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�áá«¥¤®¢   ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¤¨®¤  �®ââª¨ Al–SiC ¢ ®¡« áâ¨ í¥à£¨¨ ä®â®®¢, ¬¥ìè¥©
è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ,   â ª¦¥ ¬¥ìè¥ ¢ëá®âë ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à   

ª®â ªâ¥ á ¬¥â ««®¬. �¡ àã¦¥ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ä®â®â®ª  ®â í¥à£¨¨ ä®â®®¢

¨ ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï âà ªâãîâáï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨, ãç¨âë¢ îé¥© ä®â®¢®§¡ã¦¤¥¨¥

í«¥ªâà®®¢ ¢ ¬¥â ««¥ ¨ ¨å ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ¯à®å®¦¤¥¨¥ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ª ª  ¤ ¡ àì¥à®¬, â ª ¨

¯®áà¥¤áâ¢®¬ âã¥«¨à®¢ ¨ï áª¢®§ì ¥£®.

1. �¢¥¤¥¨¥

�á®¢ë¬ ¯à®æ¥áá®¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨¬ ä®â®çã¢-
áâ¢¨â¥«ì®áâì ¤¨®¤  �®ââª¨, ï¢«ï¥âáï £¥¥à æ¨ï

í«¥ªâà®®-¤ëà®çëå ¯ à ¢ ®¡« áâ¨ ®¡ê¥¬®£® § -
àï¤ ,   â ª¦¥ ¢ ¯à¨¬ëª îé¥¬ ª ¥¬ã á«®¥ ¯®«ã-
¯à®¢®¤¨ª  ä®â® ¬¨, í¥à£¨ï ª®â®àëå hν ¯à¥¢ë-
è ¥â è¨à¨ã § ¯à¥é¥®© §®ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  Eg.
�¤ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â p−n-¯¥à¥å®¤  ¢ ®¡à §®¢ ¨¨

ä®â®â®ª  ¢ ¤¨®¤¥ �®ââª¨ ãç áâ¢ãîâ â ª¦¥ ®á¨â¥-
«¨ § àï¤ , ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ä®â® ¬¨ ¢ ¬¥â ««¥. �®-
â®í¬¨áá¨ï ¨§ ¬¥â ««  à áè¨àï¥â ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì-
®áâì ¢ ¤«¨®¢®«®¢ãî ®¡« áâì,   ¥¥ á¯¥ªâà «ì ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï  å®¦¤¥¨ï ¢ë-
á®âë ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à    ª®â ªâ¥ ¬¥â ««–
¯®«ã¯à®¢®¤¨ª [1]. � «¥¥ ®¯¨á ë á¢®©áâ¢  ¤¨®¤®¢

Al–SiC, ¢ëï¢«ïîé¨¥ àï¤ ®á®¡¥®áâ¥© ä®â®í¬¨áá¨¨

í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  (hν < Eg), ¨ ¯à¨¢®¤¨âáï ¨å

â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï.

2. �¡à §æë

�«ï ¯®«ãç¥¨ï ä®â®¤¨®¤ëå áâàãªâãà ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¯« áâ¨ë £¥ªá £® «ì®-
£® SiC ¯®«¨â¨¯  6H, n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, «¥£¨à®¢ -
ë¥  §®â®¬ ¤® ª®æ¥âà æ¨¨ ¥áª®¬¯¥á¨à®¢ ëå

¤®®à®¢ Nd−Na = 1017÷ 1019 á¬−3. �®á«¥ ¬¥å ¨ç¥-
áª®© è«¨ä®¢ª¨ ¨ ¯®«¨à®¢ª¨ ¯« áâ¨ë ¯®¤¢¥à£ «¨áì

å¨¬¨ç¥áª®¬ã âà ¢«¥¨î ¢ à á¯« ¢¥ KOH : KNO3 ¢

â¥ç¥¨¥ 30¬¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 850 ÷ 900◦C. � â¥¬
¯« áâ¨ë ¯à®¬ë¢ «¨áì ¢ ¤¥¨®¨§®¢ ®© ¢®¤¥ á ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ã«ìâà §¢ãª . � ª ç¥áâ¢¥ ¬¥â ««  ¤«ï

¯®«ãç¥¨ï ¡ àì¥à  �®ââª¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï  «î¬¨-
¨©, ª®â®àë©  ®á¨«áï ¢ ¢ ªãã¬¥ (10−6 ¬¬àâ.áâ)
¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¯®àï¤ª  450◦C. �«ï  -
¥á¥¨ï á«®ï Al â®«é¨®© 10 ÷ 15¬ª¬ ¨á¯®«ì§®-
¢ «®áì í«¥ªâà®®-«ãç¥¢®¥ ¨á¯ à¥¨¥ ¨§ ¢®¤®®å« -
¦¤ ¥¬®£® ¬¥¤®£® â¨£«ï. � ¦ë¬ íâ ¯®¬ ¯®«ãç¥-
¨ï ®¡à §æ®¢ ï¢«ï«áï ¢ ªãã¬ë© ®â¦¨£ áâàãªâãà

Al–SiC ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®àï¤ª  900◦C ¢ â¥ç¥¨¥

10÷ 20 á. �¬¨ç¥áª¨© ª®â ªâ ª ¯®¤«®¦ª¥ á®§¤ ¢ «áï

¢ ªãã¬ë¬  ¯ë«¥¨¥¬ Al á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¥£® ¢¦¨-
£ ¨¥¬ ª®à®âª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ â¢¥à¤®â¥«ì®£® « §¥-
à  (λ = 1.06¬ª¬). �à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å ®¡à â-
ëå á¬¥é¥¨ïå  ¡«î¤ ¥âáï ¡¥«®-£®«ã¡®¥ á¢¥ç¥¨¥
¯® ¢á¥© ¯«®é ¤¨ ¢ë¯àï¬«ïîé¥£® ª®â ªâ  Al–SiC.
�¨®¤ë, ¤«ï ª®â®àëå   ä®¥ ®¤®à®¤®£® á¢¥ç¥¨ï

 ¡«î¤ «¨áì ¡®«¥¥ ïàª¨¥ â®çª¨ (¬¨ªà®¯« §¬ë), ¤«ï
¨áá«¥¤®¢ ¨© ¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì.

� «¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®«ãç¥ëå

¤¨®¤®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® á« ¡®¬ ¢«¨-
ï¨¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® (¬¥¦¤ã ¬¥â ««®¬ ¨ ¯®«ã¯à®-
¢®¤¨ª®¬) á«®ï [2]. �à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å ¯àï¬ëå
á¬¥é¥¨ïå ¢®«ìâ- ¬¯¥à ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï  ¤¡ àì¥àë¬ ¯à®å®¦¤¥¨¥¬ í«¥ªâà®®¢ ¨§

§®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¢ ¬¥â «« (¯à¨
¡®«ìè¨å â®ª å § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  I ®â  ¯àï¦¥¨ï U

®âª«®ï¥âáï ®â § ª®  I ∼ exp(eU/kT ) ¨§-§  ¯ ¤¥-
¨ï  ¯àï¦¥¨ï   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¨

ªà¨áâ «« ). �à¨ ¨§ª¨å U , ª®£¤  â¥à¬®í«¥ªâà®ë©
â®ª ¬ «, ¯àï¬®© â®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï âã¥«¨à®¢ ¨¥¬
í«¥ªâà®®¢ ¨§ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª 

¢ ¬¥â «« áª¢®§ì ¡ àì¥à [2]. �ã¥«¨à®¢ ¨¥ ®¯à¥-
¤¥«ï¥â â ª¦¥ ®¡à âë© â®ª ç¥à¥§ ¤¨®¤,  ç¨ ï á

á ¬ëå ¨§ª¨å U . �à¨ ¡®«ìè¨å ®¡à âëå á¬¥é¥¨ïå,
ªà®¬¥ â®£®,  ¡«î¤ ¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥
â®ª  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¬®¦¥¨ï ®á¨â¥«¥© ¢ ¡ àì¥à®©

®¡« áâ¨ áâàãªâãàë,   çâ® ãª §ë¢ îâ ä®â®í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï (á¬. ¤ «¥¥). �¡à âë¥ â®ª¨, ª ª ¨
¯àï¬ë¥ ¯à¨ ¨§ª¨å U , ¥áâ¥áâ¢¥®, ã¬¥ìè îâáï ¯à¨
¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ SiC á ¬¥ìè¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ Nd −Na.

�ëá®â  ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ϕ0 ¨áá«¥¤ã¥¬ëå

¤¨®¤®¢,  ©¤¥ ï ¨§ ¥¬ª®áâëå ¨§¬¥à¥¨©, ¢®§à -
áâ ¥â ®â 1.75 ¤® 1.85 í� ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ãà®¢ï «¥-
£¨à®¢ ¨ï ¯« áâ¨ë SiC ¨§-§  á¬¥é¥¨ï ãà®¢ï �¥à-
¬¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª . �â¬¥â¨¬, çâ® § ¬¥â®
¡®́«ìè ï ¢ëá®â  ¡ àì¥à  ¯® áà ¢¥¨î á à¥§ã«ìâ -
â ¬¨ [2] (£¤¥ ϕ0 = 1.3 í�) ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ®¯¨-
á ®© â¥å®«®£¨¨ ¯®«ãç¥¨ï ¢ë¯àï¬«ïîé¨å ª®-
â ªâ®¢, ®á®¡¥®, âà ¢«¥¨ï ¯« áâ¨ SiC ¢ à á¯« ¢¥

KOH : KNO3 ¨ ¢ ªãã¬®£® ®â¦¨£  áâàãªâãà Al–SiC.
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®â®ª  ¤¨®¤  Al–SiC (Nd −Na = 5 · 1017 á¬−3) ¢ ®¡« áâ¨ hν < Eg ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥:
a — ®â í¥à£¨¨ ä®â®®¢ hν ¯à¨ ®¡à â®¬ á¬¥é¥¨¨ U ,�: 1 — 0.45, 2 — 1.45, 3 — 2; b — ®â ®¡à â®£®  ¯àï¦¥¨ï U

¯à¨ í¥à£¨¨ ä®â®®¢ hν, í�: 1 — 1.5, 2 — 1.8, 3 — 2.2, 4 — 2.8.

� ¡«î¤ ¥¬®¥ ®¤®à®¤®¥ ¯à¥¤¯à®¡®©®¥ á¢¥ç¥¨¥

¯® ¢á¥© ¯«®é ¤¨Al-ª®â ªâ  ¨ ¡®«ìè®© ª®íää¨æ¨¥â
¢ë¯àï¬«¥¨ï (104 ÷ 105 ¯à¨ 2 í�) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®
¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®¬ ª ç¥áâ¢¥ ¤¨®¤ëå áâàãªâãà.

3. �®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï

�®§¡ã¦¤¥¨¥ ä®â®â®ª  Ip ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâã-
à å á ¥¯à®§à çë¬ á«®¥¬ Al ¢®§¬®¦® ¯à¨ ®á¢¥-
é¥¨¨ â®«ìª® á® áâ®à®ë ¯®¤«®¦ª¨. �à¨ ¥¥ â®«é¨-
¥ ¯®àï¤ª  400¬ª¬ ä®â®ë á í¥à£¨¥© hν, ¯à¥¢ë-
è îé¥© è¨à¨ã § ¯à¥é¥®© §®ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª 

Eg ' 3 í�, ¥ ¤®áâ¨£ îâ ¡ àì¥à®© ®¡« áâ¨, ¯®íâ®¬ã
ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¤¨®¤®¢ ¯à¨å®¤¨âáï â®«ìª®  

á¯¥ªâà «ìãî ®¡« áâì hν < Eg, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî

ä®â®í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â «« . �®£« á® â¥®-
à¨¨ � ã«¥à  [3], ¯¥à¥¥á¥®©   ª®â ªâ ¬¥â ««–
¯®«ã¯à®¢®¤¨ª [1], ¢ ®¡« áâ¨ ϕ0 + ∆µ < hν < Eg
(∆µ — à ááâ®ï¨¥ ãà®¢ï �¥à¬¨ ®â ¤  §®ë ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª )

Ip ∼ [hν − (ϕ0 + ∆µ) ]2, (1)

çâ® áà §ã ¯®§¢®«ï¥â ¨¤¥â¨ä¨æ¨à®¢ âì ¬¥å ¨§¬  -
¡«î¤ ¥¬®£® ä®â®â®ª  ¨  å®¤¨âì ϕ0, áâà®ï § ¢¨á¨-
¬®áâì

√
Ip ®â hν. �¥§ã«ìâ âë â ª®£® ¯®áâà®¥¨ï ¤«ï

®¤®£® ¨§ ¤¨®¤®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 1, a. � ª ¢¨¤-
®, ¨§¬¥à¥ë¥ ¯à¨ à §«¨çëå ®¡à âëå á¬¥é¥¨ïå
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¤¥à¦ â ¯àï¬®«¨¥©ë¥ ãç áâª¨ ¯à¨

¨§¬¥¥¨¨ Ip ¯à¨¬¥à®   ¯®àï¤®ª. �à¨ hν > 2.5 í�
 ¡«î¤ ¥¬®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â ¯àï¬ëå ®¡êïáï¥âáï

ã¬¥ìè¥¨¥¬ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®¯ãáª ¨ï ¯®¤«®¦ª¨,

ç¥à¥§ ª®â®àãî ®á¢¥é ¥âáï ¢ë¯àï¬«ïîé¨© ª®â ªâ

Al–SiC. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,  è¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯®ª §ë¢ îâ,
çâ® ¯à®¯ãáª ¨¥ 6H-SiC, «¥£¨à®¢ ®£® Al, ¯à¨ ¯à¨-
¡«¨¦¥¨¨ ª ªà î ¯®£«®é¥¨ï ã¬¥ìè ¥âáï,  ç¨ ï
á hν ' 2.5 í�, ¨ á¯ ¤ ¥â ¤® ã«ï ¯à¨ hν > Eg = 2.96 í�
(300 K). �®«¥¥ áãé¥áâ¢¥ ï ®á®¡¥®áâì ¯à¨¢¥¤¥-
ëå   à¨á. 1, a à¥§ã«ìâ â®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®

á¯¥ªâà «ìë© å®¤ ä®â®â®ª  § ¢¨á¨â ®â  ¯àï¦¥¨ï,
¯à¨«®¦¥®£® ª ¤¨®¤ã. �ªáâà ¯®«ïæ¨ï «¨¥©ëå § -
¢¨á¨¬®áâ¥©

√
Ip ®â hν   ®áì í¥à£¨¨ ä®â®®¢ ¤ ¥â

§ ç¥¨¥ ϕ0 + ∆µ, ¡«¨§ª®¥ ª ¢ëá®â¥ ¡ àì¥à , ¯®-
«ãç¥®© ¨§ ¥¬ª®áâëå ¨§¬¥à¥¨©, ® â®«ìª® ¥á«¨

§ ¢¨á¨¬®áâì Ip(hν) ¨§¬¥àï¥âáï ¯à¨ ¬¨¨¬ «ìëå U .
�® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨¨ U ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥-
¨ï ¤ îâ ¢á¥ ¡®«¥¥ § ¨¦¥ë¥ § ç¥¨ï ¢ëá®âë

¡ àì¥à .�é¥ ®¤  ®¡ àã¦¥ ï  ¬¨ ®á®¡¥®áâì—
ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¤¨®¤  ¢ ®¡« áâ¨ § ç¥¨© hν,
§ ¬¥â® ¬¥ìè¨å ϕ0 + ∆µ ¢¯«®âì ¤® 1.4÷ 1.5 í�. � 
¥ ãª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ â¥®à¨î � ã«¥à , ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨
á ª®â®à®© Ip à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï (∼ exp(hν/kT )) ¯à¨
hν < ϕ0 + ∆µ.
�  à¨á. 1, b ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ Ip ®â ®¡à â®£®

 ¯àï¦¥¨ï U ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå í¥à£¨¨ ¢®§-
¡ã¦¤ ¥¬ëå ä®â®®¢. �  ¢á¥å ªà¨¢ëå ¯à¨ ¨§ª¨å § -
ç¥¨ïå U ¨¬¥¥âáï ãç áâ®ª ®â®á¨â¥«ì® ¬¥¤«¥®£®

¨§¬¥¥¨ï â®ª , ª®â®àë© á¬¥ï¥âáï ãç áâª®¬ ¥£®

à¥§ª®£®  à áâ ¨ï ¯à¨ ¯à¥¢ëè¥¨¨ ¥ª®â®à®£® § -
ç¥¨ï U . �®á«¥¤¥¥ ®¡ãá«®¢«¥® ã¤ à®© ¨®¨§ æ¨¥©
 â®¬®¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ ,
ãáª®à¥ë¬¨ á¨«ìë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¢ ®¡« -
áâ¨ ¯à®áâà áâ¢¥®£® § àï¤  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [2]).
�¢ï§ ®¥ á íâ¨¬ ã¬®¦¥¨¥ ä®â®â®ª  ¢ ¤ «ì¥©è¥¬

¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï. �à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 1, b § ¢¨á¨-
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¬®áâ¨ Ip(U) ¯à¨ U = 4÷ 5� ®âà ¦ îâ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨-
â¥à¥áãîé¥£®  á â®ª , ®¡ãá«®¢«¥®£® ä®â®í¬¨áá¨¥©
í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  ¢ ¡ àì¥àãî ®¡« áâì ¯®«ã¯à®-
¢®¤¨ª  (¢® ¢á¥å á«ãç ïå hν < Eg). �®£« á® ¤¨®¤®©
â¥®à¨¨ ¯¥à¥®á  § àï¤  ¢ ¡ àì¥à®© ®¡« áâ¨ â®ª ¥

§ ¢¨á¨â ®â U ,   ¤«ï ¤¨ääã§¨®®£® ¬¥å ¨§¬  —
¤®«¦¥ ¢®§à áâ âì ¯à®¯®àæ¨® «ì®

√
ϕ0 − eU [4].

� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1, b, ¯®¢¥¤¥¨¥ ä®â®â®ª  ¯à¨ ¨§ª¨å
á¬¥é¥¨ïå ¡®«¥¥ á«®¦®¥:  à áâ ¨¥ â®ª  á  ¯àï-
¦¥¨¥¬ ¡®«¥¥ à¥§ª®¥, ç¥¬ Ip ∼

√
ϕ0 − eU , ¯à¨ç¥¬ áª®-

à®áâì  à áâ ¨ï § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å

ä®â®®¢. �«ï hν = 1.5 í�,  ¯à¨¬¥à ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨
U ®â 0 ¤® 5�, â®ª ¢®§à áâ ¥â ¯à¨¬¥à®   ¯®àï¤®ª, ¢
â® ¢à¥¬ï ª ª

√
ϕ0 − eU ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢á¥£® ¢ 1.9 à §.

�é¥ ®¤  ®á®¡¥®áâì ä®â®í¬¨áá¨¨ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå

¤¨®¤ å ª á ¥âáï â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬®£® ä®â®â®ª .� ¯à®â¨¢®¢¥á â¥®à¨¨ � ã«¥-
à , ¯à¥¤¯®« £ îé¥© ¥çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ä®â®í¬¨á-
á¨¨ ª ¨§¬¥¥¨î â¥¬¯¥à âãàë, ¨§¬¥à¥ë¥ â®ª¨ § -
¬¥â® ¢®§à áâ îâ ¯à¨ ¥¥ ¯®¢ëè¥¨¨. �¥¬¯¥à âãà ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ãá¨«¨¢ ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¬¥ìè¥¨ï hν,
®á®¡¥® ¢ ®¡« áâ¨ hν < ϕ0. �à¨ ¯à®ç¨å ®¤¨ ª®-
¢ëå ãá«®¢¨ïå § ¢¨á¨¬®áâì Ip ®â T â¥¬ á¨«ì¥¥, ç¥¬
¬¥ìè¥  ¯àï¦¥¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ á¨¬ ¥âáï á¯¥ªâà.

4. �â¥à¯à¥â æ¨ï ¯®«ãç¥ëå

à¥§ã«ìâ â®¢

�â«¨ç¨â¥«ì®© ®á®¡¥®áâìî ¨áá«¥¤®¢ ëå ¤¨®-
¤®¢ ï¢«ï¥âáï ¤®¢®«ì® ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì «¥£¨à®¢ ¨ï

SiC, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¡ àì¥à ï ®¡« áâì   ª®â ª-
â¥ á ¬¥â ««®¬ ¤®áâ â®ç® ã§ª ï,    ¯àï¦¥®áâì

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¥© ¢ëá®ª ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,
¯à¨ Nd − Na = 1018 á¬−3, ε = 10.2, ϕ0 = 1.8 í� ¨

®¡à â®¬ á¬¥é¥¨¨ 1� è¨à¨  ¡ àì¥à®© ®¡« áâ¨

d = [2εε0(ϕ0 − eU)/e2(Nd −Na]1/2 ' 5 · 10−6 á¬,    -
¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ ¢®§«¥ £à ¨æë

à §¤¥«  Fmax = 2(ϕ0 − eU)/ed ' 106�/á¬. �¡áã¦¤ ï
¯¥à¥®á § àï¤  ¯à¨ â ª¨å ãá«®¢¨ïå, ãçâ¥¬ ¤¥©áâ¢¨¥

¤¢ãå ä ªâ®à®¢ — ¯®¨¦¥¨¥ ¢ëá®âë ¡ àì¥à  á¨«®©

§¥àª «ì®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï (íää¥ªâ �®ââª¨) ¨ ¯à®-
æ¥ááë âã¥«¨à®¢ ¨ï.

�®«¨ç¥áâ¢¥®¥ ®¯¨á ¨¥ ¢«¨ï¨ï íâ¨å ä ªâ®-
à®¢  ç¥¬ á ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ¢¥«¨ç¨ë ¯®¨-
¦¥¨ï ¡ àì¥à  á¨«®© §¥àª «ì®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï

∆ϕ = e(eF/4εε0)1/2 [1]. �®¤áâ ¢«ïï ¢¬¥áâ® F ¢ëà -
¦¥¨¥ ¤«ï ¬ ªá¨¬ «ì®©  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï ¢ ¡ àì¥à¥, ¯®«ãç ¥¬

∆ϕ = β(ϕ0 − eU)1/4, (2)

£¤¥ β = e3/2(Nd − Na)1/4/π1/2(2εε0)3/4. �®¤áâ ®¢ª 

Nd − Na = 1018 á¬−3 ¤ ¥â β = 0.1 (í�)3/4. �â®

®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ U ®â 0 ¤® 5� ¡ àì¥à

¯®¨¦ ¥âáï ¯à¨¬¥à®   0.13 í�. �à¨ Nd−Na = 1019

¨ 1017 á¬−3 ¡ àì¥à ∆ϕ á®®â¢¥âáâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

¨«¨ ã¬¥ìè ¥âáï ¯à¨¬¥à® ¢ 1.8 à §. � ª¨¥ ¨§¬¥-
¥¨ï ¢ëá®âë ¡ àì¥à  á®¨§¬¥à¨¬ë á® á¤¢¨£®¬ ϕ0,
ª®â®àë© á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 1, a.
�à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ä®â®í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥-

â ««  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª í¥à£¨î í«¥ªâà®  ã¤®¡®

®âáç¨âë¢ âì ®â ãà®¢ï �¥à¬¨ ¢ ¬¥â ««¥. � â ª®© á¨-
áâ¥¬¥ ®âáç¥â  ¢¥à®ïâ®áâì  ©â¨ í«¥ªâà® ¢ ¬¥â ««¥

á á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ í¥à£¨¨ Ex, Ey , Ez à ¢ 

f(Ex, Ey, Ez) =
{

exp[ (Ex+Ey+Ez)/kT ]+1
}−1

. (3)

�«ï ¯à®å®¦¤¥¨ï í«¥ªâà®  ç¥à¥§ ¡ àì¥à, ®à¨¥-
â¨à®¢ ë© ¢ ¯«®áª®áâ¨ yz, ¢ ¦  x-á®áâ ¢«ïîé ï
í¥à£¨¨,   y- ¨ z-á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¬®£ãâ ¡ëâì «î¡ë¬¨.
�®á«¥ ¨â¥à£¨à®¢ ¨ï (3) ¯® Ey ¨ Ez ®â 0 ¤® ∞ ¯®-
«ãç ¥¬ ¤«ï ç¨á«  í«¥ªâà®®¢, ¯®¤å®¤ïé¨å ª ¡ àì¥àã
á í¥à£¨¥© E = Ex [5]:

n(E) = (mkT/2π2~3) ln [1 + exp (−E/kT ) ]. (4)

�â¥à£¨àãï n(E) ¯® E ®â ϕ0+∆µ−∆ϕ ¤®∞, «¥£ª® ¯®-
«ãç¨âì ¨§¢¥áâãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ¯«®â®áâ¨ ®¡à â®£®

â®ª  â¥à¬®í«¥ªâà®®© í¬¨áá¨¨ ç¥à¥§ ¤¨®¤ �®ââª¨

(¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ln [1 + exp(−E/kT )] ' exp(−E/kT )).
�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ä®â®í¬¨áá¨®®£®  ¤¡ àì¥à®£®

â®ª  ¢ ä®à¬ã«¥ (4) ã¦® ãç¥áâì, çâ® í«¥ªâà®, ¯à®-
å®¤ïé¨© ç¥à¥§ ¡ àì¥à á í¥à£¨¥© E, ¯à¨ ¯®£«®é¥¨¨
ä®â®  ¨¬¥« í¥à£¨î E − hν. �à®¬¥ â®£®, ã¦®
¢¢¥áâ¨ ª®íää¨æ¨¥âë, ãç¨âë¢ îé¨¥ ®âà ¦¥¨¥ á¢¥-
â    £à ¨æ¥ à §¤¥« , £«ã¡¨ã ¯®£«®é¥¨ï ä®â®®¢
¢ ¬¥â ««¥ ¨ ¤à. �¤ ª® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ íää¥ªâë
á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤®¢®«ì® ã§ª®¬ã á¯¥ªâà «ì®¬ã ¨-
â¥à¢ «ã, ¯®íâ®¬ã ãª § ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ¬®¦®

áç¨â âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ®â hν. � ª¨¬

®¡à §®¬, ¤«ï  ¤¡ àì¥à®£® â®ª  ä®â®í¬¨áá¨¨ ¬®¦®
§ ¯¨á âì

Ip0 = I0

∞∫
ϕ0+∆µ−∆ϕ

n (E − hν) dE, (5)

£¤¥ I0 — ¯®áâ®ï ï. �à¨ hν   ¥áª®«ìª® kT ¡®«ìè¥

¢ëá®âë ¡ àì¥à  ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ Ip0
¢®á¨â ®¡« áâì ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï E < hν. �à¨ íâ®¬

ln{1+exp [(hν−E)/kT ] } ' (hν−E)/kT ¨, ¯à¥¥¡à¥£ ï
ãç áâ¨¥¬ í«¥ªâà®®¢ á í¥à£¨¥© ¢ëè¥ í¥à£¨¨ �¥à¬¨,
¢¥àå¨© ¯à¥¤¥« ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¬®¦® ãáâ ®¢¨âì

à ¢ë¬ hν. � à¥§ã«ìâ â¥

Ip0 = (I0m/2π
2~3)

hν∫
ϕ0+∆µ−∆ϕ

(hν −E) dE

= (I0m/4π
2~3)

[
hν−(ϕ0 +∆µ−∆ϕ)

]2
, (6)

â. ¥. ¯®«ãç ¥âáï ä®à¬ã«  � ã«¥à  (1), á®¤¥à¦ é ï
á« ¡ãî § ¢¨á¨¬®áâì Ip0 ®â U (ç¥à¥§ ∆ϕ). �¥§ã«ìâ âë
â®ç®£® à áç¥â  ¯® ä®à¬ã«¥ (5) ¯à¨ â¥å ¦¥ § ç¥¨ïå
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í¥à£¨¨ ä®â®®¢, çâ® ¨   à¨á. 1, b, ¯à¨¢¥¤¥ë  

à¨á. 2. �§ à¨á. 2 ¢¨¤®, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì
¯à¨¢®¤¨â ª § ª®®¬¥à®áâï¬, ª®â®àë¥  ¯®¬¨ îâ

íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ® â®«ìª® ¢ ®¡é¨å
ç¥àâ å. �à¨ hν > ϕ0 + ∆µ −∆ϕ à áç¥âë© ä®â®â®ª

¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â U , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¨§¬¥-
àï¥¬ë© ä®â®â®ª ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢ 1.5 ÷ 2 à §  ¯à¨

¯®¢ëè¥¨¨ U ®â 0 ¤® 5�. �à¨ hν < ϕ0 + ∆µ − ∆ϕ
à áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì Ip0 ®â U ,  ®¡®à®â, áâ ®¢¨âáï
¡®«¥¥ à¥§ª®© ¨ ¯à¨ ¤ ®¬ U à áç¥âë© â®ª § ç¨-
â¥«ì® ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë©, ã¬¥ìè -
¥âáï ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ hν (  6 ¯®àï¤ª®¢ ¢¬¥áâ® 3
¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ hν ®â 2.8 ¤® 1.5 í�). � ¬¥â¨¬, çâ®
¥¤¨áâ¢¥ë¬ ¯®¤£®®çë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥

Ip0 ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨  ε, ª®â®à ï ¬®¦¥â ®â«¨ç âìáï
®â áâ â¨ç¥áª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¯®-
«ã¯à®¢®¤¨ª . �¤ ª® ¥¥ íää¥ªâ¨¢®¥ § ç¥¨¥, ¯à®-
ï¢«ïîé¥¥áï ¢ íää¥ªâ¥ �®ââª¨, ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ìª®
¬¥ìè¥ áâ â¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ [1], ãç¥â ç¥£®

¯à¨¢¥« ¡ë ª ¥é¥ ¡®«ìè¥¬ã à áå®¦¤¥¨î à¥§ã«ìâ â®¢

à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.
�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ª®«¨ç¥áâ¢¥®¬ã ®¯¨á ¨î ä®-

â®í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  á ãç áâ¨¥¬ âã¥-
«¨à®¢ ¨ï. �«ï í«¥ªâà®  á í¥à£¨¥© E0, ¤¢¨£ îé¥-
£®áï ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï x, ª®íää¨æ¨¥â âã¥«ì®©
¯à®§à ç®áâ¨

D (Eo, U) = exp

[
−2
√

2m/~
x2∫
x1

√
ϕ (x) −E0 dx

]
, (7)

£¤¥ x1 ¨ x2 — â®çª¨ ¯®¢®à®â , ϕ (x) — å®¤ ¯®â¥æ¨ -
«  ¢ ¡ àì¥à¥, ®áâ «ìë¥ ®¡®§ ç¥¨ï ®¡é¥¯à¨ïâë¥.
�á«¨ í¥à£¨î, ª ª ¨ ϕ (x), ®âáç¨âë¢ âì ®â ¤  §®ë

�¨á. 2. � áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¤¡ àì¥à®£® ä®â®í¬¨á-
á¨®®£® â®ª  á ãç¥â®¬ á¨«ë §¥àª «ì®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï

¯à¨ í¥à£¨ïå ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®®¢ hν, í�: 1 — 1.5, 2 —
1.8, 3 — 2.2, 4 — 2.8. �¥¬¯¥à âãà  ª®¬ â ï.

�¨á. 3. � áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ áã¬¬ë  ¤¡ àì¥à®£® ¨

âã¥«ì®£® ä®â®â®ª®¢ Ip0 + Ipt á ãç¥â®¬ á¨«ë §¥àª «ì®-
®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï ¯à¨ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå, çâ® ¨   à¨á. 1.

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ,   x ®â £à -
¨æë à §¤¥«  [2],

ϕ (x) = (ϕ0 −∆ϕ− eU) (1− x/d)2, (8)

¯à¨ç¥¬ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ x1 = 0,   x2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à -
¢¥áâ¢®¬ ϕ (x)−E0 = 0. �§ (7) ¯®á«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï
á«¥¤ã¥â [2]

D(E0, U) = exp

[
−(
√

2md1/~)
([

(ϕ0 −∆ϕ− eU)

×(ϕ0−∆ϕ−E0)
]1/2

+E0 ln
{√

E0

/[
(ϕ0−∆ϕ−eU)1/2

+ (ϕ0 −∆ϕ− eU −Eo)
1/2
]})]

,

(9)
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£¤¥ d1 = [2εε0/e
2 (Nd−Na) ]1/2. �á«¨ í¥à£¨îE ®âáç¨-

âë¢ âì ¥ ®â ¤  §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª ,
  ®â ãà®¢ï �¥à¬¨ ¢ ¬¥â ««¥ (ª ª ¨ ¢ ä®à¬ã« å

(3)–(6)), ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï D(E, U) ¯®«ãç¨¬, § ¬¥¨¢
¢(9) E0   E − ∆µ − eU . �â¥£à¨àãï ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥

n(E)D(E, U), ¬®¦® ¤«ï ¡®«ìè¨å ®¡à âëå á¬¥é¥-
¨© (|ϕ0 − eU | � ϕ0) ¯®«ãç¨âì   «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëà -
¦¥¨¥ ¤«ï â®ª  [6],   «®£¨ç®¥ ä®à¬ã«¥ � ã«¥à –
�®à¤£¥©¬  [7]. �ëà ¦¥¨¥ (9) ¤«ï D(E0, U) ¨ á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï D(E, U) å®à®è¨ â¥¬,
çâ® ®¨ ¯à¨¬¥¨¬ë ¥ â®«ìª® ¯à¨ ¡®«ìè¨å, ® ¨ ¯à¨
 ªâã «ìëå, ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¨§ª¨å,  ¯àï¦¥¨ïå.
�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï â®ª  ä®â®í¬¨áá¨¨, á¢ï§ ®£® á

âã¥«¨à®¢ ¨¥¬ Ipt, ã¦®, ª ª ¨ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨

 ¤¡ àì¥à®£® ä®â®í¬¨áá¨®®£® â®ª  Ip0, ¢ ¢ëà -
¦¥¨¨ ¤«ï ç¨á«  ¯®¤å®¤ïé¨å ª ¡ àì¥àã í«¥ªâà®®¢

§ ¬¥¨âì E   E − hν ¨ ¢¢¥áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â I0:

Ipt = I0

ϕ0+∆µ−∆ϕ∫
Emin

n(E − hν)D(E, U) dE. (10)

�¨¦¨© ¯à¥¤¥« ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï Emin ¤®«¦¥ ¡ëâì

â ª¨¬, çâ®¡ë ®å¢ â¨âì ¢áî ®¡« áâì âã¥«¨à®¢ ¨ï.
�à ªâ¨ç¥áª¨ Emin ¤®áâ â®ç® ãáâ ®¢¨âì   ¥áª®«ì-
ª® ¤¥áïâëå ¤®«¥© í� ¬¥ìè¥ «¨¡® ¢¥àå¥£® ¯à¥¤¥« 

¨â¥£à¨à®¢ ¨ï, ¥á«¨ hν > ϕ0 + ∆µ − ∆ϕ, «¨¡®

¥áª®«ìª® ¬¥ìè¥ hν, ¥á«¨ hν < ϕ0 + ∆µ−∆ϕ.
�®£« á® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¬®¤¥«¨, â®ª ä®â®í¬¨áá¨¨

í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã

 ¤¡ àì¥à®£® Ip0 ¨ âã¥«ì®£® Ipt â®ª®¢. �  à¨á. 3
¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à¬ã« ¬ (5) ¨

(10) á¯¥ªâà®¢ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ ª®®à¤¨ â å

� ã«¥à  ¯à¨ à §«¨çëå  ¯àï¦¥¨ïå,   â ª¦¥ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®â®ª  ®â  ¯àï¦¥¨ï ¯à¨ à §«¨çëå

í¥à£¨ïå ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®®¢ (à §ã¬¥¥âáï, ªà¨-
¢ë¥ ¥ ãç¨âë¢ îâ ¢«¨ï¨¥ ¯®£«®é¥¨ï á¢¥â  ¯®¤«®¦-
ª®© ¨ « ¢¨ëå ¯à®æ¥áá®¢). �à ¢¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå
à¥§ã«ìâ â®¢ á ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¨   à¨á. 1 ¯®ª §ë¢ ¥â,
çâ® ¯à¥¤«®¦¥ ï ¬®¤¥«ì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨áë-
¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥.
� ¯®¬®éìî à¨á. 4 ®¡êïáïîâáï ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢

¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¤¨®¤ å ¯à®æ¥ááë ¨ ¨««îáâà¨àã¥âáï à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯® í¥à£¨ï¬ í¬¨ââ¨àã¥¬ëå ¨§ ¬¥â «« 

¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª í«¥ªâà®®¢, ª®â®à®¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï

äãªæ¨¥© n(E − hν) ¤«ï  ¤¡ àì¥à®© ä®â®í¬¨áá¨¨
¨ äãªæ¨¥© n(E−hν)D(E, U) ¤«ï âã¥«ì®© ä®â®-
í¬¨áá¨¨.�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¤«ï ä®â®®¢ á í¥à£¨-
¥© 2.2 í�, â. ¥. ¯à¨ hν > ϕ0−∆ϕ+∆µ, â®«ìª® ¬¥ìè ï
ç áâì ¢®§¡ã¦¤¥ëå á¢¥â®¬ í«¥ªâà®®¢ ¯à®¨ª ¥â ¢

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¤ ¡ àì¥à®¬,   ¨å ¡®́«ìè ï ç áâì

âã¥«¨àã¥â áª¢®§ì ¡ àì¥à, ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨

 ¯àï¦¥¨ï ¤®«ï âã¥«¨àãîé¨å í«¥ªâà®®¢ § ¬¥â-
® ¢®§à áâ ¥â. �á«¨ í¥à£¨ï ä®â®®¢ à ¢  1.5 í�,
â. ¥. ¯à¨ hν < ϕ0 − ∆ϕ + ∆µ, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¢®§-
¡ã¦¤¥ë¥ á¢¥â®¬ í«¥ªâà®ë ¯®¯ ¤ îâ ¢ ¯®«ã¯à®-
¢®¤¨ª, âã¥«¨àãï áª¢®§ì ¡ àì¥à. �à¨ ¯®¢ëè¥¨¨

�¨á. 4. �¥à£¥â¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬  ª®â ªâ  Al–SiC,
¨««îáâà¨àãîé ï ä®â®í¬¨áá¨î ¨§ ¬¥â ««  ¯à¨  ¤-
¡ àì¥à®¬ ¯à®å®¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª

(hν1 = 1.5 í�) ¨ á ãç áâ¨¥¬ âã¥«¨à®¢ ¨ï (hν2 = 2.2 í�).
�¨§ã — à ááç¨â ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í¬¨ââ¨àã¥¬ëå ¨§

¬¥â ««  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª í«¥ªâà®®¢, ¯®£«®é îé¨å ä®-
â®ë á í¥à£¨¥© hν1 (ªà¨¢ë¥ 3, 4 ) ¨ hν2 (ªà¨¢ë¥ 1, 2 ) ¯à¨
®¡à â®¬  ¯àï¦¥¨¨ U ,�: 2, 3 — 1, 1, 4 — 3. �®«®¦¥¨¥
�¥à¬¨ ¢ ¬¥â ««¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â E = 0, ¤«ï  ¤¡ àì¥à®©
ä®â®í¬¨áá¨¨ D(E, U) = 1. �¥¬¯¥à âãà  ª®¬ â ï.

 ¯àï¦¥¨ï ®¡« áâì âã¥«¨à®¢ ¨ï á¬¥é ¥âáï ¢

áâ®à®ã ¬¥ìè¨å í¥à£¨© í«¥ªâà®®¢,   ¨å ¯®â®ª

¨§ ¬¥â ««  ¤®¢®«ì® à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â. �§ à¨á. 4,
â ª¨¬ ®¡à §®¬,  £«ï¤® á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨¢«¥ç¥¨¥

âã¥«¨à®¢ ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì ®¡ àã¦¥ë¥

®á®¡¥®áâ¨ ä®â®í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  ¢

¨áá«¥¤®¢ ëå ¤¨®¤ å. �®¨¦¥¨¥ ¡ àì¥à  á¨« ¬¨

§¥àª «ì®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¤«ï

¤®áâ¨¦¥¨ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®£® á®£« á¨ï à¥§ã«ìâ â®¢

à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.

5. � ª«îç¥¨¥

�áá«¥¤®¢ ¨¥ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¨ ¤¨®¤®¢

�®ââª¨ Al–SiC ®¡ àã¦¨¢ ¥â ®á®¡¥®áâ¨ ä®â®í¬¨á-
á¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¬¥â ««  (¢ ®¡« áâ¨ hν < Eg),
¥ ãª« ¤ë¢ îé¨¥áï ¢ à ¬ª¨ ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬®©

¨¤¥ «¨§¨à®¢ ®© ¬®¤¥«¨. �ç¥â ¯®¨¦¥¨ï ¡ àì¥à 

á¨«®© §¥àª «ì®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª § ¢¨á¨-
¬®áâï¬ ä®â®â®ª  ®â í¥à£¨¨ ä®â®®¢ ¨  ¯àï¦¥¨ï,
ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®â«¨ç îé¨¬áï ®â  ¡«î¤ ¥¬ëå  

®¯ëâ¥, ¨ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì-

6∗ �¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 2
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®áâì ¤¨®¤  ¯à¨ í¥à£¨ïå ä®â® , ¬¥ìè¨å ¢ëá®-
âë ¡ àì¥à . � ç¥áâ¢¥®¥ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥®¥ á®£« á¨¥
â¥®à¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï, ¥á«¨ ¯à¨¢«¥çì

ª®¬¡¨¨à®¢ ë© ¬¥å ¨§¬ ä®â®í¬¨áá¨¨, ¢ª«îç î-
é¨© ¢ á¥¡ï, ªà®¬¥  ¤¡ àì¥à®© ä®â®í¬¨áá¨¨, ¯®£«®-
é¥¨¥ ä®â®®¢ í«¥ªâà® ¬¨ ¢ ¬¥â ««¥ ¨ ¨å ¯®á«¥¤ã-
îé¥¥ âã¥«¨à®¢ ¨¥ ¢ §®ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®-
¢®¤¨ª .

�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �.�. �ãæ  §  ¯®¬®éì ¯à¨ ¯®¤-
£®â®¢ª¥ áâ âì¨.
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