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������ �������� ������� 621. 382�������� ����������� �������������������� � n-InSb�. �. �áâà®¡®à®¤®¢ , �¥àà  �«ì-� ©¥¤ �.(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢)�áá«¥¤®¢ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¬¨ç¥áª¨å Vx ¨ å®««®¢áª¨å VHy ¯®â¥æ¨ «®¢ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ InSb®â ã£«  � ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ â®ª  Jx ¨ ¬ £¨â®© ¨¤ãªæ¨¨ Bzx ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 60{350 �¢ ¬ £¨âëå ¯®«ïå 0,1{20 ª�á. � àï¤¥ ®¡à §æ®¢ á á®¡áâ¢¥®© ¨ ¯à¨¬¥á®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî n-â¨¯ ®¡ àã¦¥® à¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ Vx ¬¥¦¤ã ¯®â¥æ¨ «ìë¬¨ ª®â ªâ ¬¨ ¯à¨ �, ¡«¨§ª®¬ ª 0 (180�).�à¨à®¤  íää¥ªâ  ®¡áã¦¤ ¥âáï á â®çª¨ §à¥¨ï úà®áâ®¢ëåû ®âª«®¥¨© ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ ¨ ®¡ãá«®¢-«¥ëå ¨¬¨ ¨§ª®®¬ëå ¢ª«îç¥¨© á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî n-â¨¯ .� à ¡®â¥ [1] ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬ £-¥â®á®¯à®â¨¢«¥¨ï (��) ¬®®ªà¨áâ ««®¢ AIV BV I ®âã£«  � ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ â®ª  Jx ¨ ¢¥ªâ®à  ¬ £-¨â®© ¨¤ãªæ¨¨ Bzx (á¬. ¢áâ ¢ªã   à¨á. 1) ¢ àï- ¤¥ ®¡à §æ®¢ PbSe, PbSnSe n-â¨¯   ¬¨ ¡ë«® ®¡ -àã¦¥® ã¬¥ìè¥¨¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 10 à §  ¯àï¦¥¨©Vx ¬¥¦¤ã ¯®â¥æ¨ «ìë¬¨ ª®â ªâ ¬¨ ¢ £¥®¬¥âà¨¨BjjJ (� = 0 ¨«¨ 180�, ¤ «¥¥ ¡ã¤¥¬ ®¡®§ ç âì ú0û).
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�¨á. 1. �§¬¥¥¨¥ ¯®â¥æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨ 3{5¨ 4{6 ¯à¨ ¯®¯¥à¥ç®© £¥®¬¥âà¨¨ à á¯®«®¦¥¨ï ®¡-à §æ®¢ ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ (� = 90�, � = 0). �à¨-¢ë¥ I - 300 �, II - 80 K; n1 (1), n3 (2), n5 (§ çª¨3, 4 | ª®â ªâë 3{5, § çª¨ 5, 6 | ª®â ªâë 4{6),p7 (7). �  ¢áâ ¢ª¥ | à á¯®«®¦¥¨¥ ®¡à §æ®¢ á â®ª®¬¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥�ää¥ªâ, ä®à¬ «ì® ¯à®ï¢«ïîé¨©áï ª ª £¨£ âáª®¥®âà¨æ â¥«ì®¥ �� (���),  ¡«î¤ «áï ¯à¨ 60{80 �,ª®£¤  ¢ ¯®«ïå 10{15 ª�á ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®¢¨¥ �nB >1. �ää¥ªâ ��� á ã¬¥ìè¥¨¥¬ Vx(B)=Vx(0) ¥ ¡®«¥¥ç¥¬ ¢ 2 à §   ¡«î¤ «áï à ¥¥ ¢ ¬¥â «« å Bi, Sb, Al¯à¨ ¯«  à®© ®à¨¥â æ¨¨ Jx ¨ Byx [2] ¨ ®¡êïáï«áïá ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬ ª¢ ¤à â¨ç®£® íää¥ªâ  �®«« , ¬ ª-á¨¬ã¬ ª®â®à®£® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£« ¬ � = 0, � �= 45�.�à¨ íâ®¬, ®¤ ª®, ¢¥«¨ç¨ë Vx ¨ á ¬ ¢¨¤ ªà¨¢ëåVx(B) ¢ á¨«ì®© áâ¥¯¥¨ § ¢¨á¥«¨ ®â á¢®©áâ¢ â®ª®-¢ëå ª®â ªâ®¢, ª®â®àë¥ ï¢® ¢ë§ë¢ «¨ ¨áªà¨¢«¥¨ï«¨¨© â®ª  ¢ ¯à¨ª®â ªâëå ®¡« áâïå. �  è¥¬ á«ã-ç ¥ [1] â®ª®¢ë¥ ª®â ªâë ¥ ¢®á¨«¨ ¯®¤®¡ëå ¨á-ª ¦¥¨©; ãç¨âë¢ ï à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [3], ¬ë ¯à¥¤-¯®«®¦¨«¨, çâ® ¨áªà¨¢«¥¨ï «¨¨© â®ª  ¢ ®¡ê¥¬¥ á -¬¨å ®¡à §æ®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥ë ¨å ¬ ªà®áª®-¯¨ç¥áª®© ¥®¤®à®¤®áâìî, ¢ë§ë¢ ¥¬®© ®âª«®¥¨-ï¬¨ ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ ¨ ®áïé¥© å à ªâ¥à ¨§ª®®¬-ëå ¢ª«îç¥¨© n-â¨¯ . �¡à §æë á £¨£ âáª¨¬ ���¨¬¥«¨ § ¨¦¥ë¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ ®¡à §-æ ¬¨ n-â¨¯  ¢¥«¨ç¨ë ¯®¯¥à¥ç®£® (� = 90�, � = 0)��, à §«¨çë¥ ¢ à §ëå ®¡à §æ å ¨ ã¬¥ìè îé¨¥áï¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¥á¬®âàï   ¯®áâ®ï-áâ¢® ª®æ¥âà æ¨¨ ¨ â¨¯¨çãî ¤«ï AIV BV I â¥¬¯¥-à âãàãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®¤¢¨¦®áâ¨ �n(T ).

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¯à®¤®«¦¨«¨ íâ¨ ¨áá«¥¤®-¢ ¨ï ¢ ¬®®ªà¨áâ «« å InSb, ª®â®àë¥ ®¡« ¤ îâ áã-é¥áâ¢¥® ¬¥ìè¨¬¨ ®âª«®¥¨ï¬¨ ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì á¨«ìë¥ ¬ £¨âë¥ ¯®«ï. �¥à-¢ë¥ ¦¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ¯à®-¨§¢®«ì® ¢ë¡à ëå á« ¡® «¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ å®¡ àã¦¨«¨ ã¬¥ìè¥¨¥ Vx ¢ ¥áª®«ìª® à § ¢ ¯®«¥20 ª�á ¯à¨ BjjJx. �®íâ®¬ã ¬ë ¯à®¢¥«¨ ¤ «¥¥ á¨á-â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â¥¬¯¥à âãàëå, ¯®«¥¢ëå¨ ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ®¬¨ç¥áª¨å Vx ¨ å®««®¢áª¨åVHy ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢ à §«¨çëå á¥ç¥¨ïå ®¡à §æ®¢.�   ¡ « ¨ æ   1� à ¬¥âàë ®¡à §æ®¢, ¯®«ãç¥ë¥   ¤¢ãå ¯ à å ¯®â¥æ¨ «ìëåª®â ªâ®¢. M1 - ¢¥«¨ç¨  ¯®¯¥à¥ç®£® �� ¯à¨ �B = 1(¢ áª®¡ª å | ¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨ 1{2)�¨¯ ¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ d [¬¬] jNd �Naj �H (80 K) M1¨ ®¬¥à [1014 á¬�3] [104 á¬2/(��á)]®¡à §æ®¢ 300 K 80 Kn1 1,2 5,1 53 0,08 0,0405,0 52 0,07 0,036(0,36) (0,13)n2 1,2 4,0 50 0,08 0,0504,2 45 0,13 0,080(0,61) (0,40)n3 1,2 5,3 42 0,08 0,0345,2 40 0,07 0,046n4 1,2 3,2 58 0,07 0,0403,2 52 0,09 0,030n5 4,0 2500 6,6 0,021 0,0202100 4,5 {0,004 {0,003p6 3,0 1,2 1,6 0,07 0,301,0 1,0 0,04 0,26p7 1,2 2,9 1,1 0,08 0,303,4 0,8 0,09 0,44(0,33) (0,42)p8 2,0 2,5 54 0,052,4 1,0 0,10�¡à §æë áª «ë¢ «¨áì ¯® ¯«®áª®áâï¬ á¯ ©®áâ¨®¯â¨ç¥áª¨ ¯®«¨à®¢ ëå è ©¡, ¢ëà¥§ ëå ¯¥à¯¥-¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«¥¨î à®áâ  ([112] ¤«ï ®¡à §æ®¢n1{n4, p7, [111] ¤«ï ®áâ «ìëå, á¬. â ¡«. 1), á ®¡à¥§-ª®© â®àæ®¢ ¯®¤ ¯àï¬ë¬ ã£«®¬. � ¯ ïë¥ ª®â ªâë¨§ ¨¤¨ï (á¯«®èë¥ â®ª®¢ë¥ ¨ â®ç¥çë¥ ¯®â¥æ¨ «ì-ë¥) à á¯®« £ «¨áì ®¡ëçë¬ ®¡à §®¬ (á¬. ¢áâ ¢ªã  à¨á. 1). �á¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¤¢ãå ¯ à å¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢: ik (3{5, 4{6) ¨ ij (3{4, 5{6)¯à¨ ¤¢ãå  ¯à ¢«¥¨ïå â®ª  ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �«¨-  ®¡à §æ®¢ L = 1; 2{1; 5 á¬, è¨à¨  � 0; 3 á¬, â®«-é¨  d ¯à¨¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 1. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®â¥-æ¨ «ìë¬¨ ª®â ªâ ¬¨ lik ¥ ¯à¥¢ëè «® 0; 3 L. � -«®áâì ¯à¨ª®â ªâëå ¨áªà¨¢«¥¨© â®ª  ¯®¤â¢¥à¦¤ -« áì ¨§¬¥à¥¨ï¬¨ �� ¯à¨ à á¯®«®¦¥¨¨ ®¤®£® ¨§¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢ ¢¡«¨§¨ â®ª®¢®£®. � àï¤¥®¡à §æ®¢ ¨§¬¥àï«®áì ú£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥û �� [4] ¬¥¦¤ãª®â ªâ ¬¨ 1{2. �â¥à¢ « ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãà á®-áâ ¢«ï« 60{350 �, ¬ £¨âëå ¯®«¥©| 0,1{20 ª�á (¤«ï¯®«ãç¥¨ï B 6 1 ª�á ¨á¯®«ì§®¢ «áï á®«¥®¨¤). �«ï



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 2®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ jNd � Naj ¨ ¯®¤¢¨¦®á-â¥© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì § ç¥¨ï ¯®áâ®ï®© �®««  R1(�nB � 1) (¢ á®áâ®ï¨ïå p-â¨¯  ¤®áâ¨£ «¨áì ãá«®¢¨ï�pB > 1). �   ¡ « ¨ æ   2�¨¨¬ã¬ ®â®è¥¨© Vik(B;�)=Vik0 �= X   à §ëå ¯ à å¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢ ¨ ®â®á¨â¥«ìë¥ å®««®¢áª¨¥¯®â¥æ¨ «ë VH(�)=VH(90�) � Y ¢ â®çª å X ¤«ï ¯ àª®â ªâ®¢ 4{6 ¢ ®¡à §æ å 1, 3, 4, 6 ¨ 3{5 ¢ ®¡à §æ å 5, 7, 8�®¬¥à T [K] X Y B [ª�á]®¡à §æ®¢ 3{5 4{6 3{4 5{6n1 300 0,80 0,75 +0,022 {0,01 13350 0,80 0,6280 0,35 0,03 {0,046 +0,23n2 300 0,98 0,96 10n3 300 0,95 0,77 +0,01 0,00 20n4 300 0,55 0,60130 0,34 0,32 +0,03 +0,025 1380 0,20 0,3060 0,26 0,26 +0,02 {0,03n5 300 0,05 0,01 +0,016 0,00 2080 0,06 0,01 13p6 300 0,78 0,72 +0,012 {0,013 13p7 300 0,58 1,02 +0,024 20225 0,60 0,70 +0,048 {0,045 13p8 300 0,073 0,53 +0,19 +0,22 20325 0,20 0,62 +0,15 +0,15 13200 0,057 0,95 +0,027 -0,1080 0,77 1,05� ¢¨á¨¬®áâ¨ VH(�) ¢ á¨«ì®¬ ¯®«¥ ¡ë«¨ ¡«¨§ª¨ ªáâ ¤ àâë¬, c ¯¥à¥å®¤®¬ ç¥à¥§ ã«ì ¢ â®çª¥ � �= 0.�à¨ ®¡ àã¦¥¨¨ ¢ íâ®© â®çª¥ § ¬¥â®£® ã¬¥ìè¥-¨ï Vx(B)=Vx(0) ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¤ «ì¥©è ï ¤®¢®¤-ª  áà¥¤¥£® Vx(B) ¤®  ¡á®«îâ®£® ¬¨¨¬ã¬  ¯ãâ¥¬á« ¡ëå ¨§¬¥¥¨© � ¢®ªàã£ 0. �®áª®«ìªã ¢® ¢á¥åá«ãç ïå ¬¨¨¬ã¬ë ®â®è¥¨ï Vik(B; �)=Vik0 � X(â ¡«. 2) ¡ë«¨ ¢¥áì¬  ®áâàë¬¨, ¬ë ¤ «¥¥ ¡ã¤¥¬  -§ë¢ âì ¨å úX-â®çª ¬¨û.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ æ¨äà®¢®©  ¯¯ à âãàë ¢ æ¥¯ïå ®¡-à §æ®¢ ¨ ¬ £¨â®¢ ®¡¥á¯¥ç¨¢ «® ã¢¥à¥®¥ ®¯à¥¤¥-«¥¨¥ �V=V (0) > 5 � 10�4.�¥§ã«ìâ âë� â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ªâà®ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡-à §æ®¢. �§ ç¥âëà¥å § ç¥¨© å®««®¢áª®© ¯®¤¢¨¦®á-â¨ �ijk = Rij=�ik ¢ â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª® ¬ ª-á¨¬ «ì®¥ ¨ ¬¨¨¬ «ì®¥. �¡à §æë n1{n4 ¯®«ãç¥ë¨§ ®¤®© è ©¡ë, ¯®íâ®¬ã à §¡à®á § ç¥¨© Nd�Na¨ � å à ªâ¥à¨§ã¥â áâ¥¯¥ì ¥¥ ®¤®à®¤®áâ¨. �¥«¨ç¨-ë ¯®¯¥à¥ç®£® �� ¯à¨ �B = 1 (M1) ¢ íâ¨å ®¡à §-æ å ¡«¨§ª¨ ¢ ®¡« áâ¨ á®¡áâ¢¥®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯¥à¥å®¤®¬ ª ¯à¨¬¥á-®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ã¬¥ìè «¨áì ¢ 2{3 à § . � á¨«ì-® «¥£¨à®¢ ®¬ ®¡à §æ¥ n5 § ç¥¨ï M1 ®ª § «¨áì ¨¡®«¥¥ ¨§ª¨¬¨ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¯à¨

300 ¨ 80 � (çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¥¬¯¥à âãà®¬ã ¯®-áâ®ïáâ¢ã ª®æ¥âà æ¨¨ ¨ ®ç¥ì á« ¡®¬ã (¥ ¡®«¥¥10%) à®áâã �n(1=T )), ® á¨«ì® à §«¨ç îé¨¬¨áï  à §ëå ¯ à å ¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢. �® ¢á¥å á«ã-ç ïå ú£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥û M1 ¢ 5{7 à § ¯à¥¢ëè «¨ ¨å¢¥«¨ç¨ë   ¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ å, çâ® á®®â¢¥â-áâ¢®¢ «® à áç¥â ¬ [4]. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¯®¤¢¨¦®áâ¥© ¡ë«¨ â¨¯¨çë¬¨ ¤«ï InSb [4].� ®¡à §æ å á ¯à¨¬¥á®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî p-â¨¯ ¯à¨ 80 � § ç¥¨ï M1 ¡ë«¨   ¯®àï¤®ª ¢ëè¥, ç¥¬¢ ®¡à §æ å n-â¨¯ , ¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¤«ï â®ª®¢ëå ¨¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢. � ë¥ ¤«ï ®¡à §æ  p8¯à¨¢¥¤¥ë á¯¥æ¨ «ì® ¤«ï ¨««îáâà æ¨¨ ¯à®ï¢«¥¨©¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¥®¤®à®¤®áâ¨: ã¦¥ ¯à¨ ª®¬- â®© â¥¬¯¥à âãà¥ § ç¥¨ï �35 ¡ë«¨ áãé¥áâ¢¥®¬¥ìè¥, ç¥¬ �46 ¯à¨ ¡«¨§ª¨å Rij1, â ª çâ® ¬®¦®¡ë«® £®¢®à¨âì ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¨§ª®®¬®© ®¡« áâ¨¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨ 3{5. �  íâ¨å ¦¥ ª®â ªâ å ¢¥«¨-ç¨  M1 ¡ë«  ¢¤¢®¥ ¬¥ìè¥, ç¥¬   ª®â ªâ å 4{6.� ¨¦¥ë¥ �35 á®åà ¨«¨áì ¨ ¯à¨ 80 �. �â® ¤®ª §ë-¢ ¥â, çâ® ¨§ª®®¬®¥ ¢ª«îç¥¨¥ § å¢ âë¢ ¥â ¢áî ®¡-« áâì ¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨, ®¡ãá«®¢«¨¢ ï ¢ëá®ª®¥ ��;¯à¨ íâ®¬ ¯®áâ®ïë¥ �®««  R341 �= R561 (¢ª«î-ç ï § ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ p-â¨¯ã), â.¥. ®â®áïâáï ª®¤®à®¤®© ç áâ¨ ªà¨áâ ««  [5].�  à¨á. 1 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ��®â �nB ¤«ï ¥áª®«ìª¨å ®¡à §æ®¢. �¢® ¯à®ï¢«ïî-é¨©áï  ª«®, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© B2 ¢ ®¡« áâ¨ á« -¡ëå ¯®«¥©, ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ª®àà¥ªâ®áâì ¨§¬¥à¥¨©.� ª ¢¨¤®, ¢ á«ãç ¥  ¨¡®«¥¥ ¨§ª¨å § ç¥¨© ��¯à®ï¢«¥¨¥ ãç áâª®¢ ��� ¢®§¬®¦® ¤ ¦¥ ¢ ¯®¯¥-à¥ç®© £¥®¬¥âà¨¨, çâ® á«ã¦¨â ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬ ®â-ª«®¥¨ï ®â áâà®£®© ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®áâ¨ ¢¥ªâ®à  Bª «¨¨ï¬ â®ª . �¦¥ §¤¥áì ¬®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®¨¬¥® ¨áªà¨¢«¥¨ï «¨¨© â®ª  ¢¥¤ãâ ª ¢®§¨ª®-¢¥¨î ª®¬¯¥á¨àãîé¨å ¯®â¥æ¨ «®¢, ¯®¨¦ îé¨åú¯®¯¥à¥ç®¥û ��.�  à¨á. 2 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ Vx(�) ®¡à §æ®¢n5, p8 ¨ n1 ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥. � ª ¢¨¤-®, ¢ ú£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬û �� íää¥ªâ ��� ¯®«®áâìî®âáãâáâ¢ã¥â. �à¨¢ë¥ 1, 2, ¨§¬¥à¥ë¥   ¯®â¥æ¨ «ì-ëå ª®â ªâ å, ¨¬¥îâ ®ç¥ì ®áâàë¥ ¬¨¨¬ã¬ë, çâ®,ª ª  ¬ ª ¦¥âáï, â ª¦¥ ®¡ãá«®¢«¥®  «¨ç¨¥¬ ª®¬-¯¥á¨àãîé¨å ¯®â¥æ¨ «®¢, á¨«ì® § ¢¨áïé¨å ®â ã£-«  � ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ â®ª  ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï.�¨¤®, çâ® ¢ á«ãç ¥ á¨«ì® «¥£¨à®¢ ®£® ®¡à §æ n5 (¡®«¥¥ ®¤®à®¤®£® ¯® ®â®è¥¨î ª ª®¬¯¥á æ¨-®ë¬ ¢ª«îç¥¨ï¬ [3])X-â®çª  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â � = 0,  ¢ á«ãç ¥  ¨¡®«¥¥ ¥®¤®à®¤®£® p8 á¤¢¨ãâ   25{30� ®â íâ®£® ¯®«®¦¥¨ï.�¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©Vik ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«. 2. � ª ¢¨¤®, § ç¥¨ïX à §«¨çë ¥ â®«ìª® ¤«ï à §ëå ®¡à §æ®¢, ® ¨¤«ï à §ëå ¯ à ¯®â¥æ¨ «ìëå ª®â ªâ®¢. � á¯®-« £ ï § ¢¨á¨¬®áâìî Vik(�) (à¨á. 2) ¨ ¯ à ¬¥âà®¬Y = VH(�)=(VH(90�) ¢ X-â®çª å, ¬®¦® ®æ¥¨âìá¬¥é¥¨¥ X-â®ç¥ª ®â®á¨â¥«ì® � = 0. � ç¥¨ï Y ,¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«. 2 ¤«ï  ¨¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨å ¬¨-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü2 37¨¬ã¬®¢, ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® X-â®çª¨ ¢á«ãç ¥ ¡®«¥¥ ®¤®à®¤ëå á®áâ®ï¨© à á¯®« £ îâáï¢¡«¨§¨ � = 0. �«ï ®¡à §æ  n5 ïá® ¢¨¤  ª®àà¥«ïæ¨ï¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨ ¬¨ X ¨ M1   à §ëå ¯ à å ª®â ª-â®¢, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé ï ®¡ ®¡é¥© ¯à¨à®¤¥ § ¨¦¥-ëå ú¯®¯¥à¥çëå ��û ¨ £¨£ âáª¨å ®âà¨æ â¥«ìëåú¯à®¤®«ìëå ��û.
�¨á. 2. �â®á¨â¥«ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï Vx(B;�)=Vx0 ¬¥¦-¤ã ª®â ªâ ¬¨ 3{5 ®¡à §æ®¢ p8 (1) ¨ n5 (2) ¨ª®â ªâ ¬¨ 1{2 ®¡à §æ  n1 (3) ¯à¨ ª®¬ â®©â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ B = 20 ª�á. �âà¨å®¢ ï ªà¨-¢ ï | ¨§¬¥¥¨¥ ®â®á¨â¥«ìëå å®««®¢áª¨å ¯®-â¥æ¨ «®¢ VH(�)=VH(90�) ¢ à §ëå ®¡à §æ å (§ -ª¨ ú+û ¨ ú-û á®¢¯ ¤ îâ á® § ª ¬¨ ¯ à ¬¥âà  Y¢ â ¡«. 2)�¨«ìë¥ à §«¨ç¨ï ¢ § ç¥¨ïå X âà¥¡ãîâ ¡®-«¥¥ ¤¥â «ì®£®   «¨§  å à ªâ¥à  § ¢¨á¨¬®áâ¨ Vik ®â¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ á ¬¨å X-â®çª å. � ¨¡®«¥¥ ã¤®¡-ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢- ï ú¬ £¥â®¯à®¢®¤¨¬®áâìû, ª®â®àãî ¢  è¥¬ á«ã-ç ¥ ¡®«¥¥ ª®àà¥ªâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ®â®è¥¨¥¬� � j�Vxj=Vx(B). �® ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 3 ¤«ï¬¨¨¬ã¬®¢ à §«¨ç®© £«ã¡¨ë. �¡à é ¥â   á¥¡ï¢¨¬ ¨¥ è¨à®ª¨© ¨â¥à¢ « § ç¥¨© �nB, ¢ ª®â®-à®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ���, å®âï ¢ «î¡®¬ á«ãç ¥ á à®á-â®¬ ¯®«ï � à áâ¥â. �à¨¢ë¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬¥ì-è¥¬ã à®áâã �(B), ¥ ¨¬¥îâ  áëé¥¨ï, çâ® ¯®§¢®-«ï¥â ®¦¨¤ âì ¤ «ì¥©è¥£® à®áâ  � ¢ ¡®«¥¥ á¨«ìëå¯®«ïå. �â¬¥ç¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨,    è ¢§£«ï¤,®ç¥ì ¢ ¦ë, ¯®áª®«ìªã ¬®¦® á¢ï§ âì ®á®¡¥®áâ¨à®áâ  �(B) á  à áâ ¨¥¬ ª®¬¯¥á¨àãîé¨å  ¯àï¦¥-¨© (®¡ íâ®¬ ¥é¥ ¡ã¤¥â áª § ® ¨¦¥),   á ¬ íää¥ªâ��� | á ú¯«®â®áâìîû ¨ ®¡é¨¬ ¢ª« ¤®¬ ¨§ª®®¬-ëå ®¡« áâ¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥®á  â®ª  ¢ ®¡à §æ å.�®¯®áâ ¢«ïï íâ¨ à¥§ã«ìâ âë á ¯®«ãç¥ë¬¨ ¢ à ¡®-â¥ [2] ¨ ãç¨âë¢ ï ¨å à §ãî £¥®¬¥âà¨î ¨, ®ç¥¢¨¤-®, à §ë¥ § ç¥¨ï �nB, ¬®¦® á¤¥« âì ¥ª®â®àë¥®¡é¨¥ ¢ë¢®¤ë: ¨áªà¨¢«¥¨¥ «¨¨© â®ª  ¯à¨¢®¤¨â ª¢®§¨ª®¢¥¨î ¢ ®¡à §æ å à §®áâ¥© ¯®â¥æ¨ «®¢,ª®¬¯¥á¨àãîé¨å ®á®¢ë¥, § ¤ ë¥ ¢¥è¨¬ í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬. �â¬¥â¨¬ ¢ íâ®© á¢ï§¨, çâ® áâ¥¯¥ì

ú®£¨¡ ¨ïû ¨§ª®®¬ëå ¢ª«îç¥¨©, á®£« á® à áç¥-â ¬ à ¡®âë [5], à áâ¥â á à®áâ®¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¨¯à¨ ¢ëá®ª¨å �nB ®á¨â¥«¨ ¯®«®áâìî ®£¨¡ îâ íâ¨®¡« áâ¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¬ ªá¨¬ «ìë¬ ¨áªà¨¢«¥¨-ï¬ «¨¨© â®ª .

�¨á. 3. ú� £¥â®¯à®¢®¤¨¬®áâìû ¥ª®â®àëå ®¡à §æ®¢¢ X-â®çª å ¯à¨ 300 � (ªà¨¢ë¥ I) ¨ 80 � (II):n1 (1, 2, 3), n5 (4), p7 (5), p8 (6). �¨¦¨¥ ¯ãª-â¨àë¥ ª®æë ªà¨¢ëå | ¯¥à¥å®¤ ª ®âà¨æ â¥«ìë¬¨«¨ ã«¥¢ë¬ § ç¥¨ï¬. � áå®¦¤¥¨¥ ªà¨¢ëå ¯à¨ à §-ëå â®ª å ¯®ª § ® ¤«ï ®¡à §æ  n1; ¢á¥ ®áâ «ìë¥ªà¨¢ë¥ áïâë ¯à¨ â®ª¥ 100 ¬�. �à¨¢ ï á® § çª -¬¨ 3 ¯®«ãç¥    ª®â ªâ å 4{6, ¢á¥ ®áâ «ìë¥ |  ª®â ªâ å 3{5� ¦ë¬¨,    è ¢§£«ï¤, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¨ ®á®-¡¥®áâ¨ ¬¨¨¬ «ìëå Vik(�J;�B) ¢X-â®çª å. �«ï¨å å à ªâ¥àë:  ) ¯à¥®¡« ¤ ¨¥ å®««®¢áª®© á®áâ ¢-«ïîé¥©  ¤ ®¬¨ç¥áª®© (®á®¡¥® ¢ â®çª å, § ¬¥â®á¬¥é¥ëå ®â®á¨â¥«ì® 0�); ¡) â®ª®¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï,®âà ¦ îé ï íää¥ªâë ¢ë¯àï¬«¥¨ï,  ¨¡®«¥¥ ¢ëà -¦¥ ï ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ á« ¡® «¥£¨à®¢ -ëå ®¡à §æ å ¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé ï ®  «¨ç¨¨ ª®¬-¯¥á æ¨®ëå ¢ª«îç¥¨© [3]; ¢) ¡«¨§ª ï ª ¯®«®©á¨¬¬¥âà¨ï § ç¥¨© Vik ¯® ®â®è¥¨î ª  ¯à ¢«¥-¨ï¬ â®ª  ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï,  ¡«î¤ ¥¬ ï ¢ á¨«ì-® «¥£¨à®¢ ®¬ ®¡à §æ¥ n5 ¨ ¢ ®¡« áâ¨ á®¡áâ¢¥-®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤àã£¨å ®¡à §æ®¢. � á®áâ®ï¨ïå áá¨«ì® ¢ëà ¦¥ë¬ ��� ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å � ¯®-



38 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 2ï¢«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨  à áâ ¨ï �(B) ®â¢¥«¨ç¨ë â®ª  ç¥à¥§ ®¡à §¥æ (à¨á. 3). �¨¨¬ «ìë¥áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï Vik §¤¥áì ¨¬¥îâ § ª¨, ¯à®â¨¢®¯®-«®¦ë¥ § ¤ ë¬ ¢¥è¨¬ ¯®«¥¬ (íâ¨ § ç¥¨ï ¢â ¡«. 2 ¨   à¨á. 3 ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï).� á¯®«®¦¥¨¥  ¨¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨å X-â®ç¥ª ¢¡«¨§¨� �= 0 ®âà ¦ ¥â,    è ¢§£«ï¤, ®âáãâáâ¢¨¥ § ¬¥â®£®¢ª« ¤  ª®¬¯¥á æ¨®ëå ¢ª«îç¥¨©; ¢ íâ®¬ á«ãç ¥®á®¢ãî à®«ì ¬®£ãâ ¨£à âì ¥®¤®à®¤®áâ¨ úà®á-â®¢®£®û ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ â®«é¨ë ®¡-à §æ®¢, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã á¢ï§ ë¥ á ¥¯«®áª¨¬ äà®-â®¬ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¨§-§  ¡®«ìè®£® ¤¨ ¬¥âà  è ©¡(� 5 á¬!) ¨ á â¥¬, çâ® ®¡à §ãîé¨¥ ¢ë¤¥«¥¨ï ª®¬¯®-¥âë ï¢«ïîâáï ¬¥â «« ¬¨. � ¯®«ì§ã à®«¨ ¨§ª®®¬-ëå ¢ª«îç¥¨© ¢ íää¥ªâ¥ ��� £®¢®à¨â ¨ ¯®«®¥ ¥£®®âáãâáâ¢¨¥ ¢ á®áâ®ï¨ïå p-â¨¯ , å®âï ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ ¢ è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å ãá«®¢¨ï �pB > 1 á®®â¢¥âáâ¢ã-îâ ¥£® ¯à®ï¢«¥¨î ¢ á®áâ®ï¨ïå n-â¨¯ .� ®â¤¥«ìëå ¨§¬¥à¥¨ïå Vik(�;B) ¯à¨ � 6= 0 íä-ä¥ªâ ��� â®«ìª® ®á« ¡«ï«áï. �áá«¥¤®¢ ¨ï, ¯à®¢¥-¤¥ë¥  ¬¨ â ª¦¥ ¢ £¥à¬ ¨¨ ¨ ªà¥¬¨¨, ¥ ®¡ àã-¦¨«¨ íää¥ªâ  ���, å®âï ¢ £¥à¬ ¨¨ ª¢ ¤à â¨çë©íää¥ªâ �®««   ¡«î¤ «áï [6]. � InAs á n �= 1017 á¬�3Vik(B) ã¬¥ìè «®áì   15{20% ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬-¯¥à âãà¥, � = 0, B = 20 ª�á.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¢®¤, á¤¥« ë©  ¬¨ à ¥¥ ®â-®á¨â¥«ì® ¯à¨à®¤ë ��� [1], ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à¥-§ã«ìâ â ¬¨  áâ®ïé¥© à ¡®âë. �®å®¦¥, çâ® ¤ ¦¥á« ¡ë¥ ®âª«®¥¨ï ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ ¢ ¨â¥à¬¥â ««¨-ç¥áª¨å á®¥¤¨¥¨ïå (¢ ç áâ®áâ¨, ¢ InSb) ¤®áâ â®çë¤«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï úà®áâ®¢ëåû ¨§ª®®¬ëå ¢ª«îç¥-

¨©, á¨«ì® ¨áªà¨¢«ïîé¨å «¨¨¨ â®ª  ¢ ¬ £¨â®¬¯®«¥ ¨ ¢ë§ë¢ îé¨å ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ãâà¥¨å ¯®â¥-æ¨ «®¢, ª®¬¯¥á¨àãîé¨å ®á®¢ë¥. �®«ì ª®¬¯¥á¨-àãîé¨å ¯®â¥æ¨ «®¢  ¨¡®«¥¥ ¢¥«¨ª  ¢ £¥®¬¥âà¨¨JjjB, ª®£¤  ¨áâ¨®¥ ¬ £¥â®á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¬¨¨-¬ «ì®; ¢ ¯®¯¥à¥ç®© £¥®¬¥âà¨¨ ª®¬¯¥á¨àãîé¨¥¯®â¥æ¨ «ë § ¨¦ îâ § ç¥¨ï ��.� § ª«îç¥¨¥  ¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì�. �.�®è¥«¥¢ã ¨ �.�.�®¢¨çã §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥¨¥®¡à §æ®¢ ¨ ¨â¥à¥á ª à ¡®â¥; �.�. �¢ï£¨ã, �.�.�¥-¡¥¤¥¢ã, �. �. �à ¤âã §  æ¥ë¥ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¢ å®¤¥¯®¤£®â®¢ª¨ áâ âì¨.�¨â¥à âãà 1. �áâà®¡®à®¤®¢  �.�., �¥àà  �. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§.�áâà®. 1989. ü 5. �. 57 (Moscow University Phys. Bull.1989. No. 5. P. 54).2. �«¥ªá¥¥¢áª¨© �.�., �à ¤â �.�., �®áâ¨  �.�. // �¥áâ.�®áª. ã-â . �¥à. ¬ â¥¬., ¬¥å.,  áâà®., ä¨§., å¨¬. 1958.ü 5. �. 73; ����. 1958. 34. �. 1039.3. �áâà®¡®à®¤®¢  �.�. // �§¢. ¢ã§®¢, �¨§¨ª . 1987. ü 6.�. 63.4. � ¤¥«ã£ �. �¨§¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå á®¥¤¨¥¨©AIIIBV . �., 1967.5. Wolfe C.M., Stillman G.E., Spears D.E. //J. Appl. Phys. 1973.44, No. 10. P. 732.6. Goldberg C., Davis R.E. // Phys. Rev. 1954. 94, ü . 5. P. 1832.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.07.96�®á«¥ ¯¥à¥à ¡®âª¨15.01.97


