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�¥â®¤®¬  áëé¥¨ï ��� ¯¥à¥¬¥ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¯à®¢¥¤¥® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥

 ¡«î¤¥¨¥ áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© âà á«ïæ¨®®© ¤¨ääã§¨¨ ¨¤¨ï ¢ ¢ëá®ª®®¬®¬ GaAs. �¢ã¬ï

¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨ ¨§¬¥à¥ ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ¨¤¨ï. �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¤ ëå
¨§¬¥¥¨© ¤ ¥â  ¨«ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® ¬¥å ¨§¬  ¤¨ääã§¨¨.

1. � à ¡®â¥ [1] ¬¥â®¤®¬  ªãáâ¨ç¥áª®£®  áëé¥-
¨ï ���  ¡«î¤ «®áì ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â 

¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¢ ªà¨áâ «« å

(NaCl, CsI) ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ª®«¥¡ ¨© ¬®é®áâìî

¯®àï¤ª  1 W/cm2. �à ¤¨æ¨®ë¥ ¤«ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å
íªá¯¥à¨¬¥â®¢ âàã¤®áâ¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®ä¨£ãà -
æ¨¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ®áâ ¢«ïîâ

¥ª®â®àãî ¥®¯à¥¤¥«¥®áâì ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥®© ¨-
â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ [2]. � íâ®¬ á¬ëá«¥ ¡®«¥¥

¯à¥¤¯®çâ¨â¥«¥ ¬¥â®¤  áëé¥¨ï ��� ¯¥à¥¬¥ë¬

í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬, ¯®áª®«ìªã ª®ä¨£ãà æ¨ï ¨  ¬-
¯«¨âã¤  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï «¥£ª® ª®âà®«¨àãîâáï;
ªà®¬¥ â®£®, ¥ ¢®§¨ª ¥â ¯à®¡«¥¬ë  ªãáâ¨ç¥áª®£®

ª®â ªâ .
2. � ¡«î¤¥¨¥  áëé¥¨ï ��� ¯¥à¥¬¥ë¬ í«¥ª-

âà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¢®§¬®¦® ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ á ¥æ¥-
âà®á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¯®«®¦¥¨¥¬ §®¤¨àã¥¬ëå ï¤¥à ¢

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ [3]. � ¤ ®© à ¡®â¥ ¨á-
¯®«ì§®¢ «áï ªà¨áâ «« ¢ëá®ª®®¬®£®  àá¥¨¤  £ ««¨ï

(«¥£¨à®¢ ®£® ª®¬¯«¥ªá®¬ Cr2O3 á ®â®á¨â¥«ì®©

ª®æ¥âà æ¨¥© n = 5 · 10−5 ¨ á®¤¥à¦ é¥£® ¨®ë

Cu2+ á n = 1 · 10−4), ¢ ª®â®à®¬ âà¨ ¨§®â®¯  (Ga69,
Ga71, As75) ¨¬¥îâ ¥æ¥âà®á¨¬¬¥âà¨ç®¥ ®ªàã¦¥¨¥.
�  ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ  (à §¬¥à®¬
1.8×8×20 mm) ¯ãâ¥¬ ¢ ªãã¬®£® â¥à¬¨ç¥áª®£®  ¯ë-
«¥¨ï  ®á¨«¨áì ¯«¥ª¨ ¨¤¨ï â®«é¨®© ∼ 1500 Å.

3. � ¡«î¤ «®áì ¨§¬¥¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë á¨£ « 

ï¤¥à®© ¨¤ãªæ¨¨   ï¤à å Ga69 ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯¥-
à¥¬¥ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬, á®§¤ ¢ ¥¬ë¬ í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¬  ¯àï¦¥¨¥¬ ¤¢®©®© « à¬®à®¢áª®© ç -
áâ®âë (∼ 7 MHz), ¯à¨«®¦¥ë¬ ª ¨¤¨¥¢ë¬ í«¥ª-
âà®¤ ¬. �à¨¥â æ¨ï ®¡à §æ  ¢ ¯®áâ®ï®¬ ¬ £¨â®¬
¯®«¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ «  ¬¨¨¬ «ì®© ¢¥«¨ç¨¥ ä ªâ®-
à   áëé¥¨ï Z = A/A0, £¤¥ A ¨ A0 —  ¬¯«¨âã¤ë

á¨£ «  ��� ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¨ ¡¥§ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯¥-
à¥¬¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå
§ ç¥¨ïå â¥¬¯¥à âãàë ¨§¬¥àï«¨áì ç áâ®âë¥ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ä ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  áëé¥¨ï, ®âªã¤ 
¨§ á®®â®è¥¨ï [2]

Z = A/A0 = (1 +WT1)−1 (1)

®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¢¥à®ïâ®áâ¨ W ¨¤ãæ¨à®¢ ëå ¯¥à¥-
¬¥ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¯¥à¥-

å®¤®¢ ¢ æ¥âà¥ «¨¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ï¤¥à®£® à¥§®-
 á  (���). �à¥¬ï á¯¨-à¥è¥â®ç®© à¥« ªá æ¨¨ T1

¨§¬¥àï¥âáï ¢ â¥å ¦¥ â¥¬¯¥à âãàëå â®çª å, çâ® ¨ Z,
¢ ®âáãâáâ¢¨¥  áëé¥¨ï.

4. � â¥ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ íªá¯®§¨æ¨¨ t ®¡à §¥æ  å®¤¨«-
áï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥¬¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

á ç áâ®â®© ∼ 7 MHz ¯à¨ íää¥ªâ¨¢®¬  ¯àï¦¥¨¨

  ¨¤¨¥¢ëå í«¥ªâà®¤ å U = 20 V. �¥à®ïâ®áâì

ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ W ¢ å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥â 

¨§¬¥àï« áì ¯à¨ U = 12 V (¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ â¥ç¥-
¨¥ ¢á¥£® ¢à¥¬¥¨ íªá¯®§¨æ¨¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥

Z < 0.5, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¥¡à¥çì ¢«¨ï¨¥¬ á¯¨®-
¢®£® ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì®£® à¥§¥à¢ã à  ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨
W [4]). � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1, ¢ â¥ç¥¨¥ ¯¥à¢ëå

∼ 120 h íªá¯®§¨æ¨¨  ¡«î¤ ¥âáï à®áâ ¢¥à®ïâ®áâ¨W ,
®§ ç îé¨© ãá¨«¥¨¥ ï¤¥à®© ª¢ ¤àã¯®«ì®© á¯¨-
à¥è¥â®ç®© á¢ï§¨ ¢ ªà¨áâ ««¥.� ª®¥ ãá¨«¥¨¥ ¬®¦¥â
¡ëâì ¢ë§¢ ® ¤¨ääã§¨¥© ¨¤¨ï ¢ ®¡ê¥¬ ®¡à §æ , ¯®-
áª®«ìªã ï¤¥àë© ª¢ ¤àã¯®«ìë© ¬®¬¥â ¨¤¨ï ¢ 4–5
à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ ã £ ««¨ï (ª®âà®«ìë© íªá¯¥à¨¬¥â,
¯à®¢¥¤¥ë© ¢ ¨¤¥â¨çëå ãá«®¢¨ïå, á ¯à¨¬¥¥¨¥¬
 ª« ¤ëå ¬¥¤ëå í«¥ªâà®¤®¢ ¢¬¥áâ®  ¯ë«¥ëå

¨¤¨¥¢ëå, ¯®ª § « ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®¥ ®âáãâáâ¢¨¥

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ W ®â ¢à¥¬¥¨ íªá¯®§¨æ¨¨).

5. � «¨ç¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¨®®¢ ¨¤¨ï ¢ ®¡ê¥¬ ®¡à §-
æ  ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¬¥â®¤®¬ à¥â£¥®áâàãªâãà®£®

  «¨§ , ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â áà ¢¥¨¥ ªà¨¢ëå

¤¨äà ªæ¨®®£® ®âà ¦¥¨ï (���) ªà¨áâ ««  ¤® ¨

¯®á«¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ¤«¨â¥«ì®áâìî ¢ 1 h (U = 20 V)
(à¨á. 2). �¥¢®¥ ªàë«® ��� ¯®á«¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ¯à¨¯®¤-
¨¬ ¥âáï, çâ® å à ªâ¥à® ¤«ï ¯®«®¦¨â¥«ì®© ¤¥ä®à-
¬ æ¨¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ªà¨áâ «« , ª®â®à ï
¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§   ª ª á ¤¨ääã§®© ª®¬¯®¥â®©

à áá¥ï¨ï (In § ¨¬ ¥â ¬¥¦ã§¥«ìë¥ ¯®«®¦¥¨ï),
â ª ¨ á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ á«®ï á ¨§¬¥¥ë¬ ¯ à ¬¥-
âà®¬ à¥è¥âª¨ (®¡à §®¢ ¨¥ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  § ¬¥-
é¥¨ï InxGa1−xAs). �à¨¢ ï 1   à¨á. 2 ¯®«ãç¥ 

¤®  ¯ë«¥¨ï ¨¤¨ï   ®¡à §¥æ. �®á«¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ¨
¯¥à¥¤ ¨§¬¥à¥¨¥¬ ªà¨¢®© 2 á«®© ¨¤¨ï áâà ¢«¨¢ «áï
á ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¢®¤ë¬ à áâ¢®à®¬ á®«ï®©

ª¨á«®âë.

6. �®á«¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ∼ 120 h à®áâ ¢¥à®ïâ®áâ¨

W ¯à¥ªà é ¥âáï, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á¢ï§ ® á
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¯¥à¥-
å®¤®¢ ¢ GaAs : In ®â ¢à¥¬¥¨ íªá¯®§¨æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï (T = 305 K, U = 12 V).

¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¤¨ääã§¨¥© ¨¤¨¥¢ëå í«¥ªâà®-
¤®¢ ¢ ®¡à §¥æ (ª ª ¯®ª § « ¢¨§ã «ìë© ª®âà®«ì á

¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®áª®¯ , ¯«¥ª  ¯à¨®¡à¥-
«  ®áâà®¢ª®¢ë© ¢¨¤ ¯à¨ ®¡é¥© ¯«®é ¤¨ ®áâà®¢ª®¢

∼ 20−25% ®â ¯«®é ¤¨ í«¥ªâà®¤®¢ ¤® íªá¯®§¨æ¨¨).

�®§¬®¦¥ ¤àã£®© ¢ à¨ â ¨â¥à¯à¥â æ¨¨: ¯à¨ ¯®-
¢ëè¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¢ å®¤¥ ¤¨ääã§®£®

«¥£¨à®¢ ¨ï ¨å áã¬¬ à ï áä¥à  ¢«¨ï¨ï ¤®áâ¨£ ¥â

¯®«®£® ®¡ê¥¬  ªà¨áâ «« , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à¥ªà -
é¥¨î à®áâ  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ á¯¨-à¥è¥â®ç®© á¢ï§¨.
�¤®¢à¥¬¥® íâ® ¤®«¦® ¡ë«® ¡ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®âáãâ-
áâ¢¨î  ¬¯«¨âã¤®© ¨ â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¥©

W [1]. �§¬¥à¥¨ï, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¯®á«¥ 180 h íªá¯®§¨-
æ¨¨,  ¯à®â¨¢, ¤ îâ á¨«ìë¥  ¬¯«¨âã¤ãî (à¨á. 3) ¨
â¥¬¯¥à âãàãî (à¨á. 4) § ¢¨á¨¬®áâ¨ W .

�®áª®«ìªã ∼ 75% ®¡é¥© ¯«®é ¤¨ ¨¤¨¥¢ëå í«¥ª-
âà®¤®¢ â®«é¨®© ∼ 1500 Å ¯à®¤¨ääã¤¨à®¢ «® ¢

®¡ê¥¬ ªà¨áâ ««    £«ã¡¨ã d ≈ 0.09 cm §  ¢à¥¬ï

t ≈ 120 h, «¥£ª® ®æ¥¨âì ã¢¥«¨ç¥¨¥ ®¡é¥© ª®æ¥-
âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© nIn ∼ 1.5 · 10−4. �®íää¨æ¨¥â

¤¨ääã§¨¨ ¨¤¨ï D ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®¯à¥-

�¨á. 2. ��� ªà¨áâ ««  GaAs, áïâë¥ ¤® (1 ) ¨ ¯®á«¥ (2 )
¤¨ääã§®£® «¥£¨à®¢ ¨ï ¨® ¬¨ ¨¤¨ï. �® ®á¨  ¡áæ¨áá

®â«®¦¥ë § ç¥¨ï ã£«  ¢ ã£«®¢ëå á¥ªã¤ å.

¤¥«ï«áï ¨§ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¥áâ æ¨® à®©

¤¨ääã§¨¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ ª®¥çëå à §¬¥à®¢ [5]. �®-
«ãç¥ ï ¢¥«¨ç¨  D ∼= 2 · 10−9 cm2/s   ¤¢ -âà¨
¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â ª®íää¨æ¨¥â á¯¨®¢®© ¤¨ääã-
§¨¨ [6]; á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª ª ¨ ¤«ï é¥«®ç®-£ «®¨¤ëå
ªà¨áâ ««®¢ ¢ [1], ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥®¡« ¤ îé¨©

¢ª« ¤ ¢ á¯¨-à¥è¥â®ç®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨ ª®¬ â-
®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¤®«¦¥ ¢®á¨âì ¯à¨¬¥áë© ¬¥å -
¨§¬ á¯¨-à¥è¥â®ç®© á¢ï§¨ á ãç¥â®¬ âà á«ïæ¨®-
®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¥©. �â®«ì ¡ëáâà ï ¤¨ääã§¨ï

¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥¬¥®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì® á¢ï§   á® áâ¨¬ã«ïæ¨¥© âà á«ï-
æ¨®ëå ¯¥à¥áª®ª®¢ ¯à¨¬¥á¨ ¯® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬ ¯ã-
áâ®â ¬ à¥£ã«ïà®© à¥è¥âª¨ (®¤®¢à¥¬¥® ¢¥à®ïâë
¯¥à¥áª®ª¨ ¨®®¢ In ¨§ ¬¥¦¤®ã§«¨© ¢ ã§«ë ¢ ª ç¥áâ¢¥

¨®®¢ § ¬¥é¥¨ï Ga). �¢¨¦¥¨¥ ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥-
«¥¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ áâàãªâãàë ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ á« -
¡ëå ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ª®«¥¡ ¨©  ¡«î¤ «¨áì à ¥¥ ¢

GaAs [7] ¨ ¤àã£¨å ¢ëá®ª®®¬ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå

ªà¨áâ «« å [8,9].
7. �®á«¥ íªá¯®§¨æ¨¨ ¢ ¯¥à¥¬¥®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

¯®«¥ ∼ 180 h (à¨á. 1)   ®¡à §æ¥ GaAs : In ¯à¨

à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å ¢ ¨â¥à¢ «¥ 100–300 K ¡ë«¨

¨§¬¥à¥ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Z, ¨§ ª®â®àëå á ¯®-
¬®éìî (1) ¯®«ãç¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥-
à®ïâ®áâ¨ W ¨ è¨à¨ë «¨¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  áë-
é¥¨ï ��� ∆ν (à¨á. 4, 5). �¥¬¯¥à âãà®-§ ¢¨á¨¬ë©
¢ª« ¤ ¢ ¢¥à®ïâ®áâì ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ WT

¯à®¯®àæ¨® «¥ ç áâ®â¥ â¥à¬® ªâ¨¢¨à®¢ ëå ¯¥à¥-
áª®ª®¢ ¯à¨¬¥á¥© f [1]

WT = Cf = Cf0 exp

(
−
EA

kT

)
= W0 exp

(
−
EA

kT

)
, (2)

£¤¥ C, f0 — ª®áâ âë, EA — í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨

¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á¨.
�á¯®«ì§ãï ¯®«ãç¥®¥ ¢ à §¤¥«¥ 6 § ç¥¨¥

D = 2 · 10−9 cm2/s, á®®â®è¥¨¥ �©èâ¥© –
�¬®«ãå®¢áª®£® ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨

�¨á. 3. �¬¯«¨âã¤ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ª¢ ¤àã-
¯®«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ GaAs : In ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 124 (1 )
¨ 302 K (2 ).
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  ¢¥à®ïâ®áâ¨ ª¢ ¤àã¯®«ì-
ëå ¯¥à¥å®¤®¢ W ®â ®¡à â®© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨ U = 16 V.

D = a2f/6 (a — à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨

á®á¥¤¨å ¬¥¦¤®ã§«¨©) ¨ ¨§¢¥áâãî ¢¥«¨ç¨ã

ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¢ ®¡à §æ¥ nIn ≈ 1.5 · 10−4,
¬®¦®   «®£¨ç® [1] ®æ¥¨âì ç áâ®âã ä«ãªâã æ¨©

¢ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ff = kfn  

§®¤¨àã¥¬ëå ï¤à å (k — ®â®è¥¨¥ ç¨á«  ï¤¥à ¢

áä¥à¥ ¢«¨ï¨ï ¯à¨¬¥á¨ ª ç¨á«ã ï¤¥à ¢ áä¥à¥ ¢«¨ï¨ï

§®¤¨àã¥¬®£® ï¤à , ¢  è¥¬ á«ãç ¥, ¤«ï â®ç¥ç®©

¬®¤¥«¨ £à ¤¨¥âëå æ¥âà®¢ k = QIn/QGa ≈ 4,
£¤¥ Q — ª¢ ¤àã¯®«ìë© ¬®¬¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®

ï¤à ). �à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ff ∼ 5 · 104 Hz,
çâ®   ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè ¥â è¨à¨ã «¨¨¨ ��� ¢

¤ ®¬ ®¡à §æ¥ ∆νNMR = 5 · 103 Hz; á«¥¤®¢ â¥«ì®,
á®£« á® â¥®à¨¨ �«®¬¡¥à£¥ –� ã¤ –� àá¥««  [4],
¤®«¦¥  ¡«î¤ âìáï íää¥ªâ áã¦¥¨ï «¨¨¨

��� ¨ ¢¬¥áâ¥ á íâ¨¬ ã¬¥ìè¥¨ï ∆ν. � ª

á«¥¤ã¥â ¨§ [4], ¤«ï ff > ∆νNMR ¨ ¯à¨ ãç¥â¥

ãè¨à¥¨ï, á¢ï§ ®£® á ¥®¤®à®¤ë¬¨ ¯®«ï¬¨

¤¨ääã¤¨àãîé¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ [1,10], ¨¬¥¥¬

∆ν = ∆ν01 exp

(
EA

kT

)
+ ∆ν02 exp

(
−
EA

kT

)
, (3)

£¤¥ ∆ν01, ∆ν02 — ª®áâ âë. � ¡«î¤ ¥¬ ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ln(∆ν) ®â ®¡à â®© â¥¬¯¥à âãàë á®£« áã¥âáï á

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  è¨à¨ë «¨¨¨ í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£®  áëé¥¨ï ��� ®â ®¡à â®© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨

U = 16 V.

(3) ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 180–300 K ¯à¨ ãá«®¢¨¨

∆ν01 � ∆ν02, â. ¥. ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥, ª ª ¨ ¯à¥¤¯®« -
£ «®áì ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ®æ¥®ª, ¯à¥®¡« ¤ ¥â íää¥ªâ
áã¦¥¨ï «¨¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  áëé¥¨ï. � ¯®¨-
¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ ç áâ®-
âë ¯¥à¥áª®ª®¢ ¤¥ä¥ªâ®¢ f , ¨ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï
ff 6 ∆νNMR ( ç¨ ï á Tc ≈ 180 K) è¨à¨  «¨¨¨ ∆ν
¯¥à¥áâ ¥â ¨§¬¥ïâìáï. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥
(3) ¤«ï  å®¦¤¥¨ï EA ¢®§¬®¦® â®«ìª® ¢ á«ãç ¥

¯®«®£® ¯à¥¥¡à¥¦¥¨ï ¢â®àë¬ á« £ ¥¬ë¬, â. ¥. ¯à¨
ãá«®¢¨¨ ff � ∆νNMR, çâ® ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å ¥
¢ë¯®«ï¥âáï.

�¥à£¨î  ªâ¨¢ æ¨¨ EA ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ (2) ¨
à¨á. 1, 3, 4, ãç¨âë¢ ï, çâ® ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å

¢¥à®ïâ®áâì ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï â¥¬¯¥à âãà®-¥§ ¢¨á¨¬ë¬ à¥è¥â®çë¬ ¢ª« ¤®¬

Wl(T < TcW + Wl),   ¯à¨ T > Tc W = WT + Wl.
�ª« ¤ ¢ WT , ®¡ãá«®¢«¥ë© ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨®®¢ In,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ à¨á. 1 ª ª à §®áâì  ç «ì®£® ¨

ª®¥ç®£® § ç¥¨© W . �«ï ªà¨áâ ««  GaAs : In
¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï U = 16 V
(Z 6 0.5) ¯®«ãç ¥¬ § ç¥¨¥ í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨

EA = (9± 2) · 10−2 eV, å à ªâ¥à®¥ ¤«ï ¯¥à¥áª®ª®¢

¯à¨¬¥á¥© ¯® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬ ¯®§¨æ¨ï¬ ªà¨áâ ««  [5].

�§ à¨á. 5 ¨ ãá«®¢¨ï ∆νNMR ≈ ff = fnInk
¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ç áâ®âã ¯¥à¥áª®ª®¢ ¯à¨¬¥á¥© f
¯à¨ T = Tc. �âªã¤ , § ï í¥à£¨î  ªâ¨¢ -
æ¨¨ EA ¨ ¯à¥¤¯®« £ ï ¬¥¦¤®ã§¥«ìë© ¬¥å ¨§¬

¤¨ääã§¨¨, ¨§ à ¢¥áâ¢  (2)  å®¤¨¬ ª®íää¨æ¨-
¥â ¤¨ääã§¨¨ ¨¤¨ï ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥:
D = a2f/6 ≈ 1.8 · 10−9 cm2/s. � ®¥ § ç¥¨¥

¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¢¥«¨ç¨®© ª®íää¨æ¨¥â 

¤¨ääã§¨¨, ¯®«ãç¥®© ¢ à §¤¥«¥ 6 ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¬¥-
â®¤®¬ (¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¢ ª á¨®®£® ¨ ¤àã£¨å ¬¥-
å ¨§¬®¢ ¤¨ääã§¨¨ á®¢¯ ¤¥¨¥ åã¦¥). � §ã¬¥¥âáï,
¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ à áç¥â å ¬®¤¥«ìë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï

¥ ¬®£ãâ ¯à¥â¥¤®¢ âì   áâà®£®áâì á®¢¯ ¤¥¨ï § -
ç¥¨© D. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ áà ¢¥¨¥ ¯®àï¤ª®¢ ¢¥«¨ç¨

ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¤¨ääã§¨¨ D, ¯®«ãç¥ëå à §ë¬¨

¬¥â®¤ ¬¨, ¤ ë¥ à¥â£¥®áâàãªâãà®£®   «¨§  ¨

í«¥ªâà¨ç¥áª®£®  áëé¥¨ï ��� ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®

¢ ¤ ®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥¬¥®£®

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï  ¡«î¤ ¥âáï áâ¨¬ã«¨à®¢  ï

âà á«ïæ¨® ï ¤¨ääã§¨ï ¨®®¢ ¨¤¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥

GaAs á ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¬ ¬¥å ¨§-
¬®¬ ¤¨ääã§¨¨.
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