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������� � "����
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�
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��� � � �  
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�
 ��.���� � "!� �  � � � 
 ��� �����  � &,� 
�� � ��� ����"!� �  

��� � � � . � "!��+ � �  %�� 
 � ����"!�  � � � "�+ ����� � ����"!�  "!������& � ��*S"!�
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�� �	�  
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���
 ������" ���  

��� � � � . � " � �����������  

 � 
 ��
 
 � ��" � � �  % ��� � ����� � � $ " � ��"!��(  

������"��
, � ��
 � ����� ��
  

��"!�
 

"!�
 � ��*2���

 
�� � ��
 ��������� ����"!�
 
����
 � ����
�������"�������
 �  � �  � � � 
 ��� ��� 
 , 
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 � ����"��  



 
.�������/ ���	�  
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��

 

���� ��� �  

"!�
 
��& � ��� ������(!
 ��� 
 01�
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)  � ����"����������

 
� � ���

 
����& " ��� ��� �  ����& � ��*S"!��
 ���

 
����� � ��+ � ��"�"!� $ �  

����
 � �����  
%�� 
 � ����"!�  
  � 
 ��
 
 � ��" � � �  � ����"����  �  � ����&U�!� � "���(

 
"!�

 %�� 
 � ����"�"����
 � ��
 ���������  

.�� ����� �
. T2� �  % ��� � , � ��
 � ����� ��
  � � ��� ��"!��"����  ���	��
 ����
�� , � � � � ��"�� ����
 ������"!� �  $ � ��� ��� $ ����" � +!� � , "!�

 

���������"���� ��
 �
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���� ��� �  � � $ 
 �  ��& � ��� ������(!
 �������������

 
��
��
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 � ����"�"��S�
 

���
�������" � � , ������"!������(

 
��� � �����  � �����������

 
�
 � �!��
 � ��
 � �  � ����"���������(  

� � �
 
����* � �  �  � � � � ��& ��"!�  (0 - 

kphot). 
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���(

 %�� 
 � ����"�"!��(  
��� ��� �  

��� � ��"�� � ������� � "E�  
���
 ����������� �
 α ≈ (kphot/ kB)2 = (a/λ) 2, $ ���  λ - 

��� � "!�  ������"!�  

���� ���
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 �������

, a – 



  

� ��
 ������"�"!� �  
����/�� � ���  � � � 
 ��� ����� . T2� ��� � ��"!�

 
��� �����  
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�������"E��/���" � �  ��� ��������"!��
�����(

 
����� � ��+ � ��"!"!��(  

��� � � � . � "!��+ ���  % ��� � ���!��"  
������� � "����

 � � �  �  %�� 
 � ����"!�  �
 � ����"���������(  

� � �
, 
�
.
�
. 1/τeh ≈ α/τex. 

�����
 GaAs λ ≈ 250 nm, 

�
 � ��
�������"�"!� �  

����/�� � ���  a 
≈ 0.6 nm, 

�
.
�
. � � % #�# � + � ��"��  α ��� ��� �

 � ��������� �  10-5, � ���  

���������� ��
���� 
 ���  1/τex ≈ 1012 s-

1. 
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 ��� � � �

 
����� �

 � "!� $ ���  
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 � � � ��
 �����  
$ � ��� ����
 ��� 
�� � 
 ��� . 

�S��(!
 ��� � ��� ����"!� , 
��
 � �  %�� 
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��  ��� � � � � & ��+ �!� . � 
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����� ��
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 ��& � ��� ������(!
 ��� � �  


 
# ������"!� �	� , 
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�/ � ����� ��
 � , � ���  � � � ����� � �  �  
�� ��"!��/���" � 0  ��� ��������"!��
�� �  � � ����������� , � � � ������������(!
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����"!�
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���
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 � � � ��� ��"����
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 � ����"!��� , ��� � � � � &�������"�"!���
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� � ��� ��
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����� � ��+ � ��"�"!��(  

��� � � � . � "E��+ ���  ��� ��� �
 � ��������� �  10-9 s. T1� �	��� �

 
����� � ��+ � ��"!"!��(  

��� � � � . � "!��+ ��� , 

 
 ����
�������"�"!� �  � ��"!� ��� �  

% "!� � $ � � ��� ��
 � ��(  
��� ��� � 
���+ ���  

����&�. 
 *2����" � (  
��������� ��
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��& � ��� ������(!
 ��� � �  


 
� ������.���" � � �	�  

����/�� � ���  – 
# ��"!��"!� �	� . )  � ��
 ��"!��
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���� ��� �  � � ���  "!��
 � ��� ����(  � ��*2� �

 � ����� �������  ( � � �  � � � ��.�����
 � � ) � ��
����  ��� "!��� ��� ��
 � ��(  % "!� � $ �!� , 
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 ��
 
�� � �  ( � � �  � � $ ����� � � ) # ��"!��"
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��� �  

�� � � �  � &  ����& ��"!��"!
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 ����&�. 
 *S����" � � � . -�� ������
 ���  ��� � � $ �  � �!��+!��
�
��  ��" 
 ��� � & ��"�"E��(  

��� ��� � 
���+ �!�  
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� ��� 
�� ����������" ��� ���  

���
 �������������

 1010 - 1012 s-1, 
�
.
�
. 
& � � � ��"!�

 � ��������/���� �
 

 � ������
 ���  

� &,� 
�� � ��� ����"!��(  
��� � � � . � "!��+ �!�  % ��� � ���!��"  

������� � "����
 � � � . 
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�� ��
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 �  
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��� 
�$ � �  � ����+!��
�
��  % "!� � $ � � ��� ��
 � ��(  

��� ��� � 
���+ �!�  % ��� � ���!��"  
������� � "!���

 
� � �  �  %�� 
 � ����"!���  – � � ������� � �  % "!� � $ ���  

����&�. 
 *S����" � �  
����� 
 / � � �  ( � � ��� ��
 � �  � � �  ��� # � � ��� � ). )  


 � 
�� ��� , � � $ ���  
 ������" �  % "!� � $ ���  
����� 
 /�� �  

����
 � ������*2��"��
 
" � *2�

 
% "!� � $ ���  � � ������"!� � � ����"!� $ �  

����&�. 
 *S����" � � , � &�.������ �  % "!� � $ ���  � � ��������� ��
 �  
# ��"!��"!� � , 

� ���  
��� ����� �

 � ����+!��
�
  � � ������� ���  % "!� � $ ���  
"!����.���� � ��� � � . � 
�"!����"�� �	�  � 
 ��� � " ��� � �	�  

# ��& ������(
 

�!� ��� � 
���+ ���  %�� 
 � ����"!���  ��������03��
 �
 

� ����+!��
�
��  
�� � 
�$ � $ �  %�� 
 � ����" - %�� 
 � ����"�"E� $ �  
����
�
�� ��" � �  �  

����
�
�� ��" � �  
"!�

 

�����.�����"��S�

 "!��
 � ��� ����� . 
T2�!��+!��
�
��

 %�� 
 � ����" - %�� 
 � ����"�"!� $ �  
����
�
�� ��" � �  


 ����"!��������
 �
 

% #�# � � � � ��"�� ���  � � �  
.�������/ � �  � �!����"!��
������  

� � � ��� ��
 � � $ �  
����&�. 
 *S����" � � , � � $ ���  

� ��"�+!��"�������+ � �  %�� 
 � ����"!���  �  � ����"���������(  
� � �

 
����
 � ��$ ��� �  � � � .�� � & � ��� ����"E�  1010cm-2 �  ����/��

. R #�# � � � � ��"!��
����  ����
�
�� ��" � �  
"!�

 

�����.�����"����

 % ��� � ������"!���  � � ��� � ��"!�
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����
 �����

 ����&
 
.�������/��

 – 
��"!�

 

 ����"!��� � ��
 �  

& � � � ��"�� �  � � �  
"!� � �������  

 109 cm-2 % ��� � ������"!���  �  
 �����  � ����"���������(  
� � �

. 
T2� ����� "!� �	�  � ����������" � �  � &�.������ � "����

 
% ��� � ������"E���  �  � ��� 
�� ����������" ��� �  � � $ 
 �  .������

 � � �  � ������"!� � � ����"�"!���
 
��� $ � ��������" � �  ����"!����"�� �	�  � � ��� ��
 � �	� , 

��� �  �  
� � � ��� ��
 � ���  ����&�. 
 *S����" � � .  



  

4.2. L1;�=�>�?!>�6E@�6<AC>  D7?E;�F7>�G�G�A  H  D<;�IEJ�D7?E;�HE;�K�6E57:78�B  [6]. 
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 ��� � , � � ����"!�  � � ��� ��" ��� �

 
�����
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����� � "����

 � � �����  � � �  
�����

 
� ��% ��� � ��� ��� ��
 ��� �  

� � � 
 ��� ������� , � � � � � � ��������"�"����
 � ��"!� �	�  



 
"!��& � � ����"!��"�"�� �	�  d � � �  f 

��.������ ��� � �	� , 
%�� ����" � ��������"�"�� �	�  

��"!��/C" ���	�  % ��� � ���!��"!� �	�  
���

 � � � 
 ��� ��� ��� ��
 � � $ �  � ����� . 
) ��& � ��*2"!��
 ���

 � � ����"!��
���" � �  % � � �  � ������
 ����������" � (  
"!�

 � � $ � ����"���"��S�
 � ����+!��
�
��  
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� ��� 
�� ����������" ��� �������
 � � � 
 ��� �������  �  $ � ��������
 ��� 
�� � 
 �����  

"!�
 
� � ��� � ��"!� , � ��
 � ����� ��
  

� ������� � � � ��"!�S�
 
����&�. 
 *S����" � �  � ��� 
�� ����������" ��� � : % ��� � ������"  

������� � "��S�
 � � ���  �  
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 � ����"!� , 
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� � ��"!�  � ������* �  
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"!����& � ��� ������(!
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 ������"!�����S�

 

 � 
���� � �
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Z � �  
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 � ��"!���

, � � �  � � � ��& � � �  � "E� $ � ��� 
 ����"�"��S�
 %�� 
 � � � ��� ��"����

, 
��
�"E����"��S�

 & � � ��"!� � � �
-
"E��
 � � , 

��� ��� � ��� � � & 
 03� � �  � � $ � ����"���"���(
 
��� � � ���  � ��� 
�� ����������" ��� �������

 
 ��� 
�� � 
 �  
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����& ��"!��"!
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� � � ��� ��
 � ���  ����&�. 
 *S����" � � , ������������"E�
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