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�¥â®¤®¬ ¤¨ääã§¨¨ As ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¯®¤«®¦ª¨ n-Hg1−xCdxTe ¨§£®â®¢«¥­ë ä®â®¤¨®¤ë

p+−n-â¨¯  ­  ®¡« áâì ¤«¨­ ¢®«­ 3–5 ¨ 8–12¬ª¬ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. �§  ­ «¨§  â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï
¨ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K ¯à¥®¡« ¤ ¥â £¥­¥à æ¨®­­®-
à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  ­®á¨â¥«¥© § àï¤ . �à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®ï¢«ï¥âáï

â ª¦¥ ¢ª« ¤ ¤¨ääã§¨®­­®© á®áâ ¢«ïîé¥©. �«ï ¤¨®¤®¢, ¨¬¥îé¨å ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî £à ­¨æã ä®â®-
çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ λc ∼= 11.5, 10.5 ¨ 6.0 ¬ª¬, ¯®«ãç¥­ë §­ ç¥­¨ï ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï R0A ∼= 0.3−1.0, 1−10 ¨
(1−10)·104 �¬·á¬2 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¨å à ¡®âë ¢ à¥¦¨¬¥ ®£à ­¨ç¥­­®¬

ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ä®­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï.

1. �¢¥¤¥­¨¥

� ¡®«ìè¨­áâ¢¥ à ­¥¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëå à ¡®â ¡ë-
«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ä®â®¤¨®¤ë Hg1−xCdxTe n+−p-â¨¯ ,
¯®«ãç¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ ¨¬¯« ­â æ¨¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨. �­-
â¥à¥á ª ä®â®¤¨®¤ ¬ n+−p-â¨¯  ®¡êïá­ï«áï ¡®«ìè¥©
¤«¨­®© ¤¨ääã§¨¨ ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© (í«¥ªâà®-
­®¢),   â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâìî ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¡®«ìè¨å

¢à¥¬¥­ ¨å ¦¨§­¨ [1–4] ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤¨®¤ ¬¨

p+−n-â¨¯ . � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¨­â¥­á¨¢­® ¨áá«¥-
¤ãîâáï ¤¨®¤ë p+−n-â¨¯ , â ª ª ª ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë

â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢ 

¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®«ãç¥­¨ï ¤¨®¤®¢ á ¢ëá®ª¨¬¨ §­ ç¥-
­¨ï¬¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï, ¢ ®á®¡¥­-
­®áâ¨ ­  ®¡« áâì ¤«¨­ ¢®«­ ¨­äà ªà á­®£® (��)
á¯¥ªâà  λ > 10 ¬ª¬ [5–8]. �â®â ä ªâ ¨¬¥¥â ¢ ¦­®¥

§­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¬­®£®í«¥¬¥­â­ëå ä®â®-
¯à¨¥¬­ëå ãáâà®©áâ¢, ¢ ª®â®àëå áç¨âë¢ ­¨¥ á¨£­ « 
®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ª®¬¬ãâ â®à®¬ ­  ®á­®¢¥ ¯à¨¡®à  á

§ àï¤®¢®© á¢ï§ìî [7,8].
�®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ãª § ­­ëå

ä®â®¤¨®¤®¢ ¢ëâ¥ª îâ ¨§ ®á®¡¥­­®áâ¥© ä¨§¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢

Hg1−xCdxTe. � ç áâ­®áâ¨, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®¤«®¦¥ª
á í«¥ªâà®­­ë¬ â¨¯®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ï¢«ï¥âáï

¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¬ á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯®«ãç¥­¨ï

¨áå®¤­®£® ¬ â¥à¨ «  á ®¯â¨¬ «ì­ë¬¨ ¨ ¢®á¯à®¨§¢®-
¤¨¬ë¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ¤«ï ç¥£®
¨á¯®«ì§ã¥âáï «¥£¨à®¢ ­¨¥ Hg1−xCdxTe à §«¨ç­ë¬¨

¯à¨¬¥áï¬¨ [9]. � á«ãç ¥ n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

®â­®á¨â¥«ì­® «¥£ª® ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë

«¥£¨à®¢ ­­ë¥ ¬®­®ªà¨áâ ««ë á ª®­æ¥­âà æ¨¥©

­®á¨â¥«¥© 1014−1015 á¬−3, ç¥£® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥«ì§ï

¤®áâ¨çì ¤«ï ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ á ¤ëà®ç­ë¬ â¨¯®¬

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �§¢¥áâ­®, ®¤­ ª®, çâ® àï¤ ¯à¨¬¥á¥©

®¡à §ãîâ £«ã¡®ª¨¥ ãà®¢­¨ ¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥

Hg1−xCdxTe ¨ ®ª §ë¢ îâ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥

­  ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­®á¨â¥«¥©, â¥¬­®¢®© â®ª ¨

¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ä®â®¤¨®¤®¢ [9–12].

�â®â ¦¥ ¢ë¢®¤ á¯à ¢¥¤«¨¢ ¨ ¢ ®â­®è¥­¨¨

á®¡áâ¢¥­­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ à¥è¥âª¨ — ¢ ª ­á¨© àâãâ¨.
�®íâ®¬ã ¢ë¡®à ¬®­®ªà¨áâ ««®¢, ¯à¨£®¤­ëå ¤«ï

¨§£®â®¢«¥­¨ï ä®â®¤¨®¤®¢, ¤®«¦¥­ ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ­¥
â®«ìª® ¨áå®¤ï ¨§ ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª,
­® ¨ ¨§ ¢®§¬®¦­®£® ¢«¨ï­¨ï ¯à¨¬¥á¥© ­  ¢à¥¬ï

¦¨§­¨ ­®á¨â¥«¥©. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ç¨áâëå ¨

á®¢¥àè¥­­ëå ¬®­®ªà¨áâ «« å ­¥«¥£¨à®¢ ­­®£®

n-Hg1−xCdxTe ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ¬¨

à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ï¢«ïîâáï ¬¥¦§®­­ ï ®¦¥- ¨

¨§«ãç â¥«ì­ ï à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï [1,13]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï

¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬ ¬¥å ­¨§¬®¬

â®ª®¯à®å®¦¤¥­¨ï ¢ ¤¨®¤ å ­  ®á­®¢¥ Hg1−xCdxTe
ï¢«ï¥âáï £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë© [1],
¯à¨ç¥¬ ¯à¨à®¤  £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ëå
æ¥­âà®¢ ¢® ¬­®£®¬ ®áâ ¥âáï ­¥¢ëïá­¥­­®©.

�§¢¥áâ­® â ª¦¥, çâ® ¤«ï § é¨âë ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨-
áâ ««®¢ n-Hg1−xCdxTe ãá¯¥è­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï á®¡-
áâ¢¥­­ë© ®ª¨á¥«. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®áâ¨£-
­ãâë, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­ ¨¡®«¥¥ ­¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï áª®-
à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ [14]. �«ï ¤¨®-
¤®¢ n+−p-â¨¯  ãª § ­­ë© ¬¥â®¤ § é¨âë ¯®¢¥àå­®áâ¨

¯®¤«®¦¥ª ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®¤å®¤ïé¨¬, ¯®áª®«ìªã ®­

¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¨­¢¥àá¨®­­ëå á«®¥¢ [14,15].
� íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¬¨ ï¢«ïîâáï

¤¨®¤ë p+−n-â¨¯ .

2. �ªá¯¥à¨¬¥­â ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥

à¥§ã«ìâ â®¢

� «¨â¥à âãà¥ ®¯¨á ­ë á¢®©áâ¢  ä®â®¤¨®¤®¢

p+−n-â¨¯ , ¯à¨£®â®¢«¥­­ëå ¬¥â®¤ ¬¨ ¬®«¥ªã«ïà­®-
«ãç¥¢®© ¨ ¦¨¤ª®ä §­®© í¯¨â ªá¨¨ á«®¥¢

ã§ª®§®­­®£® Hg1−xCdxTe ­  ¯®¤«®¦ª¨ �dTe ¨

CdZnTe [5–8]. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ä®â®¤¨®¤ë

¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥­ë ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®áâë¬ ¬¥â®¤®¬

¤¨ääã§¨¨ As ¢ ¯®¤«®¦ª¨ ®¡ê¥¬­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««®¢
Hg1−xCdxTe n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¨¬¥¢è¨å
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á®áâ ¢ x ∼= 0.195, 0.205 ¨ 0.265. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

­¥ª®â®àëå ¯®¤«®¦¥ª ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.
�®¤«®¦ª¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® «¥£¨à®¢ «¨áì ¨­¤¨¥¬.
�®áª®«ìªã ¢ Hg1−xCdxTe ¨­¤¨© ¯à®ï¢«ï¥â ¢ëá®ªãî
í«¥ªâà¨ç¥áªãî  ªâ¨¢­®áâì, ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¯®¤«®¦¥ª
á ª®­æ¥­âà æ¨¥© í«¥ªâà®­®¢ ∼ 1015−1016 á¬−3

­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¯à¨¬¥à­® â ª®£® ¦¥ ª®«¨ç¥áâ¢ 

¯à¨¬¥á­ëå  â®¬®¢ [16].
�â®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¯à¨¬¥á¨ ¨ á®¡áâ¢¥­­ëå

¤¥ä¥ªâ®¢ ­  ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­®á¨â¥«¥©, ¡ë«¨ ¨§ãç¥­ë

¬¥å ­¨§¬ë ¨å à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ¨áå®¤­ëå ¯®¤«®¦-
ª å. �«ï íâ®© æ¥«¨ £®â®¢¨«¨áì ®¡à §æë â®«é¨­®©

≈ 300 ¬ª¬, ¯®¢¥àå­®áâì ª®â®àëå ¡ë«  § é¨é¥­ 

á®¡áâ¢¥­­ë¬ ®ª¨á«®¬. �§¬¥àï« áì à¥« ªá æ¨ï ä®â®-
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ­®á¨â¥«¥© « §¥à®¬

­  YAG : Nd3+ (τimp ≈ 8−15 ­á). �à¨¢ë¥ à¥« ª-
á æ¨¨ ®¯¨áë¢ «¨áì íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâìî

á ¯®áâ®ï­­®© ¢à¥¬¥­¨ τ . �§¬¥àï¥¬ ï ¢¥«¨ç¨­  τeff

§ ¢¨á¨â ®â ®¡ê¥¬­®© ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨.
�ª« ¤ ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¬®¦­® ®æ¥-

­¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � ®âáãâáâ¢¨¥ § å¢ â  ­®á¨-
â¥«¥© ­  «®¢ãèª¨ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­¥®á­®¢­ëå ¨ ®á­®¢-
­ëå ­®á¨â¥«¥© à ¢­® [13,17]. �á«¨ ¯à¨­ïâì, çâ® ¯à¨
T = 77 K τn = τp ∼= 10−6 á, â® ¤¨ääã§¨®­­ ï ¤«¨­ 
­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© Lp � d. �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ íâ®£®
ãá«®¢¨ï ¯®áâ®ï­­ ï τeff ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¡ê¥¬­®£® ¢à¥-
¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  τn ¢ (1+S)−1 à § [13,17],
£¤¥ ¡¥§à §¬¥à­ë© ¯ à ¬¥âà S = sτp/Lp ãç¨âë¢ ¥â

¢ª« ¤ ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨. �ª®à®áâì ¯®-
¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ s § ¢¨á¨â ®â á¯®á®¡  § -
é¨âë ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢ n-Hg1−xCdxTe ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¨­-
â¥à¢ «¥ 102−104 á¬/á. �«ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ § é¨é¥­­®©
á®¡áâ¢¥­­ë¬ ®ª¨á«®¬, ¢¥«¨ç¨­  s ¨¬¥¥â â¨¯¨ç­ë¥

§­ ç¥­¨ï ∼ 102 á¬/á [6,13,14]. �§ ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà 

S ¤«ï ãª § ­­®£® §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®©

à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ 102 á¬/á á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡ê¥¬­®¥ ¢à¥¬ï
¦¨§­¨ ¬®¦¥â ®â«¨ç âìáï ®â ¨§¬¥à¥­­®£® ­¥ ¡®«¥¥

ç¥¬ ­  10%. �®íâ®¬ã á ãª § ­­®© ¯®£à¥è­®áâìî τeff

¬®¦­® ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á ®¡ê¥¬­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ τn.
�¨¯¨ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì τn ®â ®¡à â­®© â¥¬¯¥à -

âãàë ¤«ï n-Hg1−xCdxTe (x ∼= 0.265) ¯®ª § ­  ­ 

�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ­¥ª®â®àëå ¨áå®¤­ëå ¬®-
­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯« áâ¨­ Hg1−xCdxTe n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¨ ¢¥«¨ç¨­ë R0A ä®â®¤¨®¤®¢ p+−n-â¨¯ 

ò �®áâ ¢ N · 10−15, µ · 10−5, λc, R0A,
¯.¯. x á¬−3 á¬2/� · á ¬ª¬ �¬ · á¬2

1 0.205 2.4 1.2 10.4 0.95
2 0.205 2.4 1.2 10.4 1.76
3 0.205 2.05 1.4 10.5 0.78
4 0.205 1.1 2.0 10.0 2.0
5 0.265 3.6 0.2 6.0 2 · 104

6 0.265 1.4 0.6 6.0 6 · 104

7 0.265 6.6 0.3 6.0 3 · 104

8 0.265 1.2 0.45 6.0 1.5 · 105

�¨á. 1. �¨¯¨ç­ ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­¨

¦¨§­¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ n-Hg1−xCdxTe. �¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ —
à áç¥â ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¤«ï á®¡áâ¢¥­­®© ¨§«ãç â¥«ì­®© ¨

®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ (1 ¨ 2 ) ¨ ®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¤«ï ¢¥«¨-
ç¨­ë ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï |F1F2|, à ¢­®£® 0.2 ¨ 0.3 (3 ¨ 4 ). �®ç-
ª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­â ¤«ï n-Hg1−xCdxTe, n = 2.1 · 1015 á¬−3.

à¨á. 1. �  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå ¬®¦­® ¢ë¤¥-
«¨âì ¤¢  å à ªâ¥à­ëå ãç áâª . � ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà
T > 200 K, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á®¡áâ¢¥­­®© ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨, τn ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® exp(∆E/kT ),
¯à¨ç¥¬ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ∆E ≈ Eg0, £¤¥ Eg0 —
è¨à¨­  § ¯à¥é¥­­®© §®­ë â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¯à¨

­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà¥. �¥ § ¢¨á¨¬®áâì ®â á®áâ ¢  ¨

â¥¬¯¥à âãàë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [18]

Eg = −0.302 + 1.93x− 0.81x2 + 0.832x3

+ 5.32 · 104(1− 2x)

[
−1822 + T 3

255.2 + T 2

]
. (1)

� ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥á­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (T < 200 K) τn
­¥§­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à -
âãàë. �ë«® ­ ©¤¥­®, çâ® ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®-
­®¢ n 6 1016 á¬−3 ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¢à¥¬ï

¦¨§­¨ ¨¬¥¥â â¨¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ∼ 10−6 á. � ­¥¥ ¯®-
¤®¡­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë

¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¤«ï ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ­¥«¥£¨à®¢ ­­®£®

n-Hg1−xCdxTe (x = 0.195 ¨ 0.205) [13]. �®â ä ªâ, çâ®
í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ∆E ≈ Eg0, ãª §ë¢ ¥â ­  ¢ª« ¤

¬¥¦§®­­®© ®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨. �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë

â ª¦¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¤«ï ¨§-
«ãç â¥«ì­®© ¨ ®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¯®

ä®à¬ã« ¬ [1,13]

τR =
2niτRi
n0 + p0

, (2)

τA =
2niτAi

n0(n0 + p0)
, (3)
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τRi = 5.8 · 10−13ε
1
2
∞

(
m0

m∗e +m∗h

) 3
2

×

(
1 +

m0

m∗e
+
m0

m∗h

)(
300

T

) 3
2

E2
g , (4)

τAi =
7.6·10−18ε2

∞(1+µ)
1
2 (1+2µ) exp

[(
1+2µ
1+µ

)
Eg
kT

]
m∗e
m0
|F1F2|2

(
kT
Eg

) 3
2

. (5)

�¤¥áì τRi ¨ τAi — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢à¥¬¥­  ¦¨§­¨

¢ á®¡áâ¢¥­­®¬ ¬ â¥à¨ «¥, n0 ¨ p0 — à ¢­®¢¥á­ ï

ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, ni — á®¡áâ¢¥­­ ï

ª®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥©, µ = me/mhh — ®â­®è¥­¨¥

íää¥ªâ¨¢­ëå ¬ áá í«¥ªâà®­®¢ ¨ âï¦¥«ëå ¤ëà®ª.
�ää¥ªâ¨¢­ ï ¬ áá  í«¥ªâà®­®¢ à ááç¨âë¢ « áì ¢

¬®¤¥«¨ �¥©­ 

m0

m∗e
= 1 +

(
2m0P

2

3h2

)(
2

Eg
+

1

Eg + ∆

)
, (6)

£¤¥ ∆ = 0.9 í�, P = 8.49·10−8 í�·á¬ [19]. �ªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ ï ¯à®¢¥àª  ä®à¬ã«ë (6) ¢ ®â­®è¥­¨¨ ª ¨á¯®«ì-
§®¢ ­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ â¢¥à¤ë¬ à áâ¢®à ¬ n-Hg1−xCdxTe
¡ë«  ¢ë¯®«­¥­  ¢ [20]. �«ï ¬ ááë âï¦¥«ëå ¤ëà®ª

¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® §­ ç¥­¨¥ mhh = 0.45m0. �®¤-
£®­®ç­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å ¡ë«® ¯à®¨§¢¥-
¤¥­¨¥ ¨­â¥£à «®¢ ¯¥à¥ªàëâ¨ï |F1F2|. � á®¥¤¨­¥-
­¨ïå Hg1−xCdxTe ãª § ­­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬¥­ï¥âáï

¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0.1 ¤® 0.3 [1]. �ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ à áç¥â­ëå ªà¨¢ëå, ª ª ¢¨¤­®

¨§ à¨á. 1, ¯®«ãç¥­® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¬¥å ­¨§¬ 

®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ |F1F2| = 0.3. �á­®-
¢ë¢ ïáì ­  ®¯¨á ­­ëå ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ â å à áç¥â®¢ ¨

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¬®¦­® § ª«îç¨âì,
çâ® ¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå In ¯®¤«®¦ª å n-Hg1−xCdxTe
«®ª «¨§®¢ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥ ­¥

®ª §ë¢ îâ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¢«¨ï­¨ï ­  ¢à¥¬ï ¦¨§­¨

­®á¨â¥«¥© ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì­®© ¤«ï ¨§£®â®¢«¥­¨ï ä®â®-
¤¨®¤®¢ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© n = 1015÷ 1016 c¬−3.
�«®© p+-â¨¯  á®§¤ ¢ «áï ¤¨ääã§¨¥© As ¢ ¯®¤«®¦-

ª¨ n-â¨¯  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥, ¡«¨§ª®© ª 400 ◦C, ¢ â¥-
ç¥­¨¥ 2–12ç. �®á«¥ ¤¨ääã§¨¨ ®¡à §æë ¯®¤¢¥à£ «¨áì

®â¦¨£ã ¢ ¯ à å àâãâ¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 230–250 ◦C
¢ â¥ç¥­¨¥ 24ç. �§ ¨§¬¥à¥­¨© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®

íää¥ªâ  �®««  ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ª®­æ¥­âà -
æ¨ï ¤ëà®ª ¢ íâ®¬ á«®¥ á®áâ ¢«ï«  ∼ 1017 á¬−3,  
â®«é¨­  ¨§¬¥àï« áì ®â 1 ¤® 3¬ª¬. �¥§ -áâàãªâãàë
¯«®é ¤ìî A = (2−6) · 10−4 á¬2 ¢ë¤¥«ï«¨áì á® áâ®-
à®­ë p+-á«®ï á ¯®¬®éìî å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ­ 

£«ã¡¨­ã 2−4¬ª¬. �§ ¨§¬¥à¥­¨© ¡ àì¥à­®© ¥¬ª®áâ¨

¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© ¢

¡ §¥ ¤¨®¤®¢ ¡ë«® à¥§ª¨¬ (¥¬ª®áâì á¯àï¬«ï« áì ¢

ª®®à¤¨­ â å C−2(U)). �â®â à¥§ã«ìâ â ­¥ ï¢«ï¥âáï

â¨¯¨ç­ë¬ ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­­®£® ¢ à ¡®â¥ ¬¥â®¤  ¨§-
£®â®¢«¥­¨ï ¤¨®¤®¢. �¤­ ª® ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì, çâ®
¢ Hg1−xCdxTe ¬ëèìïª ¨¬¥¥â ­¨§ª¨© ª®íää¨æ¨¥­â

�¨á. 2. �¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®®â¢¥â  ¢ ¤¨®¤ å

Hg1−xCdxTe p+−n-â¨¯ . �®áâ ¢ ¯®¤«®¦¥ª, x: 0.265 (1 ),
0.205 (2 ), 0.915 (3 ).

¤¨ääã§¨¨, ¯®íâ®¬ã ¤¨ääã§¨®­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¬®£ãâ

¡ëâì ¤®áâ â®ç­® à¥§ª¨¬¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, à¥§ã«ìâ âë
¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®¦¥-¯à®ä¨«¥© As ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå

¯«¥­ª å [7,8]). �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï

í«¥ªâà®­®¢, ­ ©¤¥­­ ï ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ¡ àì¥à­®© ¥¬-
ª®áâ¨, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ «  á å®««®¢áª®© ª®­æ¥­âà -
æ¨¥© í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¨áå®¤­ëå ¯®¤«®¦ª å.
�¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®®â¢¥â  ¤¨®¤®¢ ¯®-

ª § ­ë ­  à¨á. 2. �à¨ T = 80 K ä®â®¤¨®¤ë ­ 

áà¥¤­îî �� ®¡« áâì á¯¥ªâà  (x = 0.265) ¨¬¥«¨

¤«¨­­®¢®«­®¢ãî £à ­¨æã ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ (­ 
ãà®¢­¥ 0.5Iph) λc = 6.0 ¬ª¬. � ä®â®¤¨®¤ å ­  ¤«¨­-
­®¢®«­®¢ãî �� ®¡« áâì á¯¥ªâà  (x = 0.205 ¨ 0.265)
λc à ¢­ï« áì á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 10.5 ¨ 11.5¬ª¬.
�¥å ­¨§¬ë ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¯ãâ¥¬

¨§¬¥à¥­¨© ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª (���) ¨

¢¥«¨ç¨­ë ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï R0A (R0 — ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì-
­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¯à¨ ­ã«¥¢®¬ á¬¥é¥­¨¨, A — ¯«®-
é ¤ì ¤¨®¤ ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë. �¨®¤ë
­  ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî ¨ áà¥¤­¥¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ª-
âà  ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 77−150 ¨
77−300 K á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�à¨ T ∼= 77 K ¯àï¬ë¥ ¢¥â¢¨

��� ä®â®¤¨®¤®¢ ¤«ï ®¡®¨å á¯¥ªâà «ì­ëå ¤¨ ¯ §®-
­®¢ ®¯¨áë¢ «¨áì ¢ëà ¦¥­¨¥¬

I = I0

[
exp

(
qU

βkT

)
− 1

]
, (7)

¯à¨ç¥¬ ¯®áâ®ï­­ ï β ∼= 2.0, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®

¯à¥®¡« ¤ ­¨¨ £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® ¬¥-
å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á  § àï¤ . �«ï ¤¨®¤®¢ ­  ¤«¨­­®-
¢®«­®¢ãî ®¡« áâì ãª § ­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ¡ë« ¯à¥®¡-
« ¤ îé¨¬ ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥-
à âãà. �¨¯¨ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï R0A ®â

T ¤«ï ä®â®¤¨®¤®¢ ­  áà¥¤­îî �� ®¡« áâì á¯¥ªâà 

(x ∼= 0.265) ¯®ª § ­  ­  à¨á. 3. �§¬¥­¥­¨¥ ­ ª«®­ 

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ªà¨¢®© ¢ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ -
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�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï

R0A ¤«ï ¤¨®¤®¢ p+−n-â¨¯ , x = 0.265. �¯«®è­ë¥

«¨­¨¨ — à áç¥â ¤¨ääã§¨®­­®© (1 ) ¨ £¥­¥à æ¨®­­®-
à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­®© (2 ) á®áâ ¢«ïîé¨å, â®çª¨ — íªá¯¥à¨-
¬¥­â. �«®é ¤ì ¤¨®¤  A = 4 · 10−4 á¬2.

«¥ 120–140 K ®§­ ç ¥â á¬¥­ã ¬¥å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á  § -
àï¤ . �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤«ï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®£®
¨ ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®£® ãç áâª®¢ á®¢¯ ¤ ¥â á à ááç¨-
â ­­ë¬¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (1) §­ ç¥­¨ï¬¨ Eg0 ¨ Eg0/2. � 
íâ®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë à áç¥â­ë¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï

¤¨ääã§¨®­­®© ¨ £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­®© á®-
áâ ¢«ïîé¨å â®ª :

(R0A)D =
1

q

Np

n2
i

(
kT

q

τh

µh

) 1
2

, (8)

(R0A)GR =
Ubiτ0

qniW
. (9)

� ä®à¬ã« å (8) ¨ (9) ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ â¥¬¯¥à -
âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì R0A ¢­®á¨â á®¡áâ¢¥­­ ï ª®­-
æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥© ni. �«ï ¥¥ à áç¥â®¢ ¡ë« 

¨á¯®«ì§®¢ ­  ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¢ [18]  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®­-
­ ï ä®à¬ã« . �¨ääã§¨®­­ë© ¯®â¥­æ¨ « Ubi, è¨-
à¨­  ®¡« áâ¨ ®¡ê¥¬­®£® § àï¤  W ¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï

­®á¨â¥«¥© n = ND ®¯à¥¤¥«ï«¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®

¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ¡ àì¥à­®© ¥¬ª®áâ¨ ¯à¨ T = 77 K.
�ää¥ªâ¨¢­®¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ τ0 ¯à¨ à áç¥â å (R0A)GR
ï¢«ï«®áì ¯®¤£®­®ç­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬.
�¥«¨ç¨­  ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï (R0A)D, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ (8),

§ ¢¨á¨â ®â ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© (¢
¤ ­­®¬ á«ãç ¥ — ¤ëà®ª) ¨ ¨å ¯®¤¢¨¦­®áâ¨. �«ï
à áç¥â®¢ ¯à¨­¨¬ «®áì, çâ® ®â­®è¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¥©
­¥®á­®¢­ëå ¨ ®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ ¯®¤«®¦ª å à ¢­®

0.01 [21]. �®¢¯ ¤¥­¨¥ à áç¥â­ëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ëå §­ ç¥­¨© R0A ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¤«ï τh ∼= τn, £¤¥
τn — à ááç¨â ­­®¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (3) ¨ (5) ¢à¥¬ï

¦¨§­¨ ¤«ï ®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨. � ¢¥­áâ¢® ¢¥«¨ç¨­ τh
¨ τn ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â á¤¥« ­­ë¥ ¢ëè¥ ¤®¯ãé¥­¨ï ®â

®âáãâáâ¢¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ § å¢ â  ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥©

­  «®¢ãèª¨.

�¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ ï á®áâ ¢«ïîé ï

â®ª  á®áâ®¨â ¨§ ®¡ê¥¬­®© ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®©

á®áâ ¢«ïîé¨å. �ª« ¤ ®¡ê¥¬­®© á®áâ ¢«ïîé¥©

®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (9). �«ï ®æ¥­ª¨

¯®¢¥àå­®áâ­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì

áª®à®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨,   â ª¦¥

®â­®è¥­¨¥ ¯«®é ¤¨ p−n-¯¥à¥å®¤  ª ¥£® ¯¥à¨¬¥âàã P :

(R0A)surf
GR =

UbiA

niQWsP
. (10)

�§ (10) á«¥¤ã¥â, çâ® à®«ì ¯®¢¥àå­®áâ­®© á®áâ ¢«ïî-
é¥© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯¥à¥-
å®¤ . � ª ¯®ª §ë¢ îâ ®æ¥­ª¨, ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¢
­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ä®â®¤¨®¤®¢ á ®â­®á¨â¥«ì­® ¡®«ì-
è®© ¯«®é ¤ìî ¨ ®â­®è¥­¨¥¬ P/A 6 160 á¬−1 ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ s ®â 102 ¤® 104 á¬/á ¢ª« ¤ ¯®¢¥àå­®áâ­®©
á®áâ ¢«ïîé¥© ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10% (á¬. â ª¦¥ à¥§ã«ì-
â âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© R0A, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ [5]).

3. � ª«îç¥­¨¥

�®áâ¨£­ãâë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ §­ ç¥­¨ï ¯à®¨§-
¢¥¤¥­¨ï RoA ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ¤¨®¤ å n+−p-â¨¯ , ¨§£®â®-
¢«¥­­ëå ¬¥â®¤®¬ ¤¨ääã§¨¨ ¨«¨ ¨¬¯« ­â æ¨¨ ¨®­®¢

¢ ¯®¤«®¦ª¨ ®¡ê¥¬­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ ¨ í¯¨â ªá¨-
 «ì­ëå ¯«¥­®ª [1,3]. �­¨ â ª¦¥ ¢ëè¥, ç¥¬ §­ ç¥­¨ï,
¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [22], ¢ ª®â®à®© ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«¨

¨áá«¥¤®¢ ­ë ä®â®¤¨®¤ë, ¨§£®â®¢«¥­­ë¥ ¯® ®¯¨á ­-
­®© ¢ëè¥ â¥å­®«®£¨¨ ­  ®¡ê¥¬­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨å ¯®¤«®¦ª å. �®¦­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, â ª¦¥ á¤¥-
« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¤¥ä¥ªâë ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¤¨®-
¤ å, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ £¥­¥à æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë©
¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å,
¢®§­¨ª îâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï

á ¬¨å ¤¨®¤®¢, ¯®íâ®¬ã áãé¥áâ¢ã¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¤ «ì-
­¥è¥£® ã«ãçè¥­¨ï ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯ãâ¥¬ á®¢¥àè¥­-
áâ¢®¢ ­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â¥å­®«®£¨¨.

�¥£ª® â ª¦¥ ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [1]),
çâ® ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ ä®â®¤¨®¤ë ¨¬¥îâ §­ -
ç¥­¨ï ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï R0A, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥¦¨¬ã
à ¡®âë, ®£à ­¨ç¥­­®¬ã ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ä®­®¢®£® ¨§-
«ãç¥­¨ï, ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ íä-
ä¥ªâ¨¢­ëå �� ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ ­  áà¥¤­¥¢®«­®¢ãî

¨ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà .

�¢â®àë ¨áªà¥­­¥ ¡« £®¤ àïâ �.�. �ãà¡ ­®¢  ¨

�. �ãâª®¢áª®£® §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ®¡à §æ®¢, ¯®¬®éì
¢ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ¤¨®¤®¢ ¨ ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.
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