160 �(à¨á. 3). �à¨ íâ®¬ áâ æ¨® àë¥ § ç¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥-¨ï ¬®¦® ¯®«ãç âì  £à¥¢®¬ ®¡à §æ  ¤® 200 � á ¯®-á«¥¤ãîé¨¬ ¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¤® â¥¬¯¥à âãàë¯à®¢¥¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  [1].� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1, ��-¯®¤á¢¥âª  ¢ â¥ç¥¨¥ 10�30 á¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì áâ æ¨® àë¥ § ç¥¨ï á®¯à®â¨¢-

«¥¨ï ¤ ¦¥ ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å ª ª ¯®á«¥ ¯à¨-«®¦¥¨ï  £àã§ª¨ (¨â¥à¢ « 9{10), â ª ¨ ¯®á«¥ ¥¥ áïâ¨ï(¨â¥à¢ «ë 5{6 ¨ 13{14),   ¥á«¨ æ¨ª« á¦ â¨ï ¯à®¢®¤¨âáï¢ ãá«®¢¨ïå ¥¯à¥àë¢®© ¯®¤á¢¥âª¨, â® ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥à¥« ªá æ¨¨ ¥ ®â¬¥ç îâáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®á¢¥é¥¨¥���������	
��¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ 1=R ®¡à §æ  ®â¢à¥¬¥¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 4,2 �. � ¨â¥à¢ «ë ¢à¥¬¥¨1{2, 7{8 á®§¤ ¥âáï,   ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¨ 3{4, 11{12 á¨-¬ ¥âáï ®¤®®á®¥  ¯àï¦¥¨¥ á¦ â¨ï = 1,04 ª¡ à.� ¨â¥à¢ « å 5{6, 9{10, 13{14, 15{16 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï��-¯®¤á¢¥âª ���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ 1=R ®¡à §æ  ®â¢à¥¬¥¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 �. �® ¢à¥¬¥®© ¨â¥à¢ «1{2 á®§¤ ¥âáï,   ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ 3{4 á¨¬ ¥âáï ®¤®-®á®¥  ¯àï¦¥¨¥ á¦ â¨ï = 1,47 ª¡ à. � ¬®¬¥â 5  ®¡à §¥æ ¯®¤ ¥âáï ¥áª®«ìª® ¨¬¯ã«ìá®¢ á¨«ì®£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï = 3000 �/á¬áãé¥áâ¢¥® ãáª®àï¥â à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë ¨ ¬®-¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ® ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï áâ æ¨® à®£®§ ç¥¨ï á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢¬¥áâ® â¥à¬¨ç¥áª®£®  £à¥¢ ¤® 200 �, ª ª íâ® ¯à¥¤« £ «®áì à ¥¥ [1]. �«¥¤ã¥ââ ª¦¥ ®â¬¥â¨âì á«®¦ãî ª¨¥â¨ªã ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨®¡à §æ®¢ ( «¨ç¨¥ ¯®«®¦¨â¥«ì®£® ¨ ®âà¨æ â¥«ì®£®¢ª« ¤®¢) ¢ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå á¦ â¨¥¬ ¬¥â áâ ¡¨«ìëåá®áâ®ï¨ïå (¨â¥à¢ «ë 5{6, 9{10 ¨ 13{14   à¨á. 1), â®£-¤  ª ª ¢ áâ æ¨® à®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯®¤®¡ë¥  ®¬ «¨¨¥ ®â¬¥ç îâáï (¨â¥à¢ « 15{16   à¨á. 1).



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 1����������¨á. 3. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï R®¡à §æ , ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¨áå®¤®¬ áâ æ¨® à®¬ á®áâ®-ï¨¨ (1) ¨ ¢ å®¤¥ ®â®£à¥¢  ¯®á«¥ ®áãé¥áâ¢«¥®£® ¯à¨77 � æ¨ª«  ¢¢®¤  ¨ ¢ë¢®¤   £àã§ª¨ = 1,04 ª¡ à (2)���������	
��¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ 1=R ®¡à §æ  ®â¢à¥¬¥¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 4,2 � ¢ ãá«®¢¨ïå ¯®¤ ç¨¥¤¨¨çëå ¨¬¯ã«ìá®¢ á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯àï¦¥®áâìî E =200 (1), 800 (2) �/á¬ ®¤®© ¯®«ïà-®áâ¨ ¨ E = 1000 �/á¬ (3) ¤àã£®© ¯®«ïà®áâ¨. � ¨-â¥à¢ « å ¢à¥¬¥¨ 4{5 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ��-¯®¤á¢¥âª �à¨ 77 �  ¡«î¤ ¥âáï ãáª®à¥¨¥ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå®¤®®á®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¤®«£®¢à¥¬¥ëå à¥« ªá æ¨© ¨¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E > 3000 �/á¬ (à¨á. 2). �â® ª á ¥âáï ®â¬¥ç ¥¬®£®¢ ¬®¬¥â 5 ¯¨ª , â® ® á¢ï§  á ªà âª®¢à¥¬¥®©¯¥à¥£àã§ª®© ¨§¬¥à¨â¥«ì®©  ¯¯ à âãàë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬¢ëá®ª®¢®«ìâëå ¨¬¯ã«ìá®¢.� ®¡« áâ¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà ¤®áâ â®ç® á¨«ì®¥í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ > 200 �/á¬ á ¬® ¢ë§ë¢ ¥â ¯¥à¥-ª«îç¥¨¥ ®¡à §æ®¢ ¢ çã¢áâ¢¨â¥«ì®¥ ª ��-¯®¤á¢¥âª¥¤®«£®¦¨¢ãé¥¥ ¢ëá®ª®®¬®¥ á®áâ®ï¨¥ (à¨á. 4). � ¬¥â- ï ¢¥«¨ç¨  íâ®£® áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® ¯®«¥¬ á®¯à®â¨¢-«¥¨ï  ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¨¦¥ 60 � 70 �(à¨á. 5), â®£¤  ª ª ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà , ¯à¨ ª®-â®à®© ¨áç¥§ ¥â à §¨æ  ¬¥¦¤ã áâ æ¨® àë¬ § ç¥-¨¥¬ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¨ ¥£® ¢¥«¨ç¨®© ¢ ¨¤ãæ¨à®¢ -®¬ ®¤®®áë¬ á¦ â¨¥¬ ¬¥â áâ ¡¨«ì®¬ á®áâ®ï¨¨,¤®áâ¨£ ¥â 150 � 160 � (à¨á. 3). �¬¥® ¡« £®¤ àï

����������¨á. 5. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï R¢á¥£® ®¡à §æ  (1, 2) ¨ ¥£® æ¥âà «ì®© ç áâ¨ (10, 20)¢ ¨áå®¤®¬ áâ æ¨® à®¬ á®áâ®ï¨¨ (1, 10),   â ª¦¥¯®«ãç¥ë¥ ¢ å®¤¥ ®â®£à¥¢  ¯®á«¥ ¯®¤ ç¨   ®¡à -§¥æ ¯à¨ 4,2 � ¨¬¯ã«ìá®¢ á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E = 3000 �/á¬ (2, 20)à §«¨ç¨î ªà¨â¨ç¥áª¨å â¥¬¯¥à âãà íää¥ªâ®¢ ã¤ ¥âáï ¡«î¤ âì ãáª®à¥¨¥ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨à¥« ªá æ¨© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-«ï ¯à¨ 77 � (à¨á. 2). �®§¬®¦®áâì ¯¥à¥ª«îç¥¨ï ®¡-à §æ®¢ ¢ ¢ëá®ª®®¬®¥ á®áâ®ï¨¥ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ à §®©¯®«ïà®áâ¨ (à¨á. 4) ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ § ¬¥â®© ¥®¤®à®¤-®áâ¨ ¢ ®â®á¨â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨¥ íää¥ªâ  ¯® ¤«¨¥®¡à §æ  (à¨á. 5) ãª §ë¢ îâ   â®, çâ® á¢ï§ì íâ®£®ï¢«¥¨ï á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢ ª®â ªâ å ¬ «®¢¥à®ïâ .�®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ®¡ê-¥¬ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ « å ®¡ëç® á¢ï-§ë¢ îâ á  «¨ç¨¥¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢ à §®©¯à¨à®¤ë [4]. �®áª®«ìªã ¨áá«¥¤®¢ ë¥ áâàãªâãàëp-GaAs/Al0;5Ga0;5As ï¢«ïîâáï ¥ ç¥¬ ¨ë¬, ª ª ¬®¤¥«ì-®© á¨áâ¥¬®© á ¨áªãááâ¢¥® á®§¤ ë¬ ¯®â¥æ¨ «ì-ë¬ ¡ àì¥à®¬, â® ª ¦¥âáï ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âì-áï ¯®¤®¡ë¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥. �¤ ª®, ª ª®â¬¥ç «®áì ¢ à ¡®â¥ [1], ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ à¥« ªá æ¨¨ ¨á¨«ì®¥ ¯ ¤¥¨¥ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯à¨ ®¤®®á®¬ á¦ â¨¨¢ á¨áâ¥¬¥ ¤¢ã¬¥àëå ¤ëà®ª ¥ á®¯à®¢®¦¤ îâáï § ¬¥â-ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©, ª ª¤®«¦® ¡ë«® ¡ë ¯à®¨áå®¤¨âì ¢ á«ãç ¥ âã¥«¨à®¢ ¨ï®á¨â¥«¥© ç¥à¥§ ¡ àì¥àë. � ª, á®£« á® à¥§ã«ìâ â ¬¨áá«¥¤®¢ ¨© ª¢ â®¢®£® íää¥ªâ  �®««  ¨ ®áæ¨««ïæ¨©�ã¡¨ª®¢ {¤¥ �  § , ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ìëå  £àã§ª åP = 2; 5 ª¡ à ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥áâ¢¥®¥ ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥¨¥ ®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á¯¨-à áé¥¯«¥ë¬¨¯®¤§® ¬¨ á à §ë¬¨ íää¥ªâ¨¢ë¬¨ ¬ áá ¬¨, â®£¤ ª ª ¨§¬¥¥¨¥ ®¡é¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¢ã¬¥àëå ¤ëà®ª ¢ª¢ â®¢®© ï¬¥ ¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 5�6% [5]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï¥®¡à â¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯®á«¥ æ¨ª« ¢¢®¤ -¢ë¢®¤   £àã§ª¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 50� 60% [1].�á«¨ ®£à ¨ç¨¢ âìáï ¯®¤á¨áâ¥¬®© ®á¨â¥«¥© § àï-¤ , â® ¬®¦® ¡ë«® ¡ë á¢ï§ âì áâ¨¬ã«¨à®¢ ë¥ ®¤-®®áë¬ á¦ â¨¥¬ ¤®«£®¢à¥¬¥ë¥ ¯à®æ¥ááë á ¯¥à¥-à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã á¯¨-à áé¥¯«¥ë¬¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü1 43¤ëà®çë¬¨ ¯®¤§® ¬¨. � ª®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨ «¨ç¨¨ § ¯à¥â    ¯à®æ¥ááë á ¯¥à¥¢®à®â®¬ á¯¨  ¬®-¦¥â ¨¬¥âì ¡®«ìè¨¥ ¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨. �à ©ïï çã¢-áâ¢¨â¥«ì®áâì ãª § ®£® ¬¥å ¨§¬  ª ¢¥è¨¬ ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï¬,  ªâ¨¢¨àãîé¨¬ ¯à®æ¥ááë á ãç áâ¨¥¬ ä®â®-®¢ ¨«¨ ¬®£®ç áâ¨çë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¯®«®áâìî á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â à¥§ã«ìâ â ¬  áâ®ïé¥© à ¡®âë. �¤ ª® ¨á-ª«îç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨¥ å à ªâ¥àë¥ ¢à¥¬¥   ¡«î¤ ¥-¬ëå à¥« ªá æ¨© ¯ì¥§®á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ª ¯à¨¬¥àã ¯®çâ¨¯®«®¥ ¨å ú§ ¬¥à§ ¨¥û ¯à¨ 4,2 �, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ® â®¬, çâ® ¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ  ¨å á¢ï§ì á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢à¥è¥â®ç®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥ â¨¯  ¨§¬¥¥¨ï § àï¤®¢ëå á®-áâ®ï¨© ¯à¨¬¥á¥© ¨«¨ ¤¥ä¥ªâ®¢   £¥â¥à®£à ¨æ¥ ¨«¨¢  ªâ¨¢®¬ á«®¥. �®«ìè ï ¢¥«¨ç¨   â®¬ëå ¬ áá ¨¨§ª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¤¥« îâ ¯®¤®¡ë¥ ¯à®æ¥ááë ªà ©¥¬¥¤«¥ë¬¨ (¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨© ¨¬¥îâ ¬ ªà®áª®¯¨-ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨§¬¥¥¨¥¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï¨ï   § àï¦¥ëå ¯à¨¬¥áïå ¨à¥« ªá æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ë ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®¤¢¨¦®áâ¨,  ¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¢ã¬¥àëå ®á¨â¥«¥©. �à¨ â ª®¬¬¥å ¨§¬¥ ¯®¤á¢¥âª  ¨«¨ á¨«ìë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ïâ ª¦¥ ¬®£ãâ áâ¨¬ã«¨à®¢ âì à¥« ªá æ¨¨,  ¯à¨¬¥à ¡« -£®¤ àï ¯®ï¢«¥¨î ¡®«ìè®£® ç¨á«  ä®®®¢, ¨á¯ãáª ¥-¬ëå £®àïç¨¬¨ ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ . �æ¥ª  í«¥ªâà®®©â¥¬¯¥à âãàë Te, ¢ë¯®«¥ ï ®á®¢ ë¬   áà ¢-¥¨¨ í«¥ªâà®¯®«¥¢®© ¨ â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¥©á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¬¥â®¤®¬ [6], ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©E > 3000 �/á¬, ¢ ª®â®àëå ¨  ¡«î¤ ¥âáï ãáª®à¥¨¥¨¤ãæ¨à®¢ ëå á¦ â¨¥¬ ¤®«£®¢à¥¬¥ëå à¥« ªá æ¨©¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï (à¨á. 2), ¯à¨¢®¤¨â¯à¨ 77 � ª § ç¥¨ï¬ Te > 150 � 200 K. � ª à §â ª¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ï¢«ïîâáï ªà¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¤«ï  ¡«î-¤¥¨ï ¤®«£®¢à¥¬¥ëå à¥« ªá æ¨© ¯ì¥§®á®¯à®â¨¢«¥¨ï(à¨á. 3), å®âï áâ®«ì å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ ¯®«ãç¥ëå ¢¥-«¨ç¨ ¬®¦® áç¨â âì ¤® ®¯à¥¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ á«ãç ©-ë¬, ãç¨âë¢ ï £àã¡®áâì ®æ¥ª¨ Te.�¢«¥¨¥ ¯¥à¥ª«îç¥¨ï ¢ ¢ëá®ª®®¬®¥ á®áâ®ï¨¥ ¢á¨áâ¥¬¥ ¤¢ã¬¥àëå í«¥ªâà®®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¯®«ï ¥¤ ¢® [7]  ¡«î¤ «®áì ¢ ¤¥«ìâ -«¥£¨-à®¢ ëå GaAs-£¥â¥à®áâàãªâãà å ¨ á¢ï§ë¢ «®áì á ¯¥-à¥å®¤ ¬¨ ®á¨â¥«¥©   DX-æ¥âàë,  «¨ç¨¥ ª®â®àëå¯®¤â¢¥à¦¤ «®áì  ¡«î¤¥¨¥¬ § ç¨â¥«ì®£® ¯® ¢¥«¨-ç¨¥ íää¥ªâ  § ¤¥à¦ ®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ã ¨á-á«¥¤®¢ ëå ¢ à ¡®â¥ [7] ®¡à §æ®¢. �àï¬ë¥ ¤ ë¥

® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¯®¤®¡ëå æ¥âà®¢ (-æ¥âàë?) ¢ £¥â¥-à®áâàãªâãà å   ®á®¢¥ p-GaAs/Al0;5Ga0;5As,  áª®«ìª® ¬ ¨§¢¥áâ®, ®âáãâáâ¢ãîâ, ®¤ ª® ¨¬¥îâáï ãª § ¨ï  â®, çâ® ¯à¨¬¥áì Be ®¡à §ã¥â ¢ AlxGa1�xAs à §«¨çë¥â¨¯ë ¯à¨¬¥áëå á®áâ®ï¨© [8], ¢ ç áâ®áâ¨ £«ã¡®ª¨¥ãà®¢¨ [9].�¥å ¨§¬ ¯¥à¥ª«îç¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¤¢ã¬¥àëå ¤ëà®ª¢ ¢ëá®ª®®¬®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®-£® ¯®«ï áª®à¥¥ ¢á¥£® ®â«¨ç¥ ®â ¯à¨à®¤ë ¤®«£®¢à¥¬¥-ëå à¥« ªá æ¨© á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ¨¤ãæ¨à®¢ ëå ®¤®-®áë¬ á¦ â¨¥¬, â ª ª ª íâ¨ íää¥ªâë å à ªâ¥à¨§ãîâáï§ ¬¥â® à §«¨ç îé¨¬¨áï ªà¨â¨ç¥áª¨¬¨ â¥¬¯¥à âãà -¬¨ (á¬. à¨á. 3 ¨ 5). � ç¥áâ¢¥® ®â«¨ç ¥âáï ¨ ®âª«¨ª  ��-¯®¤á¢¥âªã ®¡à §æ®¢ ¢ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå ®¤®-®áë¬ á¦ â¨¥¬ ¨ ¯®«¥¬ ¬¥â áâ ¡¨«ìëå á®áâ®ï¨ïå(á¬. ¨â¥à¢ «ë 5{6, 9{10, 13{14   à¨á. 1 ¨ ¨â¥à¢ «ë4{5   à¨á. 4). �¤ ª®, ¯® á®¢®ªã¯®áâ¨ ¨¬¥îé¨åáï¤ ëå, ¤«ï ®¡êïá¥¨ï ®¡®¨å ï¢«¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáïà §ã¬ë¬ ¯à®¢¥áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à¨¬¥áëå á®áâ®ï¨©Be ¢ Al0;5Ga0;5As ¬¥â®¤ ¬¨ ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ à¥-« ªá æ¨®®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© ª ª ¢®à¬ «ì®¬, â ª ¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¬ á®áâ®ï¨ïå.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-á¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (£à -âë 96-15-96500 ¨ 97-02-17685).�¨â¥à âãà 1. �à ¢ç¥ª® �.�., �¨¨  �.�., �«á¥ �.�. ¨ ¤à. // �¨áì¬ ¢ ����. 1995. 61. �. 417.2. �ã«ì �.�., �¨ª �.�. //���. 1974. 8. �. 1857.3. �à ¤â �.�., �£®à®¢ �.�., � ¢à¥îª �.�. ¨ ¤à. // ����.1985. 62. �. 1303.4. �¥©ª¬  �.�., �¨ª �.�. // ���. 1976. 10. �. 209.5. Hansen O.P., Olsen J.S., Kraak W. et al. // Phys. Rev. 1996.B54. P. 1533.6. �®ãí«« �. �¨¥â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ¢á¨«ìëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå. �., 1970.7. �ã«ì¡ ç¨áª¨© �.�., �ã¨ �.�., �®£¤ ®¢ �.�. ¨ ¤à. //�¨áì¬  ¢ ����. 1996. 63. �. 326.8. Ogawa J., Tamamura K., Akimoto K., Mori Y. // J. Appl. Phys.1988. 63. P. 2765.9. Morita M., Kobayashi K., Suzuki T., Okano Y. // Jap. J. Appl.Phys. 1989. 28. P. 553. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.05.97


