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�áá«¥¤®¢   à¥« ªá æ¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«¨¤®¬¥®£® á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª  ¢ á« ¡ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯®«ïå   ¯à¨¬¥à¥ ªà¨áâ ««  âà¨£«¨æ¨áã«ìä â . �à¥¤« £ ¥âáï ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥

¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨, ¢ ®á®¢¥ ª®â®à®£®  å®¤¨âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®®¬ ¬¥å ¨§¬¥

¤¢¨¦¥¨ï ¤®¬¥ëå áâ¥®ª ç¥à¥§ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¡ àì¥àë, á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ ¥®¤®à®¤®áâï¬¨, ¨ ®

áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ æ¥«®£® á¯¥ªâà  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ τ ¨ í¥à£¨¨ ¡ àì¥à®¢ Eg. �®

íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ ¯®áâà®¥ë ¢®§¬®¦ë¥ á¯¥ªâàë ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¨å å à ªâ¥àë¥ ¯ à -
¬¥âàë ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E. �®ª § ®, çâ® è¨à¨  á¯¥ªâà  ¡ àì¥à®¢
∆Eg ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â E ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨®©, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© áâ¥¯¥ì
¥®¤®à®¤®áâ¨ ªà¨áâ «« .

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¥ ¢¨¬ ¨¥

ã¤¥«ï¥âáï ¥®¤®à®¤ë¬ á¨áâ¥¬ ¬ á ¡¥á¯®àï¤ª®¬,
ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ª®â®àëå ¢® ¬®£®¬  ¯®¬¨ îâ

á¢®©áâ¢  ”á¯¨®¢®£® áâ¥ª« ”. �à¨¬¥à ¬¨ á¨áâ¥¬

á ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ï¢«ïîâáï, ¢ ç áâ®áâ¨, á®«¨â®ë¥
áâàãªâãàë ¥á®à §¬¥àëå ä § ¨«¨ ¤®¬¥ë¥ áâàãª-
âãàë à¥ «ìëå, á®¤¥à¦ é¨å ¤¥ä¥ªâë ªà¨áâ ««®¢ á

ä §®¢ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨, ¡« £®¤ àï ª®â®àë¬ ªà¨áâ «-
«ë áâ ®¢ïâáï ®á®¡¥® ”¯®¤ â«¨¢ë¬¨” ª ¯®ï¢«¥¨î
¡¥á¯®àï¤ª  ¤ ¦¥ ¯à¨ ¬ «®¬ á®¤¥à¦ ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢.
�«ï â ª¨å ªà¨áâ ««®¢ å à ªâ¥àë¬ ï¢«ï¥âáï áã-
é¥áâ¢®¢ ¨¥ ¬®¦¥áâ¢  ¬¥â áâ ¡¨«ìëå á®áâ®ï¨©,
à §¤¥«¥ëå ¡®«ìè¨¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¡ àì¥à ¬¨.
�à¨ â¥¬¯¥à âãà å, ®â«¨çëå ®â ã«ï, ¯¥à¥å®¤ ¬¥¦¤ã
à §«¨çë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ç¥à¥§ ¡ àì¥àë ¬®¦¥â ®áã-
é¥áâ¢«ïâìáï ¯® â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®®¬ã ¬¥å ¨§¬ã á

íªá¯®¥æ¨ «ì® ¡®«ìè¨¬¨ å à ªâ¥àë¬¨ ¢à¥¬¥ -
¬¨ à¥« ªá æ¨¨. �®«£®¢à¥¬¥®áâì ¯à®æ¥áá  à¥« ªá -
æ¨¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® §  ®£à ¨ç¥-
®¥ ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ªà¨áâ ««

¥ ¤®áâ¨£ ¥â á®áâ®ï¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨áâ¨®¬ã
â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ã à ¢®¢¥á¨î, ¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï
¥£® à ¢®¢¥áëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¥®¡å®¤¨¬ë ¯à ¢¨«ì-
ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® á¯¥ªâà¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥-
à®¢ ¨ ®¡  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¬ ¯®¢¥¤¥¨¨ à¥« ªá æ¨¨.
�ç¥¢¨¤®, çâ® ®á®¡® ¢ ¦®¥ § ç¥¨¥ íâ®â ¢®¯à®á

¯à¨®¡à¥â ¥â ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨©

¢ ¥®¤®à®¤ëå ªà¨áâ «« å [1].

�¥« ªá æ¨ï ¥à ¢®¢¥á®© á®«¨â®®© à¥è¥âª¨ ¢

¥á®à §¬¥àëå ä § å á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ íªá¯¥à¨¬¥-
â «ì® ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ [2–8]. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à ¡®â

¤®¢«ì® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë. � [3,4] ¤«ï í¢®«îæ¨¨ ¯¥à¨®-
¤  à¥è¥âª¨ l ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε á®

¢à¥¬¥¥¬ t ¯à¥¤« £ ¥âáï § ª® l ∼ ε ∼ exp(−
√
t/τ)

(τ — ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨),   ¢ [3,5]   ¡®«ìè¨å ¢à¥-
¬¥ å — § ª® l ∼ ε ∼ (ln t)−1, ª®â®àë© á«¥¤ã¥â

¨§ â¥®à¨¨ [9] ¤«ï ¬®¤¥«¨ â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®®£® à®áâ 
á®«¨â®®¢. � [8] ¨áá«¥¤®¢ «¨áì  ¨¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢-

ë¥ à ¨¥ áâ ¤¨¨ à¥« ªá æ¨¨ ε ¨ ¡ë«® ¯®ª § ®,
çâ® ε ¨ l ¢ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ t à¥« ªá¨àãîâ ¯®

«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ã § ª®ã, á®¢¯ ¤ îé¥¬ã ª ç¥áâ¢¥-
® á § ª«îç¥¨¥¬ â¥®à¨¨ [10–12], ¯®áâà®¥®©  

®á®¢¥ ®¡é¨å á®®¡à ¦¥¨© ® ¯®¢¥¤¥¨¨ á®«¨â®®¢ ¢

á«ãç ©®© áà¥¤¥.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨á-

á«¥¤®¢ ¨ï à¥« ªá æ¨¨ ª à ¢®¢¥á¨î ¥é¥ ®¤®£®

¥®¤®à®¤®£® ªà¨áâ ««  — ¯®«¨¤®¬¥®£® á¥£¥â®-
í«¥ªâà¨ª  âà¨£«¨æ¨áã«ìä â  (���) — ¢ á« ¡ëå

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå, ª®£¤  à¥« ªá æ¨ï ¨¤¥â ¯® â¥à-
¬® ªâ¨¢ æ¨®®¬ã ¬¥å ¨§¬ã.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

� à¥ «ì®¬ ¯®«¨¤®¬¥®¬ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª¥ ¤®-
¬¥ë¥ áâ¥ª¨ § ªà¥¯«ïîâáï ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¥®¤®à®¤-
®áâï¬¨ ¨«¨ £à ¨æ ¬¨ ªà¨áâ «« , ª®â®àë¥ á®§¤ îâ
æ¥«ë© á¯¥ªâà í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢ ¤«ï áâ¥®ª.
�à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ áª®«ì ã£®¤® ¬ «®£® í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï E ¤®¬¥ ï áâàãªâãà  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢

¬¥â áâ ¡¨«ì®¬ á®áâ®ï¨¨, ¨ â®£¤   ç¨ ¥âáï ¥¥ à¥-
« ªá æ¨ï ª ®¢®¬ã á®áâ®ï¨î à ¢®¢¥á¨ï — ¬®®¤®-
¬¥®¬ã á®áâ®ï¨î. �¥¬ ¡®«ìè¥ E, â¥¬ ¬¥ìè¥ í¥à-
£¥â¨ç¥áª¨¥ ¡ àì¥àë ¨ ¡®«ìè¥ áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨,
à §¢¨¢ îé¥©áï ¯® â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®®¬ã ¬¥å ¨§¬ã.
� ¯®«¥ E, à ¢®¬ ¯®à®£®¢®¬ã (ª®íàæ¨â¨¢®¬ã), ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¡ àì¥àë ¨áç¥§ îâ ¨ ¯à®æ¥áá à¥« ªá æ¨¨

¯à®å®¤¨â á ãáª®à¥¨¥¬ [13].
�¥£¨áâà æ¨ï à¥« ªá æ¨¨ ªà¨áâ ««  ¯à®¢®¤¨« áì ¯®

¤ ë¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P ¢ á« ¡ëå í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå. �«ï ¨§¬¥à¥¨ï P ¨á¯®«ì§®¢ «áï

ª®¬¯¥á æ¨®ë© í«¥ªâà®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¬®áâ, ã«ì-
¨¤¨ª â®à®¬ ª®â®à®£® á«ã¦¨« í«¥ªâà®¬¥âà �7�-42.
�à®æ¥¤ãà  ¨§¬¥à¥¨ï ¢ª«îç «  á«¥¤ãîé¨¥ ®¯¥à -
æ¨¨. �à¨áâ ««  £à¥¢ «áï ¢ëè¥ â®çª¨ ä §®¢®£® ¯¥-
à¥å®¤  Tc = 49◦C ¤® T = 53◦C ¨ ¢ë¤¥à¦¨¢ «áï

(®â¦¨£ «áï) ¯à¨ íâ®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ â¥ç¥¨¥ 30 min,
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  § â¥¬ ®å« ¦¤ «áï ¤® T = 20◦C. �®§¨ª îé ï ¯à¨
®å« ¦¤¥¨¨ ¨¦¥ Tc §  áç¥â ã¨¯®«ïà®áâ¨ ®¡à §-
æ®¢ áà¥¤ïï ¯® ®¡à §æã á¯®â  ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï P0

¥¯à¥àë¢® ª®¬¯¥á¨à®¢ « áì ¤«ï ¯à¥¤®â¢à é¥¨ï

íªà ¨à®¢ª¨ P á¢®¡®¤ë¬¨ ®á¨â¥«ï¬¨ ¨ § ¨¦¥¨ï

§ ç¥¨ï P0. �®á«¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë  

®¡à §¥æ áª çª®¬ ¯®¤ ¢ «®áì í«¥ªâà¨ç¥áª®¥  ¯àï¦¥-
¨¥, áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥¥ ª®íàæ¨â¨¢®£®, ¨ ¨§¬¥àï-
« áì § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P ®â ¢à¥¬¥¨. �«ï
®¯à¥¤¥«¥¨ï á¯®â ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Ps ¬®®¤®¬¥-
®£® ®¡à §æ , ï¢«ïîé¥©áï à ¢®¢¥áë¬ § ç¥¨¥¬

P ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ E, ¢ í«¥ªâà®¬¥âà¨ç¥áª®¬

à¥¦¨¬¥ ¯à¨ T = 20◦C á¨¬ «¨áì ¯¥â«¨ ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® £¨áâ¥à¥§¨á  § ¢¨á¨¬®áâ¨ P ®â E. �®ç®áâì

¨§¬¥à¥¨ï P ¥ ¬¥¥¥ 1%, áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë
∼ 0.03 K.
�¡à §æë ¢ ä®à¬¥ ¯« áâ¨ë, ¢ëà¥§ ®© ¯¥à¯¥¤¨-

ªã«ïà®  ¯à ¢«¥¨î á¯®â ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨¬¥-
«¨ à §¬¥à 4 × 4 × 1 mm. �à ¨ ¯« áâ¨ë è«¨-
ä®¢ «¨áì ¨ ¯®ªàë¢ «¨áì í«¥ªâà®¯à®¢®¤ïé¥© á¥à¥-
¡àï®© ¯ áâ®©. �«®â®áâì ¤¨á«®ª æ¨© á®áâ ¢«ï« 

∼ 3 · 103 cm−2.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

�®«¨¤®¬¥ë© á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª   ¯à®âï¦¥¨¨

¢á¥£® ¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áãé¥-
áâ¢¥® ¥®¤®à®¤ãî á¨áâ¥¬ã. �¥« ªá æ¨ï  ç¨ -
¥âáï á ®¡à §®¢ ¨ï ®¢ëå § à®¤ëè¥© á® á¯®â ®©

¯®«ïà¨§ æ¨¥©,  ¯à ¢«¥®© ¢¤®«ì ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¯®«ï. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ®¢ë¥ § à®¤ëè¨

¯®ï¢«ïîâáï   ¥®¤®à®¤®áâïå ®¡à §æ , £¤¥ í¥à-
£¨ï ¨å ®¡à §®¢ ¨ï (í¥à£¨ï ¡ àì¥à )  ¨¬¥ìè ï:
  ¯®¢¥àå®áâ¨,   ¤®¬¥ëå áâ¥ª å,   ¤¥ä¥ªâ å.
�®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ è¨à®ª®£®

á¯¥ªâà  í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢ ¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá -
æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ®¯à ¢¤ ë¬.
�¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ ¯à®æ¥áá  à¥« ªá -

æ¨¨ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯®   «®£¨¨ á   «¨§®¬ â¥à-
¬® ªâ¨¢ æ¨®®£® ¨§¬¥¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ (¬ £-
¨â®© ¢ï§ª®áâ¨) [14]. � ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ á ®¤¨¬

¢à¥¬¥¥¬ à¥« ªá æ¨¨ τ ¬®¦® § ¯¨á âì à ¢¥áâ¢®

∆P (t) = Ps − P (t) = (Ps − P0) exp(−t/τ), (1)

£¤¥ Ps — á¯®â  ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¬®®¤®¬¥®£®

®¡à §æ , P (t) — ¨§¬¥àï¥¬ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï, t — ¢à¥¬ï,
P0 — ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢  ç «¥ à¥« ªá æ¨¨ ¯à¨ t = 0.
�à¨ t→∞ ¯®«ïà¨§ æ¨ï P (t)→ Ps.
�á«¨ ¢à¥¬ï τ ¨¬¥¥â ¥ª®â®à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ f(τ) ¢

¨â¥à¢ «¥ τ ®â ã«ï ¤® ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ¨
∞
∫
0
f(τ)dτ = 1,

â® à ¢¥áâ¢® (1) ¯¥à¥©¤¥â ¢ à ¢¥áâ¢®

y =
∆P (t)

Ps − P0
=

∞∫
0

f(τ) exp(−t/τ)dτ. (2)

�¢®¤ï § ¬¥ã τ = 1/ν, ¯®«ãç¨¬

y =

∞∫
0

F (ν) exp(−t/ν)dν, (3)

£¤¥ F (ν) = τ2f(τ).
� ¢¥áâ¢® (3) ï¢«ï¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ ¯à¥®¡à §®-

¢ ¨¥¬ � ¯« á  äãªæ¨¨ F (ν) [15]. � ®¡é¥¬ ¢¨¤¥

§ ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª ®¯à¥¤¥«¥¨î ®à¨£¨ «  F (ν),  

á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï f(τ) ¢ (2) ¨§
íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«ïà¨-
§ æ¨¨ P ®â ¢à¥¬¥¨. � ¤ ç  ã¯à®é ¥âáï, ¥á«¨ ã¤ ¥âáï
¯®¤®¡à âì   «¨â¨ç¥áªãî äãªæ¨î § ¢¨á¨¬®áâ¨ y ®â
t ¢ à ¢¥áâ¢ å (2) ¨ (3), ª®â®à ï  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬

®¯¨áë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥. � «¥¥ ¯à¨¢®-
¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë â ª®£®   «¨§ .
�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ y(t) = ∆P (Ps −

P0) ¤«ï à §«¨çëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© E, ¬¥ì-
è¨å ª®íàæ¨â¨¢®£® ¯®«ï Ec, ¯à¨¢®¤ïâáï   à¨á. 1
(Ec = 522 V/cm, Ps = 2.98µC/cm2). �¨¤®, çâ®
¤«ï ¢á¥å E § ç¥¨¥ y ã¬¥ìè ¥âáï á® ¢à¥¬¥¥¬ t,
¯®áª®«ìªã P (t) ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï,   áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨
à áâ¥â á à®áâ®¬ ¯®«ï E. �§¬¥à¥¨¥ P (t) ¯à®¢®¤¨«®áì
¢ ¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨ 1–3 h.
�à¨ ¯®¨áª¥ äãªæ¨¨ y(t), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© íªá¯¥-

à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ à¨á. 1, ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¯à¨¨¬ -
«¨áì ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì § ¢¨á¨¬®áâ¨, ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥-
¬ë¥ ¯à¨ ®¯¨á ¨¨ à¥« ªá æ¨¨ ¢ à §«¨çëå ®¡ê¥ªâ å,
¢ ç áâ®áâ¨ ¢ ¥®¤®à®¤ëå á¨áâ¥¬ å à §«¨ç®£® â¨-
¯ : íªá¯®¥æ¨ «ì ï y ∼= exp(−t/τ), y ∼= exp(−

√
t/τ)

�¨á. 1. �¢®«îæ¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P á® ¢à¥¬¥¥¬ t ¤«ï ªà¨-
áâ ««  ��� ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ E. y = ∆P (t)/(Ps−P0),
∆P (t) = Ps − P (t), Ps — á¯®â  ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï, P0 —
¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à¨ t = 0, t0 = 1 min. E (V/cm): 1 — 17,
2 — 42, 3 — 56, 4 — 83, 5 — 167.
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¨ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª ï y ∼= 1 − ln t. �ª § «®áì, çâ® ¨
®¤  ¨§ íâ¨å äãªæ¨© ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ¥ ®¯¨áë-
¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ -
®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨,    ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®©
ï¢«ï¥âáï £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª ï äãªæ¨ï y = a/(b + t)
(a, b — ª®áâ âë). �â®â ä ªâ ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 2,
  ª®â®à®¬ ¤«ï ¯®«ï E = 83 V/cm ¯à¨¢®¤ïâáï

¢à¥¬¥ë́¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¥âëà¥å à §«¨çëå äãªæ¨©

Z(y): Z1 = ln y, Z2 = ln2 y, Z3 = exp(1 − y), Z4 = 1/y.
�â¨ äãªæ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢á¥¬ ç¥âëà¥¬ § ª® ¬

à¥« ªá æ¨¨ ¢ ¯¥à¥ç¨á«¥®¬ ¢ëè¥ ¯®àï¤ª¥. �¨¤®,
çâ® â®«ìª® ç¥â¢¥àâ ï ¢à¥¬¥ ́ï § ¢¨á¨¬®áâì ï¢«ï-
¥âáï ¯àï¬®© «¨¨¥©,   ®áâ «ìë¥ âà¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨

¥«¨¥©ë¥, â. ¥. ¤«ï ®¯¨á ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¤ ëå  ¨«ãçè¥© ¨§ ¢á¥å äãªæ¨© ï¢«ï¥âáï £¨¯¥à-
¡®«¨ç¥áª ï y = a/(b + t). �«ï ¤àã£¨å ¢ë¡à ëå

§ ç¥¨© ¯®«ï E, ¬¥ìè¨å ª®íàæ¨â¨¢®£® Ec, ¯à¥-
¨¬ãé¥áâ¢® ¢ë¡®à  £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®© äãªæ¨¨ ¯® â¥¬

¦¥ ¯à¨ç¨ ¬ á®åà ï¥âáï.�®áª®«ìªã y = 1 ¯à¨ t = 0,
®ª®ç â¥«ì® ¨¬¥¥¬ a = b ¨ y = a/(a+ t).
�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯®áâà®¥ë¥ ¯® ¤ ë¬

à¨á. 1 § ¢¨á¨¬®áâ¨ 1/y = (Ps − P0)/∆P ®â ¢à¥¬¥¨

t ¤«ï ç¥âëà¥å § ç¥¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E. �¨¤-
®, çâ® ¢á¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ â®çª¨ ¢ ¤®áâ â®ç®

¡®«ìè®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨ «¥¦ â   ¯àï¬ëå «¨-
¨ïå 1/y = 1 + t/a á ¯ à ¬¥âà®¬ a, § ¢¨áïè¨¬ ®â

¢¥«¨ç¨ë E. �¥¬ ¡®«ìè¥ E, â¥¬ ¬¥ìè¥ a ¨ ¡®«ìè¥

 ª«® ¯àï¬®© «¨¨¨ ª ®á¨ t. �à¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ E ª

ª®íàæ¨â¨¢®¬ã Ec§ ç¥¨ï 1/y ®âª«®ïîâáï ®â ¯àï-
¬®© «¨¨¨ ¢ áâ®à®ã, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¢®§à áâ ¨î

áª®à®áâ¨ à¥« ªá æ¨¨ (  à¨á. 3 ¥ ¯®ª § ®).

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì äãªæ¨© Z ®â ¢à¥¬¥¨ t ¤«ï

ªà¨áâ ««  ��� ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ E = 83 V/cm. 1 —
Z1 = ln(∆P/Ps − P0), 2 — Z2 = ln2(∆P/Ps − P0), 3 —
Z3 = exp[1 − ∆P/(Ps − P0)], 4 — Z4 = (Ps − P0)/∆P .
t0 = 1 min. � ¨«ãçè¥¥ á®£« á¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨

¤ ë¬¨ ¨¬¥¥â äãªæ¨ï Z4.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì 1/y = (Ps − P0)/∆P (t) ®â ¢à¥¬¥¨ t
¤«ï ªà¨áâ ««  ��� ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥E. �¡®§ ç¥¨¥
ªà¨¢ëå 1, 3–5 â® ¦¥, çâ® ¨   à¨á. 1. t0 = 1 min.

� «¥¥, ¯à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ãáâ ®¢«¥ë© £¨-
¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© § ª® ¨§¬¥¥¨ï y á® ¢à¥¬¥¥¬,  å®-
¤¨¬ ®à¨£¨ « F (τ) ¢ (3) ¨ äãªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï

f(τ) ¢ (2), ã¤®¢«¥â¢®àïîéãî ãá«®¢¨î ®à¬¨à®¢ª¨
∞
∫
0
f(τ)dτ = 1. �®£« á® [15], ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

F (ν) = a exp(−aν) = a exp(−a/τ),

f(τ) = a exp(−a/τ)/τ2. (4)

�¨¤ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï f(τ) ¯®ª §    à¨á. 4,a,
¥¥ ¬ ªá¨¬ã¬ fmax(τ)  å®¤¨âáï ¯à¨ τ = 0.5a. �

ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®«ï fmax(τ) ¬¨¨¬ «ì®¥ ¨ ¬ ªá¨-
¬ «ì®¥ § ç¥¨ï ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ τ á¬¥é îâáï ¢
áâ®à¯®ã ¬¥ìè¨å τ , ¯à¨ íâ®¬ á¯¥ªâà à á¯à¥¤¥«¥¨ï

τ áâ ®¢¨âáï ¡®«¥¥ ã§ª¨¬.
�¥à£¨ï ¡ àì¥à  Eg ¤«ï ¤®¬¥®© áâ¥ª¨ á®£« á®

§ ª®ã �àà¥¨ãá  á¢ï§   á® ¢à¥¬¥¥¬ τ à ¢¥áâ¢®¬
τ = τ0 exp(Eg/kT ) (τ0 — ª¨¥â¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â),
¨«¨ Eg = kT ln(τ/τ0), â. ¥. Eg ¨§¬¥ï¥âáï ¯à®¯®à-
æ¨® «ì® ln τ . �â¥£à « ∆Eg (è¨à¨  à á¯à¥¤¥-
«¥¨ï), ¢ ª®â®à®¬ à á¯à¥¤¥«¥  í¥à£¨ï Eg, à ¢¥
∆Eg = kT ln(τ2/τ1), £¤¥ τ2, τ1 — á®®â¢¥âáâ¢¥® ¬ ª-
á¨¬ «ì®¥ ¨ ¬¨¨¬ «ì®¥ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ τ , ª®£¤ 
äãªæ¨ï f(τ) ¯à¨¨¬ ¥â ®¤¨ ª®¢ë¥ § ç¥¨ï, á®áâ -
¢«ïîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥ãî ¤®«î ®â ¬ ªá¨¬ã¬  fmax(τ).
� ¢¨á¨¬®áâ¨ f(τ) ª ª äãªæ¨ï ln τ ¯®ª § ë  

à¨á. 4,b. �¨ ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã ¯®

áà ¢¥¨î á § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ f(τ), ¯®ª § ë¬¨  

à¨á. 4,a.
�¥§ã«ìâ âë ®æ¥®ª ¯ à ¬¥âà®¢ á¯¥ªâà®¢ ¢à¥¬¥

à¥« ªá æ¨¨ ¤«ï à §«¨çëå ¯®«¥© E ¯à¨¢¥¤¥ë
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�¨á. 4. �¯¥ªâàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ τ/t0 (a) ¨ ln(τ/t0) (b) ¤«ï ªà¨áâ ««  ��� ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥

E. �¡®§ ç¥¨¥ ªà¨¢ëå 1–3 â® ¦¥, çâ® ¨   à¨á. 1. t0 = 1 min.

¢ â ¡«¨æ¥. � ç¥¨ï τ1 ¨ τ2, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥

è¨à¨ã á¯¥ªâà  à á¯à¥¤¥«¥¨ï τ , ¯®«ãç¥ë ¤«ï

f(τ) = 0.1fmax(τ). �¨¤®, çâ® á à®áâ®¬ ¯®«ï E ¯ à -
¬¥âë a, τ1, τ2 ã¬¥ìè îâáï, â. ¥. áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨
ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ®¤ ª® è¨à¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï í¥à-
£¨¨ ¡ àì¥à®¢ ¤«ï ¤®¬¥ëå áâ¥®ª ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨¡ª¨

¨§¬¥à¥¨ï ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï®© ¨ à ¢®©

∆Eg = 0.084± 0.001 eV. �â¬¥â¨¬, çâ® è¨à¨  ∆Eg
á¯¥ªâà  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®«ï   «î¡®©

¢ëá®â¥ ª®«®ª®«®®¡à §®© ªà¨¢®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï f ®â
ln τ . � íâ®¬ ¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, á¤¥« ¢ ¥®¡å®¤¨¬ë¥
®æ¥ª¨ ∆Eg ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå f(τ)/fmax(τ)
(à¨á. 4,b). �®§¬®¦®, ∆Eg ¬®¦¥â ï¢«ïâìáï ¢¥-
«¨ç¨®©, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© áâ¥¯¥ì ¥®¤®à®¤®áâ¨

ªà¨áâ «« .
�à¨ ª ¦¤®¬ ¨§¬¥à¥¨¨ à¥« ªá æ¨¨ ¤®¬¥ ï

áâàãªâãà  ªà¨áâ ««  ��� ®ª §ë¢ ¥âáï, ¢®®¡é¥ £®¢®-
àï, ¢ à §ëå  ç «ìëå á®áâ®ï¨ïå á à §«¨çë¬¨ ¨á-
å®¤ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P0. �®§¬®¦®, ¯®
íâ®© ¯à¨ç¨¥ ¯à®æ¥áá à¥« ªá æ¨¨ ª ¦¤ë© à § ¯à®å®-
¤¨â ¥áª®«ìª® ¨ ç¥ ¨ à §¡à®á § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢

à¥« ªá æ¨¨ ¯à¥¢ëè ¥â ®è¨¡ªã ¨§¬¥à¥¨© ¨ á®áâ ¢«ï-
¥â ¢¥«¨ç¨ã ∼ 10−15%. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¤®áâ â®ç®

â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì äãªæ¨® «ìãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯ -
à ¬¥âà®¢ ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥âáï ¢®§¬®¦ë¬. �  à¨á. 5 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨

ln τ1 ¨ ln τ2 ®â 1/E. �¨¤®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥
â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨çë¬ ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¨§-
¬¥à¥¨ï¬, «¥¦ â ®ª®«® ¯àï¬®© «¨¨¨ á ¤®áâ â®ç®

¡®«ìè¨¬ à §¡à®á®¬, ¯à¨ç¥¬ ®âª«®¥¨ï â®ç¥ª ®â

¯àï¬®© «¨¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë ¤«ï ln τ1 ¨

ln τ2, â. ¥. ∆Eg = kT ln(τ2/τ1) ¢á¥£¤  ¨¬¥¥â ¯®áâ®ïãî
¢¥«¨ç¨ã ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®«ï, å®âï á ¬ á¯¥ªâà τ
á¬¥é ¥âáï ¯®«¥¬ E, ¯à¨ íâ®¬ ¨§¬¥ï¥âáï ¯ à ¬¥âà

a. �àï¬®«¨¥©ë© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¥© ln τ1, ln τ2
®â 1/E ®§ ç ¥â, çâ® ¬®¦® áç¨â âì τ1, τ2 ∼ exp(δ/E)
(δ — ª®áâ â ). íâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
ï¢«ï¥âáï ¢¯®«¥ ®¯à ¢¤ ë¬, ¯®áª®«ìªã ¨§ ¤ ëå
¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯¥à¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤ ¢® ¨§¢¥áâ®, çâ®
¢à¥¬ï íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¢ á« ¡ëå ¯®«ïå â®ç® á«¥¤ã¥â

â ª®¬ã ¦¥ íªá¯®¥æ¨ «ì®¬ã § ª®ã [13].

�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à¥-
« ªá æ¨¨ ¢ ���, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã-
îâ ® â®¬, çâ® à¥« ªá æ¨ï ¯®«¨¤®¬¥®£® à¥ «ì®£®

ªà¨áâ ««  ¢ á« ¡ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå ï¢«ï¥âáï

â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨®ë¬ ¯à®æ¥áá®¬,   «¨§ ª®â®à®£® ¯®-
§¢®«ï¥â, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¢®ááâ ®¢¨âì ¤«ï ¤®¬¥ëå

áâ¥®ª á¯¥ªâà í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢, ¢®§¨ª î-
é¨å ¨§-§  ¤¥ä¥ªâ®¢. � ¨áá«¥¤®¢ ®¬ á«ãç ¥ ¯à®æ¥áá

à¥« ªá æ¨¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¬®¦® ®¯¨á âì £¨¯¥à¡®«¨ç¥-

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ln(τ1/t0) (1 ) ¨ ln(τ2/t0) (2 ) ®â ®¡à â-
®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï 1/E ¤«ï ªà¨áâ ««  ���. � -
ç¥¨ï ln(τ1/t0) ¨ ln(τ2/t0) — á®®â¢¥âáâ¢¥® ¬¨¨¬ «ìë¥

¨ ¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ln(τ/t0) ¤«ï f(τ ) = 0.1fmax(τ ).
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� à ¬¥âàë á¯¥ªâà®¢ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ªà¨áâ ««  ���

¤«ï à §«¨çëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© E

E, V/cm a, min τ1, min τ2, min ∆Eg, 10−2 eV

17 1110 ± 5 160 ± 2 4390 ± 66 8.4± 0.1
42 253 ± 3 38 ± 0.4 1000 ± 15 8.4± 0.1
56 156 ± 1 22 ± 0.2 612 ± 10 8.4± 0.1
83 84 ± 0.5 12 ± 0.1 330 ± 5 8.4± 0.1

167 7 ± 0.04 1.0 ± 0.01 27 ± 0.4 8.4± 0.1

áª¨¬ § ª®®¬ ¨ ª®«®ª®«®®¡à §®© äãªæ¨¥© à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ àì¥à®¢. �â®â ¯à®æ¥áá ®â«¨-
ç ¥âáï ®â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®£® ¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨ á®«¨-
â®®¢ ¢ ¥á®à §¬¥à®© ä §¥, £¤¥ à¥« ªá æ¨ï á«¥¤ã¥â
«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ã ¢à¥¬¥®́¬ã § ª®ã,   à á¯à¥¤¥«¥-
¨¥ ¡ àì¥à®¢ ¬®¦® áç¨â âì à ¢®¬¥àë¬ ¢ ¥ª®â®-
à®¬ ª®¥ç®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¨å í¥à£¨© [8]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã,
£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© § ª® ¥ ï¢«ï¥âáï ã¨¢¥àá «ìë¬

¤«ï ¢á¥å á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢, ¨, ¢®§¬®¦®, ¤«ï ¤àã£¨å
ªà¨áâ ««®¢ á ¤àã£¨¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨«¨ ¢

¡®́«ìè¥¬ ¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨ § ª® ¡ã¤¥â ¨ë¬. �

«î¡®¬ á«ãç ¥, ®¤ ª®, ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨©   «¨§

à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à¥« ªá æ¨¨ ¯® áå¥¬¥, ¨á-
¯®«ì§®¢ ®© ¢ íâ®© áâ âì¥, ¤®«¦¥ ¤ âì ¯à ¢¨«ì®¥
¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® å à ªâ¥à¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¡ àì¥à®¢,
á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ¢ ª ¦¤®¬ ª®ªà¥â®¬ ®¡à §-
æ¥ ªà¨áâ «« .

�¢â®àë ¯à¨§ â¥«ìë �.�.�¥«ã£¨®© §  ¯®¤£®â®¢-
ªã ®¡à §æ®¢ ªà¨áâ ««  ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ ®¯à¥¤¥«¥-
¨¥ ¨å ¤®¬¥®© ¨ ¤¨á«®ª æ¨®®© áâàãªâãàë.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (ª®¤
¯à®¥ªâ  96-02-18456).
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