
Veit Schwegler

Herstellung und Charakterisierung von
lichtemittierenden Dioden im

AlGaInN-Materialsystem

Cuvillier Verlag Göttingen







����������	 ��
 ��
�
�����������	 ���

���������������
�� ���
�� ��

���
�����
����
�������

��� ��� ���	
��� 
�� �������	�����������
���

��� ����������� �
�

�	� ��
���	�� ��� ����� ����� ��������������	�� ��� ���� !

������������

�����������	

���

��������	� 
��� 
����	���

�	� �
�

" #	�������$ %��
 �� ��� ��� & ' �(�
���

) #	�������$ %��
 �� ���� � *���

+���������� �����$ %��
 �� ���� * �' %,�������

���	� ��� %��������$ - �����(�� )../



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek 

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.ddb.de abrufbar. 

1. Aufl. - Göttingen : Cuvillier, 2004 

Zugl.: Ulm, Univ., Diss., 2003 

ISBN 3-86537-062-4 

 

 

  

 

 

 

 

�  CUVILLIER VERLAG, Göttingen 2004 

     Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen 

      Telefon: 0551-54724-0 

      Telefax: 0551-54724-21 

      www.cuvillier.de 

 

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung  

des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile 

daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) 

zu vervielfältigen. 

1. Auflage, 2004 

Gedruckt auf säurefreiem Papier 

 

ISBN 3-86537-062-4 



����������

��� ��������	
� �����
 ��
 �� �����	 ���	�� �	�
����	� ��� �����	�����
������ ��
������

�� 
�� ��
����	� ��
�����
��	�� �	 
�� �	������
�
 ��� �	
�
�	
�	�

���	 ����	
���� ��	� ���
 ����	  �������� ��� !��� "������ #����	�$ 
�� 
���� �����

�	�����
 �	
 ��
 ���%�� &	
������ �������
 ��
� ����	  ���� ��� ������ ���� 
�	�� ��� �'�

�� ����	
����� (���	���� 
�� )���
��
���
�	��

*�
�	��	 �+��
� ��� ���� ��� ����	 ��
����
��	 
�� ��
����	� ��
�����
��	�� �'� 
��
���������� )������	�����
� ,���	
���� �����	
 ����	 ���� ��� ��
���  ��-��		$ 
�� ����
�	 
�� 
������	 .�����	���� 
�� .�,�/�����
��������	� ��	���'��
 ��
$ ����� ������&	��
������ 0������ �	
 ������ �1�� ��

���� 0�1��
�$ 
�	�	 ��� �'� �	����	
� ���������	�	
�	
 
�
����
��� �	
���
'
-�	� ��� ���������  �������	 ����	
�����
���� �����	
�	 ��	�

#�	 ����	
���� 2��
 
�� ��	��� ���
 ��� ������ !���$ 
�� ���-��
 ��	 ��
��
���� �	�
���������
	�� ��� �	
 ����� 	��� ��
� ��
 �����	 ���
�����	 ���������	�	 �	
 ���	��
���%�	 #	������	
 ��
 �� ��%������� -�� .���	��	 
����� �����
 �����
����	�

����	 ��� /����
��� !����	�� ��� ��	� �'� 
�� ���%� 3����
�
��� !�	�
�	- 
�� -�� 4���'�
��	� ���
���
�	 ���
��
�����	  ����	�

*�� ������&	�� 0��	�0������ 0���
 �	
 ������&	�� /����
��� #������$ 
���	 �����������
�	
��� �����	
 ���	��  ����
��	�-��
 ��
���
�$ �+��
� ��� ���� �'� 
�� ��
� )������	���
���
 �	
 
�� ��� -�� 4���'��	� ���
���
�	 #����	���� ��
�	��	�

���  �
�� 5������ �	
 ��� ���
�	 4���� �+��
� ��� ���	�	 ��	� �'� 
�� �����
����
!������
��	 ��� 
�� /�����
��������	� 
�� ������
���
�	 *�������	
� ����������	�

*���	
���� ��	� ���
 ����  ���� ��� 0���� (	�' �'� 
�� #��+������	� 
�� 5������	������
�	
���
�� ��  ��
�	��� /�	
�� 
�� *��
�	 �	������
1�

��� 4����� ����� �	
 
�� ���
 
�� .�,�6�����.����� ��� �0��� 0�����	
��
��$ ���
��	����� 
�	�� ��� �'� 
�� -�� 4���'��	� ���
���
�	 *�������	
��

���	�	 #�
��	 ������%���� ���'��
 -�
����
 ���	 ��	� �'� ���� �	���
�	
� �	
 	���
 �����
�
����
�	
����� �	
���
'
-�	��





�

��������	
�	�
����

� ���������	 �


 ��	����
����� ��� ���
���� ��� �������� �

��� ����	
��	�
�� �	����
������ ��� �	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��	���������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� �����	��� ��� �����	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��������
��� ���  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !

��� "�
����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !

����� �$	��%	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

����� '�$��	�	��������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

����� )�*������ �+� �������$	��
�	�
��� "�
����# � � � � � � � � � � � � � ��

����� ,������$	��
�	�
��� "�
����# ��� )�$�	� � � � � � � � � � � � � � � ��

����- '��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����� .������ /��*	���������*��	��� 0� �� ��� �� �� � � � � � � � � � � �!

� �
��������������	 ��� ��������
��
��� ��� ���������������� 
�

��� �1���	�����  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��� $1���	�����  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 0
�	�	����� ��� 2�1���	����#  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 2��	34	���� ����#	�
�� 0
�	�	��������������� � � � � � � � � � � � � ��

����� 5$�	�
�� �	����
������ ���  ��62� � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��� �� ��7 ��1,���������
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����� �	�4����
��	�
�� �8�
�� ��� ��#$��	�	���9�
����	���� � � � � � � � �-

����� �	�9��� ��� "�
����#���#$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

����� /��	��	�� ��� :�����������	

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

����� .�#$�������*����	�� �������#	���4��4 � � � � � � � � � � � � � � � ��



�� ��������	
�	�
����

� ���������	
����
�� ��� ������	
��� ��

��� ����	

��	�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����	

�	�������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	����


	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	�	
��	��  	� !��	�	"	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� $�%����	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'

��� (�"
��	 )������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� *��� ���	� 
 	��	� ��"
��	� )������	 � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� +������	�


	���� ��"
��	� )������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

����� )������	 ��% ,-*�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� )������	 ��% �-*�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �	

�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

� ���	
������� ��

&�� /�	����-�,�

��	 /
�	�
���%�	� 0�� 1	���� 
� 	� � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� 2���"-2,������
-+������	�

�
�  	
 ,�-3�	�����	
 � � � � � � � � � ��

&���� 2���"-2,������
-+������	�

�
� 0�� �	��	� *�.-1/4
 � � � � � � � �#

&���� $�
����
�	

����
-+������	�

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� 5
�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�� /
�6�

  	� 0	��
���	� 2��
���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� /�	���

��	 �� �,�

��	 /
�	�
���%�	� ��"��7,	� *�.-1/4
 � � � ��

&���� /�	���

��	 �� �,�

��	 /
�	�
���%�	� 0�� $���*�.-8	�	��
����-
���-1/4
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

&�� /
�6�

  	� ���	���	� *	�"	��
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� 2���"��%9	
����  ���� 
	"
-����
,��	��	 �	����:�"	 � � � � � � � � ��

&���� 8�"��	�


	����  	� 2���"0	��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

&�� 1/4
 
� ;�
,-+�
,-������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

&�& (��
��%�	�<
�	 /�	������"
�	
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �''

&�� ="
	�����  	� /��	����


	 
� 
� �
��
	��	� ="�	���� � � � � � � � � � � � �'�



��������	
�	�
���� ���

� ��������	�
������	
� �
 �������� ���

��� ����	

��
 ��� ��������	�����
������� 
	� �	��� ��� ����
	����� �	����

������� Rth � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

��
 � � � � � � � � � � � � � � ��#

����� !�
�������"���	

��
 ������ ��� $��%�� ��
	���&��&���%���
� � ���

����� !�
�������"���	

��
 
	����� '�
�����%�� �% �	� � � � � � � � � ���

����( )	�	�� $��
���� �	
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��( !�
�������"���	

��
* +	�%���	 � ��� ,��
��	�� � � � � � � � � � � � � � � ��-

��(�� ,��
��	�� ��� ����	

��
�
��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

��(�� $	�.��� ��� ��"�������	��/�	
%�	� ��� ��"������	�%� � � � � � � � � � ���

� ����������
 ���

0�� 1������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0���� 2�������3���� ��� ���
��
���	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0���� ��	�
����.�%�	�	�/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0�� 2��������%����� ��� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

0���� 4��	���� 1�3	�������%���	��	% 
�
/5 ���	���/�
��
��� �� � � � � � ��6

0���� !���� � 
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0���( $��%�� � ��	���� 7����%���	��	% � � '�1�2��������%����� � � � � � ���

0���6 4��	���� ����
��
 �� &���	����� '�1�2���� � � � � � � � � � � � � � ��#

0�( 2�����	 ��� ��� �	7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

0�(�� $	�"������������� ��� 2�����	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

0�(�� ����	

��
 ��� )������������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

0�(�( ����	

��
 ��� 	���	��	����� ,������� � � � � � � � � � � � � � � � � �((

0�(�6 $	�.��� ��� '	�
�"��	�� ��� �	� 2�����	
���������� � � � � � � � � � �(�

0�6 ���"�������	% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(#

0�6�� ,���	�&��� ��� ������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

0�6�� ,�������� ���
�"����� 2�����	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

� �	�����
����	
� ���

��� ��!"�
�#�$%	
��
 �&�





�

������� �

����������

������������	�
�� �
�������	�����
 ��	��
 ��	���� �
 ��
�	 �����
�� ��
 ������
���
�


��
�������� ��� �����
�
 ���� ���	��� ��	�� ���� ����
��
��	� �
�	��������
� �
� ����
 


����� !��������� 
��� "
�����
��	� �����������
 ����	 ���������� #������������	

 �����

	������� 
��
	� �$ ��%& �� ������
	�
 �����	
���	���� '
��
 ��	��
��
� �
 �
����� 

�(�����
 ��� ���
 ����)
	������
(� ���	 �����
� ���� �
 ��	 ����������
����	�� ��	 

�	*
��
 ��%� ��� $��
��	
� !+�� �
� $	���������	
 ���	 �
� ���	 ��� ��
��
���
����

,�+�)
��
�
���� %�� -.���������� ��	�� /����

���
 ��
 ��
� ���� ���	
������� ������� 

	�
��
 �����������
 ��� 0������	�
 ���1�� ����� �� 	�
�����	�
 2�3� �	.4
�� 
��	�������


�$ ��%� ��
�
 -
	��� ������	 �����	 ��
 �
�

�����
��
 �����5�����
 ��	���
���
 �
	�

"
 
�����
	�	 6��� ��
� ����������
�� ��%� 
��	�����
� ����� �� ��
 7

��� ��
 ��	

��
�������
 ���

���
���
��
��� ��	 �
�	��������
��
 $��������
��5����� �� ���������
�

0
	
���� �
�� �	���� ��� 8
��)	
�� 

�� �	.1�	�	 �������	������ ��� ��������
 ��)����� 


�
����	)
�	�
 �
� �.��	�	 ��9.��
� ���� ,������
������� �
 ��	 �
��	�	�������
��

��� �
�������
� ��
 ,
8 �
���	�
��
 �
��	�����
 ��	

�

��������	��
 ��� 
����������

:	��� ��	 �����
�� ��	 �
��
��
��
 ��� ��� �
�������
������������ ��	 
��	�������
 �
�� 

�����	�
������
�� 
��� 	��
��� ;�
�� �
� �	��*	 
�) ��� ��� �	��������
 ��	
��)�	��	�
 

��
 ��	��
��
� ����
<�� ��	 8��	��� ��	+����)+�	�
 ���� =����� ��� �	��� �(
�������� 

	�
� ��
 ,
8 /	���
���
 ��	���� �
 ��
 >? @
�	�
 ������ @
�	��
��	�� �	)����� �
� �ABA

-
	���
 �
� :���;�
 ��� �	���
 �	�19*�����
 ,
8 ��������
 
�) �
���	 ������� ,
���
 

��
����
<�� 
��������
 2C3� ��

��
 
��	������� ���������	�
����� $
������
�� �

�� 6���


���� 	�
�����	� ��	��
� %�� �	�1�
 �������	�
���
�	���
 �����
���	 �������	�
 ����� ��
�

�

���
�� !��
���� ��	 D�����
�
��� ������ �� ��
�	 ����
 
 ��
��	�	�
������	�
� ���

�
�	�
������� ,
8 )+�	��
� �	�
����
 ���
� �����
�� � %����	�
�� ��
��	
 ���)�	��
 �� 

����� ����������� �����
���	��� -
��	�
�� %�� �	������	���� ��
 0	�)� ��
�
�� �����


�AEB ��
 ,	�
�����
 )+	 �
� 
��	������� 7
������� 6�� ��
�
 �
�������
 ���� �
� ��	��

��
�	�
��
 ��
�	 ��8 8����
���
�������� ��� 
���	���
 :����	
��	�
 �� F?? ◦C ��
� �� 

����
�� -
��	�
���	�����	�
� �		����� ��	��
 �


 2>3� 6�� ������
 ���

� ��

� �� 
��

�AEA ��� � ����)*������� ��
 -� �����	��� ,
8 ��	�� $������� ��� 
����	�
�	��������


�����	�
�
 #���$"& �� �	�.��
 2G3� 8
�
��	
 �� 
�� ������
� �
�� ��
 ��	�������
	�	 �) 

)��� ��	�� ���	������� �	�����
 ��� � �����	��
 ,
8 
�) :����	
��	�
 �������
 H?? ◦C
�
� A?? ◦C �	�����
 �*��� 2F3� ��� I���� �
��
� ��	��
 ��	���� ��	�� 6��� ��*��	 ��� �	���


,
8 �
 %����
 ��	�������� 2B3�

$
������
�� �.��	�	 �����
������� ��	��
 ;����� �	�� �.����� ��	�� �
� ��
�	�����	��

7
������ ��	 ��	
*	�
 ��	��
��
��
 "
,
8 �
� ��,
8� %�� �
��� 	�
�����	�
	�
 %�� 

�������	���	����	�
 �	�
���
 ��
� ���
�����	�
� ��	 �
��
���	*��	 �
 ��	 
�����
 6�
�

�
�� �
��� ��	��
��
� ��
� ��������� �����
�������	�
�� %
	+��	��

�� �*��� ���� ��	��



� ������� �	 
��������


��������� 	
� ��
�
����
� 	
� �����
� ���
 	�� ���
�����������
����� ��
� ���
��

	
� �
����
� ��������
� ��
������
�
��� ��� ��� �� 	��  ��������
��
 
����
��
�! ��
 
�


��
� ����
� ����"#��"
����
��
�
����������
���� $��	
� ��� 	
� %�! "����� �� &���


'(() ����
��������
�� ��	 �
��	
� �
������� ���������
��
 �
� �	
������
� *
���
���
	��


����
� �� 
�$� 
��
� %����� '+ �
��
��
��! ,��	
� 	�
 %����������
 ���-���� $
�
������

	���� 
����������
 .�����
���� ������
���
�
�/ �� ��
�� 	
��
�� 	�
 �0��
��
��1����

	���� �
��
��
���� 	
� �����
2�������� ��	 	
� 3��������� �� ���	
�����	 45/ 67! �
�

*
	��8 ���� 
0��
��
� $
�9
� :����
��
������;�
��
� ����
�
�	 ��8 �����
��
������
�����

����
�� 3�������
� ��� 	
� %���� ��
�
� <��
��
� ��	
� ��8 	
�  ��������
��
� ,
��
�


�-��
��
�
��� �
������
� 4(/ '+7! =���
���
�� 
��-������
 $
�9
 ���� �
����
� 	
��
��


��
 �0��
�� ��� �> ��#, 457! ���
� $
��
�
 �
��
��
���� 	
� ����������
� �������;����


�-� $��	 ��� 	
� ,
���
� ��� :���
����2�
/ 	!�! ,������� ��8 ��"
��������/ 
�$���
�!

?
��
�
 %���
� ���
��
� 	
��
�� ��� ���9
� @�����
��
� ������� �� ����
����	�������


��������
� :
���
�������
�8���
� ��� ��"
��������
� ��	 ���
 	
�
� =���
��������



���� ���
����� 	
� �-����
� &���
 ���
���	���! <�� =���
�����	
� $��	 	
�
� �������

A
	��� ���
��� ��8 	�
 :
���
����� ��� ��"
���
�	��	
� �
����-��� ��
��
�! ,�
 �
�

	
� �����	����
� :*
���� ����� ���� �
� 	
� ��"
����
�
�	
� ���
�� 	�
 %�! "�����


��
 8���
�	
 3������� 
��! "��� 
��������
� �
����������� 
��
� �
�����
� ��"
���
��

�� &���
 '((B 4''7/ �����
� ���$����
� ���
�	��	
� ��� 
��
� ���������$
��
��-��
 ���

)+> �� 8�� 	
� ������� �� �������
 ��
���
��C��
�
 ����
��������
�� $
�	
�! 3�����C�
�

�����
� $�
	
��
����
�����
� ���
�C��
�
 D������� ��	
����� ��
�E �
����
� 	
��
�� ���

�� F) �* ��
���
��������-� 4'�7!

G���� 	
� 
���
��
� %����������
 	
� �
���
� &���
/ �
��
�� ��$��� �
������� 	
� 
�����


�����
� ?��
����;�����-� ��� ���� �� ������ 3���
���
��������
/ *��
�
�
���������� ��	

<�8����
����� 	
� ���	
� $
��
���� ���9
� .�����
������
	��8/ �� 	�� ���
���
��
 ��
�


��
� $
�9
�����
�
�	
� :����
��
������;�
��
/ $
���
 �
������� ���
� �0��
�� �
���
������

�� %����
��
������
� D5> ��#,E ���/ �� 
��
���
�!

���������	
 �	� ������
�	
 ��
 �
����

��
 �����
�
�	
 <��
�� �
8���� ���� ��� 	
� :
���
����� ��	 H������
����
���� ��� 
0��



��
� ��"
����
�
�	
� �
����
 ��	 ���
�	��	
�/ $
���
 ����
�� �
�������������
� ���


����
�
����2�
 D�����
	����� ���
	 ���
� ���

���
�� �����E 
����2�
�� $
�	
�! �
�

���I��� 	
� �
������
� ���������8���� ��	 	
� ,���������
	������
� $��	 �����	 	
�


�
�������
� ��	 �������
� ���
�����8�
� 	
� ����
���
��
� *��
�
�
��
 ���
������! ��


�
$���
�
� ���
�������
 	�
�
� 	
� �����2�
 ��� J����������� ��� .�����
���� 	
�

*��
�
�
��
! ��$��� 	�
 �����
���������
 ��� ���� 	�
 �������
 <��������
����������


����
������ 	
� ���	
� ��� A
	��� ����� ���
�� ��� 	
� �
������
� �������������� ���-����!

?�� $����
�	
� ?��
����;�����-� ���
�
� *��
�
�
���
��
���
 ��	 3���
���
����� 
��


���
� ��19
�
 J���
! �
� ���I��� 	
� 3���
���
��������
 ��8 	�
 ���
���
 ������
��
�����

��	 ���������������� ��� �
����	��	
� ��� 	��
� 
�� $
��
�
� ���$
������!

�� =����
� � $��	 ���-���� 	�� (AlxGa1−x)yIn1−yN
?��
�����C��
�� �
������� �
��
� $���


�����
� ��C���������
� ���
�����8�
� ����
��
���! <������
9
�	 $
�	
� 	�
 ����	���
� ��	

*
���	
��
��
� 	
� �����	����
� ?.�3�
3���
��
� 
��-��
��!

=����
� F ���
������/ ���
� $
���
� *
	������
� ��	 ���
����� $
���
� ��
��
� ���� �




�

��� ����	
��
	���	
 �� ��
	��
�� ������
	�

�� �	��
����� ����
� ��� �����
	��
�� ���
������ ���	� 	��
� !����
���  �� !��"�������� ��� #�
	$	�������% 	�� $�����
���
� #��
��
�	�&��� ������ �	� ��
	��
�� '	�����
��
�� $�� (����)����*�
����
���
���� 	� #"�

���	���	
 	
��� +��
�
���"��	������� "�
���

�
�
(� ,��	
�� - �	�� �	� ��
�	����
� .�� ���
��
�����	� $�����
���
/ ����
� �	�� .�� ���	��
���� ��� '�	
�0	���
	�

��  � $����
���	��� ����

�	���� ���1��	�

� #��
 
	�� �	�� ���
�
��	�� '	�2��� ��� �	� ����� 3��
�����	���
�	

� ��� �	� ���
���� ��
	��
�� ��� �����

�	��
�� '	�����
��
�� ��� 4��������
� ��
�����

� 5�� ��
�������
 ��� ,��	
��� �	��

������	��� ��� ��� '�
�	������ $�� ,��
��
��
���	�	�������/ ����
� ���	��� ,��
��
�	�
����
���� �����	��� ��� ���	
 �	�� �	�	�	����� ��� �'5�4�
�	�"��������� �����"���
,��	
�� 6 "���
��
	�
 �	�
 �	
 ��� 7�
	�	����� ��� $��
	����� �'5��
���
�� ���	� ��� *��
�����	�	����� ��� ��
������ �
���$��
�	���� 	� ��� 4��������
��� #����
��� $�� �	���

���
8��� ����'5 ������ �	� !��
�	�� $�� (����)����"��	������� 5�����
�
���� ���
9���
��
�����
���
���� �$���	��
� 5�� '	�2��� $�� ���	
���������
�� ,��
��
��
	�

��
��� �	� ��
����� �
���$��
�	���� ��� ��� #��������$��
��
�� ������ 	�  ��	
�� 3�	� "��

���

�
� '	�� ��	
��� �
�	������ ��� ��
	��
�� #���������	�
��� ����
 �	�� 

���	��

�% 	��
� ���
��� ��� 4��������
� 	� �������� ��	
 	����,�������
	�� �	�� ������
�
�	��
�
5	� 4�
�	�"�
������
�� ��� ���:"������� 	�
 ����
� ��� ����

� ��� ���
 ������	����
�	�� ��
��
�	����� ��1&� ��� �	�  � �����
���� ��"�������� ��� 4��������
��� (� ,��	�

�� ; ������ ���	 ��
����
	���	�
� !����
���  �� 4��
	����� ��� 3������
�� $�����
���

���	� �	� ��������"�	��� ��� �	� �	� ����� ��

���� $����	��
��� '	�� ��� � 5	�����	��
��� �
����� ��� ��
���
�� ��� <���	�	��� !����
��� $��$����
���	�
 �	���� #"��
�	

�
(� �"��
�	�&����� ,��	
�� ������ �	� #�"�	
�� �� ����"��	������� ������	���� �������

	��
� 5	�� ������
 ����
� '���"�	��� �� ���"�
 ��	
�0	��
�� ��� ��� ���	��
�� ������
����

���� ��� ���
	���"�
��
 ��� ���
 �	� ����
����
�
� =
����
��	�	����� $�� ����������
��� ��� 7�>#� ��� �	=�



�

������� �

��������	
��� ��
 �	������ ���

�����
��

��� �����	
�����
 ���
����
��
� ��� ������
�

����� �����	

��������

��� ������ 			
�����
� ����������
�� ���� �� ����� �������������������� ��������������

��� 
�� ������ 			
�������
�� ��
 
������
�� �������
 
�� ���������� �������������


�� ����������� ��� ������� !���������
��� ��� "# �$ %��& '(' �$) �& ''# �$* �+��� ��

���� ���� ��������� ���������������� ��
 ����,��� 
�� -��� 
�� ���������� ��.������ �����

��� ��� ���/� ����������������,� 
�� ������������$�� ����.� ����� ��������� 0��
����


���������) 1������ ����$$�� $�� 
�� ����� 0��
������������ �+� 
�� ���/� ����$�����

���.����,� 
�� �����
� ����� ����������� ��������������� ���) ��� ��
 	�� �� 
��� 2�
�3


��������& 
�� ����� ���$��.�
�������� %4��$��$������� ��
 ��$����,���
����* ����


$�
5��$���� ���.��� ��6������� -��������������) 
�� ��.����� 7���.���
��������� ��



�� �� 
�� ������
�� ���������� ����� 1����� .��+����������� �����������������) 1����� ���

.�� �6���$ ����� ��+���� �6������ ��� -����� 2�
�3������ ���� ���.��
��) 1��
 
���� 
��

�������.��� ��.����� ��
 
�� ������������� -������$�.�
�������� .����$$� 0��������

�������������� ��� 
�.�� �� 
�� ��6�������� -��������������) �+� 
�� ���� ����� ���$�����

7���� �� �..��
��� ( '%�* 
���������� ��� �� ���
��� ���� �$ ��� ������������ ����$�) 1��


���� 
���� 
�� �������,��� a 
�� �� 
�� 0�����.��� ������
�� 8�6�����) ����� 89�� c ��



�$ ����$���� u .�������.�� 1��
�� ���� ��� ��9/� u ���� 
�.�� ��� �����
!�����


0��
�����,��� ������� 
�� :###';
����� ������������� 1��
�� ��
 .���,�� �+� 
�� �
�����

��6�������� !������� 3/8 �������
 
�� ����������
������ ��9/� 
�� ���������
 ��
 �����


�$���$� 1����� 
�� <���,����� c/a $�� ')=(= ��1�� ��� 
�$ �+� ����� ������������� ��


�
��� ��6�������� !������� ��1������� -��� ���
√

8/3 = 1, 633 �. ��� -��������������

�������� 
���� �1�� �������
�� �������� ��6������� ������) 1����� �� �
4������� �����


�����
�� �������.�� ���
 ��� ��������.����� ���������� 
�.�� 
��>������ ����� ��6������


��������� !����������� 

��� ��.����� 2�
�3������ ��� ���) 	�� ��
 ��� ����� �� ����� 7���.���
��������� ��� 

��� �������� 
 1�� ��� ���� ��� .������ 
 
���� <�������.�� �1���� ��.���� ?,����


����������� ������ >�
�� ���$����� �$ ��� <������ 
�� 4��$
�������� ��������
�� %��� 

�..��
��� ( '%�** 0�� .��
�� !����������������� ��� ��� ���$ 
�� ����� ����� ����������


���� ���� ���$� 
�� ��
���� ������� �$��.�� -�� �� �..��
��� ( '%.* ��
 ( '%
*


������� 1��
) ����������
�� ���� 
�� !�������$�
�3�������� ��
������ 
���� ���� �������


�.����� 



���� �����	
�����
 ���
����
��
� ��� ������
� �

���� ���� ��� �����	�
�	������
��
 ��� ����
�����
 �
� �����	�����
��� ��� �	�
��
��

��������

�	�� ��� ��� ����
�����
 �
� �	�
��
��
����
��� ���� ����

�	
� ���� �� �	
��	���
 !	�
�������
� "�� #�$% &�$ ��� '�$ 	� �����	�� ���� ��� �	�
��
��

�

��������	�� ��(� �
	 )��*�
*�
����� ��� '�*����+�
�����
� ,	
 ,��
� �	��% ��-
	� �	���

���
�� "
�*
�
�% ��� 
����**
��

��� ��� ���

	
 
� 	
 
� 	
 
�
��

������
��
� ��� �� ����� �� ���� �� ������ �� ���� �� ������ �� ����

�� ��� � �� �� !�� �� ��� ��
"#��$���#�� �� ���� �� �� �� ���

�%�&�#�%�'����()���
 �� ��� k.A. �� �� k.A. �� ��� k.A.

�10−6/K)�
*�#$��)+%��
 �◦C � >� !! k.A. ��!! k.A. �!!! k.A.

���&�,�
��& ��-� ���� ���! !��.��/0���� ���! ���!
"1+ &����
 &����
 &����
 &����
 &����
 ��&����


2��#
� �g/cm3� ���! k.A. ���� k.A. ���� k.A.


#��$���#� 3��
45#�'���
 ��� .��/ k.A. 0, 8 k.A. ��� .��/ k.A.



� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

����� �����	
�
 �
� �����	��
	�


����� ��� 	
���
� ��

 ��� ����
���
�������� 
�������� ��� ���������
������� ���
���� 


��

�� 
��� ������ ��� ��
������ ��� �����
�
 � ��!" #���������
������ ��������� �����
���$��� ������� ��� %����&�'������� �!�� (
�����)��� ��*������" +�� 
,����� 	
� #������
(
�����)�� !��� #�� ��!" +��������
�� ��� 
���� ��
����� ����� ����������$��� ������"
����
� ���� ����� -����� (
�����)� 	
�� !��� ��� 
���� ��
����� ��
 �����
�
 ��
��� ���

����" .
 
�� ������ �����!��
��� ��

 #������ (
�����)� ����� ��������
����� �
� ��� �����
#�������������� /���0)���� 

����� ���� .����
����� ��
 1
��������
����
 ��
�������"
.��� .,���2��
������� !����� #������ (
�����)� ��
���� ���� ���
��� 	
� /���0)�������
��

������
� �������
 ���� +
�
���� �����
�
 ��
�� �� ��� /���0)��� ��
����� ��� �����
-����������� 
���" ������ (
�����)� ��� ��� ��� .,���2�� 	
� #�-���������� ���)��� �)���
,���)� 	
� ��� 	��!������� -�������
�

������ ��� 3��
�������
	�������� �� %�4&" ������
������ �
��!������
 #�-� !�����
 ������
 +/1(. ��� ��Al2O3 ��!���
�� !����� �����
�����
� #������ (
�����)� %��&" -���� ,
����
���
�
����������� . ����� �����0�

� ���
(
�����)� ���� ��� �����
��� '�����	��)� ��
 #�-" ��5��� �� ��" ���
�
��������� ��


#������ (�
��� �����
�� ������ ����� �����6��� 7/3 ��! -�/3 
���� !)����� ���
-����� #�- ��� 
����*������ 8�������� ���
��� %�9&" -���� .�����
���������� !��� ���
�
�����
���������� �����
��� '�����	��)� ��� (
�����)�
��
������� �,������
���� +�������

��������
���"
:� ����� ������� ��	��
,������ ����������
���� 
��� ���� �������
!����� ��� ��)���� �����
��
��" �������� ��� ���������
���� ��
������ �
�,��
����� 
��� ��� ;�,
��
����� ���
��������� ���� ��<�� ���� �"�" 
�!
�� ��� ��������� ����� ����� �
��
���� =��������
����� ;�,
� ���
������� ����� ����

�
,�
�� ����� (
����
���
� ��
 7��
����
 ���"
>6� ��� 7��
����� ��� #��,,��::: -������ ���)�� ��� ���� �� ��	��
,������ ?�
����
�������� ��!��������� ���6����� ��
 #������
�
������	���)����

�
 c0/a0" ;� ��� +������
�����
�
 ������� ,������� ��� �����
� �)���� ��
 ��� 6������ ���� ���������
���� �������
��� �
�� ���
��� ����� 7
�,��
���
� ��� ;�,
��
����� ����" ���� ��� ��	��
,������
7��
����
������� ��
������� ���� ����

�
,�
��� (
����
���
� �� %����&�'������� �
,
����
�� 
��� ,5�
�������
��� (
����
���
��" ;� ��� ��!������� 	
� ������� ������������� 	
�
#�- 6��� :�- �� ��- ��� ��
������ !)��
� ����
� ���� ���� ��� ����������� 
,
�����
(
����
���
�"
8��������� ��� �����
���� �������
�)��� ��!" �!����� �@���� ���� ���
��� 	
� ���
����

��� �
�,��

�	�� 7��
����	��
,�������� ���������" A5,�
��� ���
,���� 
��� 3����

�����
���6����)��� ��� ����)��� 1����������� �� #�-" .��
��� ����� ���
,���
!��
� ���� ���2���
�� ���
��� 1��
,������ 
�������� ��� ����
���
�������� ��
 #�- ������
��� 

 �6��� ���
��������� ��� #������
�
����� a �� ����� '���������� ��
 c/a�1���)����

�
" ���� ����
�
�,��
����� 
��� ��� ;�,
��
����� ��� �����
���� ��������� ����� ���� �)���� ���
�
 ��
������� ���� ,���
�������
��� (
����
���
� �� %����&�'�������" ;�� ����

�
,�
��� (
�
����
���
� 
���� 
��� 
��� �2���� ��������� >����� ���)<

P = Psp + Ppz �B"��

��
 ��� 
,
������ ��� ��� ,���
�������
���� �������� ��
�����"



���� ������	
 �

���� ���� ��������	��� 
�� �
�������
� ��� �� �
� ���
 �
� Γ����	�
�� ��� ���
������ ���

��� ��� ��
����� ����
� ���
� �� 
�� � �����!����� ��� "�
���
����
� �
� ���#
�
� ��� �
����
�

$%��
� &'()�

����� ����	
��

�� ��� ���

��� ��� ��	�

� ��
 ��������� ����� 	�
��� ��� ��� ��� �����
 �� ����� ��������

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

��� ��� #�
���	�����$���� 	�%���� ���� �� Γ�&����� '
� ��"�"�� ��� ��� �� ������

��$�"���
�� �������� ��� ��������  �
	
������ �� '		�
���" ��� ��� ��� �������� ��� ()�

�����
���� *������� ��
�+����� *���"��	,���� +�� ��$�"���
�� ��� �� ��� Γ�&����

���"����

�� ��� ��� ������ ��� ()� ������ &���� ��� #�
���	��� +�� ��$�"���
�� ���

����(��� ��("��-�
���� '�("���� +�� �-���.����/�--
��" ��� ��� +�������������� /���

���

(�
� ��������� ��� ��"������� ���������.��� 0Γ7(CH)1� ��� 	
��
�	��
� ��� ��� ���	��

	��
�.��� 0Γ9(HH), Γ7(LH)1� 2����� (�
"��� 	��	������ ��� �-��������-���� 	�� ���(��

���-�������� ()� ��$�"���
�� ��� ���� (���� *$������� 0'�.� ��� 3�*$�����1� ��
����

.�����"�����"��� +�� Eb
A = Eb

B 4�5 ��# 	��� Eb
C 4
6 ��# ��"������� ������ 7
68�

*� ��

 9����� �����( ���"������� ������� ���� ��� *���"�����-������ ��� .,���� ��� ����

��
���+� &������� ���������� ����� +�� 9����
�"�� #���-�����"�"��� ��� /�����

���������

�	�,�"���

��� ������	


2�� "��:� &�������
 ��� ������������  �
	
����� ()���� �� ��� 
������ ;����� ����� ����

������ �

� �-����������� ������������������ ()� ���  �����

��" +�� <��
�����+ �����

�����"�� ������������� �+�
����� ������� 2�� ���	
��������� #��(����� ���

�� ���  =�����

���-������-���$�� 0	
����
 ����� �	��
 
�����
� ����1� ��� >�
���
�������
�-���$��



� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

���������� 	��� �
���
�� ���� ��� ��� 	�
���
��������� ������������
���� ������ ���

����� ��
�� 
���� �
���
�� ������ ���� ��

� ������������������ ���������� �� �������

��� ����
�
������� ���������
�� �����
 ��� 	�� ��� ���  ����������� 
�

����
�
�������

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

�� #$%& ��"����� '������ !�� (��'������
 ��� "
������� ��
����
����� ����
 ����� ��"

������������
��
������ )��"������ !���� '����� ���� ������������ *���
�
��'���� �
'��

�����+���� ,�
����� ��� ������������
���� ��� -�
����� ���.�
��
� !���� ������/
 ����

���� ��
�������
��� ������������ ��� �����+����� 	0),�1(2�
��� ��� 3�
������ 0�

1

����
�
���� ��
 '������ ��� ��
/
��� ��� �� ������ 3����
 �����
���
�� ��-1(�����
��

������
���
 '�����

����� �����	�
�
�
���
�

����

	�

��� 4),�1)��"����� '���� �����
� �� ��� ��.
�� (�������� 5����� �
� 	������ ���

���
6�� ����� ��-1(�����
�� ��� ����� 7����
�����
� �
� ��� 89μm/h ������������ #:&�

;������ "<� ��� ������� 	�
�����=����
.
 '���� ����� ��� ����������  ������
 ��� >���1

�����
�������� �
� ����� ��� �������
� ?
�
�
�����������
 ��� ,�
������ ��"����� ��� �
���

7����
�����
��� @���� '����� ��� (�����
�� 
��� )��'������ ����� -�����
������
��1

-�����
�
��������
 ������������� '����� ���� ���
���� 7�������
��� ��� (���<���� "<�

�
��'��
���� ��
��
���
��
������ 7����
�� ����
���
� !�����
 ��".��
 ��� 4),� �������
1

���� ��� 4���
������ �
� "����
������� ��-1(���
��
�� ��� �����
���������� ��
����

<���'�������� (
���
���� ��
���
��� ������� ����������� �A0�� ����  �����������

B� �������
� ��� 	0),� �
���
 ��� 4),�17����
�� ����� ����������� ��������'���
�1

��
���� ���� !�� ?���
���'����
�� '��� ������� �������
� ���� ��� (���
��

������
��

����
�� ���  ���
�
���
�� ��������
 '���� !�� ������1BBB ?
��
���
� '��� �� ���  �1

��� ����� ��� 	�
������
���� ��� (
����

C�
��
���
� ����� NH3 ��� )��"<���� ���
���
�

��� ��� �.������ 4),�1������� "<� ��- '��� ��� ��1>����� ��������
�
���
��� ���D��

���'����
� '������ ��� ��� �������
���� ��E/�� F99 ◦C �
���� ��
� 	�� ���.�
 �� ��� �����

 ���
�
� �
� 4D�1���� '������ ��� �������
���� �'������ �99 ◦C ��� %99 ◦C <��� ���

��
��������� ��1 �����
�� �
�����
G

2HCl(g) + 2Ga(l) ↔ 2GaCl(g) + H2(g) . �:�:�

!�� ��13����

 �.��
 ���� ����
 ��
 ����� ��� �������
�� ��� ��1@���� ��� ��� *�<���

��� 4D�1 ��'� ��.�������� �
�
�
�������� !�� ������
� ��D� '��� '��
�� ��� (���
��


�����
�
� '
 �� ��� %991$$99 ◦C ��
 ��� �2�
�2
���� ������
�� 3��
���� �������
G

GaCl + NH3 ↔ GaN + HCl + H2 . �:�8�

!�� �����
������� 7����
�����
� �.��
 ����� ���.����� ������ �
� ������
���
�� ,��
���1

����� ��� ��D� ��� ���<����� ��� �������
�� '���
 ��� 7����
�����
� ��� 	������ ���

�������
���� %H9 1 $9H9 ◦C ��"� ��� ����������� �������
���� ".��
 ��� !��
��
�
����
�



���� ������	
 �

����������		 
��
���� ��� 
���������� ����	�������� ���	�
��
 ��� �
�	 ��� ��� NH3�
��� ������� ������
����� ����� ���� ��������� ����������� ��� !���� ��� "
����
	� 
���
���������
������ ���������
�� ��

���# �
�� ��� ������
����� 
��$�� %&& ◦C �
�	
��� ������������ �
'(������ �
����		�# ��� 
���������� ������
��� )����� GaCl3 · NH3'
"�	� �	� ����� ������
� *����� ������� +	� *������� ��
 ���������� �  
�� +�������'
��	���� ,NH4Cl- ��������# *
� �� �����	����� +�	

����
�� �� ��
 ���' ��� +�

�������
����� ./&0�

�����

1
� 2�
	��!� ��� 3�����		��
� ����� 4�� ������������ �
��	������� 
���	
�
�# ���		�
������� ��� "5678 ���  �� ������	��� ������	�
�� �
�� 9� ��
���
�� ��� "�8 ����'
��
� ���  ���� 
��*����
� :	��
'3���4
 ��������� ��� ����
	���� ����� ��� 8���
��
4�� "�����������
�	

�� ���� 7�����������!���� +		� ��������
�� 4���;���	������ <
'
��������� ��� <8=� ����� <������
 ,������������	

 ��
� �����
- ���� 
�����	��$	���
�����	� "5678'������ ���
����		��
=�� "5678 �
��� ���� ��� 6�����	 �������# �
�� 4��	� "��
		��

�� 
 ����� ��	
��4 �����
=
������� ��������� (�� 	
���� ���� ����
	� 	����� 
	� 

������
� ��
 ����� ����������
�� ����� ������� ��!
��

� ,����� H2 ���� N2- ��
����������� ��� ������������ ������� ���
��	
��4 ������
�� ������
������ =���� ��
� � >����!���
��
 ��� �
���
��  ����� �����
���� ?� 	�
������
��� ��������� *�����# *
� ��� ����������
 ������� 1
������ ��������'
���� ����
1!����� ��� ��� "5678 4�� 999'6'3
	�	������ �
� ������ 999'8	����� ����� 
	� ��'
�
		��

������� "�	� �	 ������
����		� *���# *����� ��� ������'6 +���� ����� 3�������
,AsH3, PH3, NH3- ���������� =�� ��������� ���
����
 ���� 	!��� ���� ����
	 �����

[R3M]gas + [EH3]gas → [ME]fest + [3RH]gas ,/�@-

�
����		��# *���� " ��� "��
		
��� ��� ������ 999 ,�
# +	# 9�- ���# � ��� ��

�������
+	 �		�

�� ,���������*���� CH3 ���� C2H5- ��� 8 ��� ������'6 +��� ����!���������
�	������
 ,/�@- ��� �
��� ��
� 4������
��� ��� ���
��� ����� ��� ��� ��� ����	��������
���	�
��
 
����������� �*����������� �� ��� �4�����		� ��	���
 4�� +��� ���� =��
+���������
�������� *��� ����� ��
 ���� ��� +��

�
��
����
	��� ���� ����� ���$��
(�����
� ���4��
������� =��� ����	
� �� ����� ��
 ��� ����� ��A������� (������
�'# B	���'
��� =��� 4���!	�������� =
 ��� 7
���
	���� ��� ��
 �
���� ���� 4��	  	����� 
	� ���)���
�
��� ��!
��

��� ���# �������� 	�������� �
����!��	��� ��� ���
	�� ��
 ������� � +��!�
�

4�� 1
����������� ������������� �
� ���������		 �*������ +7'"5678 ,����
��	���

��	

��	 �����# p ≈ 1 �
�- ��� <7'"5678 ,��� ��	

��	# p ≈ 0, 001 − 0, 2 �
�-� =��
��
� 4
���������� 1
������������
��
�� ��� ?�����'8���
��� ��	
���� ���� )�����  ����
 	
�� ��������
� ����
	��� ��� "5678'��
 �������
�� �
��� ���� �� <
��� ��� ���� 4��'
��������� ���������� ���*�� �	� ,������	�� ����	��� ������������ ����	�����  �!��-� "
�
������������� 
��� 4�� 
		�� �*������ 3�������
	'��
 ����� ��� 6���� 
	'��
 ������
9� 6��
	���� ��� 1
������ 4�� +�������� ��� 7��������� ��
���� ���� ��� ��� 3�����	'
	��
 4�� ?������� ����
� ��������������# *�	��� ��� ��� "5678'7������������
 ����� '
������
� *����� �������



�� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

� �� �����	�
 ��
�� ��	��� 
����� ����	����� ����	�	��� �	�� 
��	�
� �����
��
��
���	��� ���	���� ���� �� 	� �����	������� ���
� 	� ���  ��
��� �	�
���	��� ������!
����� ��"������ �	� ��#��	�����	� ��� ��������	������ $	���� ���� �����
��
����
��� ��� NH3 ��� ���	� ����%������� ���� &�����������%��������! ������ ������
�	���� ���� �����	�
 �'%	�������	�� ()�*)+ ��� ������� ,��-����� ��������� ���
�	� ���#���
��'���	
 	�  ��
��� ���
���	�� ����	���! �	�� ���������	��� �	��
����
 .�� ,���� ��� /�0��1203� �� �	� 4'��	�� �'%	�������	�� �����+ ��� ,��
����-����� �������!

� �����	�
 ���	��� �	�� 
�#���� �	���� ��� 
��	�
��� &������	�"��	

�	� ��� &������
���5� ��� �	� 6	����
 .�� 7���������� ����	������! &�
�� ��� ����� ����� &�����
�������%�������� ��� 
����� NH3�8���������	���� 	�� �� ����	��	
 �	��� ���	���
��� $���� 	�  ��
������� ��"����� �� ��������! �	� ��"�������� �����	���� 8��.�
�
�	�� .��������� ��	 4��	���������
����� ����
� ����
����
�� �� ���  ��
������
�
���! ��	 2���	
�����
����� �� ��� ��	���������!

����� ������	��
����	��

�	� 	�  ����� �	���� ����	� ���
��������� ��� ������������ 3%	��9	����	����� ������
��" �	��� �1203�����
� ��� 7'%� �/: (��  $ ��� $	��� �/:7 1; 
��������! 3�
������� �	�� �	����	 �� �	�� 3	��������	�������
�� ������ ��" ��� 4��	���������
���%�	��
�	% ���	���! ���	����
 (!< ��	
� �	�� .���	�"����� =����	��� ��� �1203�����
�� ������
�	�� 
��� 	� ���  ��
���� ��� ,���	����'���� �������	��� �����!
���  ��
��� 	�� ��� >����
��� ���
������� ��� ��� 8?����
 �	� �	��� &����������� ���

����! /� /������ ��@���� �	�� �	� >����
������� AB	���C �	� �������
	
�� >�������	���
	� ������� �	�� ��� ���	���� ,������� ?��� ��� &�"�� ������	���! ��� &�"�������� A����
��%���C �	���� �	� �	D������	������� ,��%�	�����
� ��� �	� 2��������
 .�� (E�����������
���#
�	���! F� �	� 4���
��	��� ��� ��
����	������ ���	����� ?��� ��� &�"�� �� .������
����� ��@���� �	�� �	� ���������� ��" ��� �����%���� �	����� ������� �	� 0���� �������
��� &�������� ���	��� ������ 
���! �	� 3�������
 ��� �����%���� ��" &������������
%�������� �	� �(�� ◦C ��"��
� 	���
�	. ����� �	�� 4���"��G�����4�	���
! 7�������������
	� /������ ��� ,��%�	�����
�� ��"����� ����	 �	� 7��%������ ��� �����%���� ��� �	����
���  �
��
�#�� "?� ��� 0�������������! F� �	�� ����
��	����
 ��� >������
��� �� �����
�	����� ������ �	� ��������
��	
� ��� ��� �����	�
 ��	� 3	����� 	� ���  ��
�������
�������� ����� �	�� 3�������������%����� ��%��	���! �	����� �	��� �������.���	�� 
��� ���
 ��
�������
 ������� ��� &�������� 	� 6���	�� ��	����� (����� ��� H������ .��	�
	��� ������! �	� ����
������
 ��"��
� ����	 ����� �	� 6�������� ������� ��"
���� ��	���

�%��	�	.�� ����������� ���� 
���� ��� 
������������
	
 ����	���! ���  ���
��
��	���

����
� ?��� �	�� �����"����� 	� ������� �.������� .�� ,������� �	������%���	���� 0���
�	
�� ���
�@����� ������� 	� �	��� 7���
��������������! �	���� ���"���� �����	�
 ���
��������
��	
� ���	� ����� �����
��
�%����
�� ��� ��� ��
��!
1����� ������� ��� &�������� ��� ��� �����%��� 
���	�� �	��� 
#���� �����	������
��
���
�� �� B	��� ��
�� ��� ����� 7��%�������� �	��� .���	����� ������! ��%��������



���� ������	
 ��

���� ���� ��������	���
 ��
��� ��
 �������������

�������	 
�� �����
�	������ ��	��� ������
 
�� ��������� ��� 
�� ��
����� ��		��� ����
��� 
�� ���	���� 
�� �
����������� ��	���� 
!�" 
�� ���������������� ���
���" #���
��	
 ���
 
�� ����� �� ����	��$���� %
����
�� ��������	� ��
 
���� &�!�� �� '	��������
��
 �����	��$��
�� � (	�� ��� 
������������ )#*+ ������ ���������" #�� %����
� 
��
,��������-����� ��� 
�� !�� ��������� 
�� ��������� ��!���� ������
��� ������		�����
.��	������ 
�� %����������/� �� 
�� 0������" #�� 1�����		� 
�� ,���(��� ����	�� 
�
��
(
�� �	����������� 2�����
�����������	�� )���� ��� ���	
����
� 2'3+" %	� 4���������
������ ���������/ ��
 ��������/ ��������!� ���
��" 5� ���� 6������������� 
�� ����		�
����������� %������� ��
���� 
���� 
�� 7�����
��� 4�������� !� 7�����
��� ���
 
��
���������/ �� ����� �
�#�/�������!�		� ��
 
�� ��������/ 
���� 3������� ���� �������
�������" %	� ���		���������	 ������ 4������-	��		��� )42,�+� 4������-	��
��� )42*�+
��
 4������-	�	������� )42%	+ !�� 6���(����" #�� ����		����������� 6��
��
�����

�8�
�� ���� �� .
�	����	������� ��
 ���
�� !�� ���
�	�������� 
�� #�� �
������ ��
��� 4�� ������
�
 �����		�" 9�� 6�����
��� 7�� 1��
�������� 
�� ����		�����������
6��
��
����� �� ,��������-���� ��� 
�
�� 
�� :�
��� ������ ����� �	����� �	� 
�� 5��
��
������� ������" 9����!	��� ����� ��� #�������	�� �(� ����� ���������� '	������
����"
.�������� ���
 
�� ���		�������	� ��
�� 4�������� 
���� 
�� '	(�������� 
!�" 
��
'������/ ��	����� ���
" #�� '	��� QMO 
�� ����		����������� 1�� ������ ���
 
�
��

������� 
���� ����� #�� �
����� 
�� '	������
���� ��
 
�� 4������������ 
���� 
��
���		�" 2����	� 
�� �����������  ����������� ���
 
�� 2���		���������'	��� 
���� 
��
,��������-���� 
����	������" #�
���� ���
�� ����	� '	��������������� ��� ��� �(� 
��
;�����		��� 
(���� ;��������������� ��� �
�� ��� ���8	 ����� ���
� ���	���" ��� �
��

������ �������� ���
�� ;-
��
� ��
 2��,��� �������� 7�������
�� �� 
�� 0������ ����



�� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

��������� 	
�������
� ��� ��� ��
������
�
�� ���� ����� 	����
����
���� ��	�������

��� ���� ����
�� ���������
 �
� ��� �
 !��
�� ����
 ��� "
������ ���������� #
 ���

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

��������� &
����� �'

�
 ��� "
�()��� ��� ��� ��
�����
 �
 ��
 ��
���� ��
��������� ���$

��
� ���� �*���
� ��� ����
������
 &�+������
�+�� ����� ���

��
 ��� ,�����
�
�� �����

!��
���
 ��� �	�$-�
�� �
 ��
 ��
�����

����� �����	
�� �
	 ����	�����
�������� �
������

��
 ���������� .�
�� ��� ��� �+��
/�� ��
 �������
 ��� ��� 0
�� ��� �����
���
 !��$

���
��
����
��� #� "���
�
�  � 

����
 ###$� �����
��
���
��������
 ��
� ��� ��� �����

�����+��
������� 
��� ������

��+
���� !�����
�� ������ ���� �
 �����

��� !�)�� 
�� ��$

�*������� 1�
� ��

��
 "
�$ �
� %��$������
�����
��� �� -
����
2��
� ������� 0
���$

��� �
��� �/���� ����
 &�)���
 � �� !�����
���
 ����������� �����
3 ��� ��4)���
 5�����

�� )����� "�'2� �
� 6��������
�������
 ��� ��� 
��� 
���� ��� ���
����� �
��
 4)� ��
�


������ �����
 ��
�
� 7��8� ��
� ���� 
�� 
����

����� !�����
�� ����� ����
�� �
��
���

�
��������� �
����� ���  ���� 
�� ��
�
 ���� ��� ����
������
 9
����
���
� :)� ��� 0
��

��
�� �����
���
 !�����
��� �)���
 4����
�� ���
�����
��
 ����
���
4��
 ���)����������

�����
;

� &
� !�����
� ���4��� ��� �����
���
� "��
��
4���
���
3 ������ ��� 

4*
������ <�$

�����
� �
� �
��� ���
�������� ��� ���)
����� =���
�����
� ��� �����������
���

�*���
� ��� 0
������� �������� &�� !�����
���������
��

��
 � �� ��� ��������$

��
�� "�����4���

+
���
�  ������
 !�����
� �
� �+��
/��������� ��
� 9
2 4)� ���

��4������� >?��+
�������*�> �
� ���
���
  ��
���
 ��� ��� ����������
 %�����$


�
�����@ ��
��
 �������
��
 )��� ��
 �
������
��
 ����+


�
����
� ��� "
�$

!�������

� 6��� ��������� !�
�����*� ��� �A+�����
 0
����������+��
����
 ��
 �
� �BBB ◦C
�
 NH3$%����+�*�� ���� ���*��������� ���
�

� &�� ���������� %�����
�
�����@ ��
� ��� !�����
��� ��� ��
 �
��������
��� .
�
$

�����3 �
 %�������
��
  ������
 �
��������������
 9
����
���
  � ����

�����


����+


�
��
 �
� ���������
� ��� ����������
 ���*
����
��
 4)���
� &��� �����

 �
*���� ���� %��)���
 ��
 0
�������$ 
�4 �
�����+��
��� 
�43 ���� 5�����

���
�� 4)� ���������� 1A���
 �*���
� ��� .�� �������
� �%��������
� ��
 +$������$

��� "
�3 -�������������� �
� ��� �+*����
 <
������
�����������

� 0������ ����
���
4��
 ��� ��

�+
��
 �� ������
��
 � �� ����
��������
 !+����
�$

�������3 ���������� -���4*�������3 &������
����� ��� !�����
���3 �
/��
� ���4)��
��

0
4����'2� ����
(����
 ��� !�����
��
�� �
 %��*
������� ��� 

���������
 %++��$

�
���
�



���� ������	
 ��

���� ���� ������� �	
	��� 
�� ��������	����	����� ������������ ������������ ��������� �	�

�
���� ���
�����
��� ����	���	����� �	��
����
��
�

������	� 
����	��
 ���	���� �������� ��� ��	��
 ����������

�������� ����	��	����� ������ ��	
 ����� 
��������� ��

�� ��� �������	����� �����
�����		

� ��� !""#$ �� ��� �·%"−6$


� &������ '"(% 
'(" �%%%$ ���

���	 )��������� '*(! "(+ �%%"$ ��	���,����

��� )��������� '"(- "(. �%%"$ ��	���,����

����2�4 
/���� 
%"(! %(. �%""$ ���

�����3 ����0	��� 
%(' %(. ���� ��	���,����

)�� 1������ '(" 
'(- �%1̄""$ ��	���,����

�%%2̄"$

�"""%$

23

�4 )�
 23 
!(+ 
%(+ �%1̄""$ ���

�%%2̄"$

�"""%$

5����2 β
��6��2 %(- %(- �""%$ 7�	�����

LiGaO2 β
��6��2 
"(% %(. �"%"$ 7�	�����

��2�3 #����� %!(8 %(. �%1̄"'$ ���

1�� 9������ '�' �����( ������ LiGaO2 ���� ������ /��:���� ��������/�		��� �� ���( �	�

���� ������ ��,�� ��	���,���� ���/������	������ &������ ��	,������ ��,� ��� ������ #����


���� ���/�	�,���,� ���� 
��	����� :;� ��	 ������<�,�	��� 0���0��	/��,����= 
������� �
�$(


������������� �
�4$ ��� 
�/��� �Al2O3$� �	 �	� >���,� �� ��<�����( ��		 ��������� ���

��,�	��� ?���� ���

��	����� 0�� ����� <�,�	����� ������ ������������� �������� ��


������,� 	��� <����


������� �	� �����	���	 ������( 0�� �@,�	��� A������� ��� ��	 �� ����� &��,���		�� 0�� %'

)��� ��������,�� �����	���	 <��	� �	 ���� �B���� 	,���,��� ��������/�		��� 0�� '"(% �0���

9������ '�'$ ��:� ����������	,� �	� ��,�( ��		 ��	 ����	,������� ��� ��: 
� ��:���� ���

������	,��� ��	�������	���C������� ���	�� 0��	/���� ��� ����� :;� 
,��,����,��� ��@


D�� %μm ��� E�		������� ������ �������� 0�� &����� �� ��� ������( ��		 	�,� ���,� ��������

1�,�	���	��,���� ��<� �/��������� ��	 ���	/������	���	�����	 
,��,���� ��	 �� !μm

��� &�:�����,���� 0�� 109 − 1010 cm−2 �����,��� ��		�� F''G� ������/���� :;��� ��� �������

H�����	���� ��	 
� 0�� %(%' �� �� 	�,������� 
/�����������,� �� ����� ��	��/���� ���

��,�� �	 ����� :;� �/��	,�� H���������� ����������� 3��� ���� >���,� ���,� ���@	��

��	 
��	�����	 ���� ���<������ 0�� 	��	����	������� 
/������ �����:� ��	,����� <������

?;��	�� �������		� 0�� ��: 
� �����	������� ���
��	�������� 5��,�������� ������ �����


��	������	��/���� ��	����	���	������ 0�� ��	 �� "(+�1 ��� ����� 
���� 0�� '"��

��� ����� ���		���	<���������� 0�� +8. �� ��� ��		�� ����� ��	 ��������� 0�� 
� ��	


��	������������ :;� ������� ������� F''G�



�� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

��� ������ �	 
���
 ��� ����������		������ ��������������� ��� ����	����� ���������

��� ����� ����������		��
 	�� ��� �������� !� �"�������� #����������� ���$��������$
������
��� %���� ���� ��"�
������ ���������� ����� ��	 ��	�� α$��� ����		��
������
%����� &'� ��� ���$(������	 %��� ���)��*������ +,$��� #��%������ %������ ����
��� ������ ��� -�))����
�� �� ��� !������������ ������� ��� ��$��������� ������ ���	
(������	 ��� ��� ������ �����������������
 ����� �� �����
� ����� -�����
 %�� ��� ��$
)��� -�� ��������������� ��� ��%�� ������� ��� ��� #�� ���� %�� %*����� ��� (������	�
�� ��	)�����#�� .���)�����
 �'��� -���� ��� 
����
�� ����	������ ���������
�����$
/������� ��
��� ���� ���� ��	 ���'���� �� 0��	��	)������ 1����� ���� �������������
������� .���)�����
 -�� 	�"�	��� ��)��������� !)���"��������� ��� ��	��� ���*�
�
 #��
-�������#�� ��� 
������ 2���		��������
 ��� �������� ��� 3$4 μm ��
����� -�� ��*���
#�� ��� ���
�� ����� ��� 
����
�� ������������)�����
 �� ������ ������������ 5����*��
�����
%����� ��� 0����������
 #�� 
�����	����� 	�� 0'��������������� ��	6
����� ����� ����
����	����� 5����*��
���� ������ ����	 .������� �'� �)������ ��� ������������� 
�����	��$
�� ����� ���
��
��������
 
��)��� ������ ����� ��	)��	��� �%������ �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������
 	���� 
�$
������ �������� !� ���� 
��78*���
�� 9��������# ����%����
� ��������� �� ������# ������
��
:������ ���*������ ��)��� ��� �����)����� �	 (������*�
��������� #�� ;+<$4<<< �	� %����
���� ���	����� ��� ����	����� ��������*� ��� ��� ��� ���������� ���������� ��������%����
%��� ��� ��)��� ��� ��� =<<<�>$!���� 
�%������� ������ ��� �$����� #�� ��)��� ��� ���$

�%�������	 ��� �������%���� )������� ���������� ���� ��������
� ��� ��� !������������
#�� ��� 3< ◦ ���'
���� ��� Al2O3$!������������ �	 ��� �$����� 
������ -������ %���
��� ������������)�����
 #�� ���)�'�
���� 3< ? ��� �3�@ ? #�����
��� 

����� �������	
����

���
 ����
��� ��� ��	�
�

&'� ���� ���� #��
��������� ��������� �����%���� ��� ������������)�����
 ��� A���������$
�� ��� ����	������ ���������
����B������� ��� ,���������
 ����%����
�� ���$���������
��������� -������� !)���"����� #�� ��� ��� ��� ���������� ��� %������	���)������ C�	$
)�������� #�� �<<< $ ��<< ◦C ��
���� &��	� 	�� ���� ���������� ������������� �)�������
��� ������������� !�
���������� !�� -��������� �� ��� D�������9�����*� ������ ���� #��
������� �� �� ����� !������ ����� ��������	)������$������������������ �������� %�����
E3F -���� %��� ���� �'��� ���$ ��% ���$5�
� ��� C�	)�������� �%������ �4< ◦C ���
+<< ◦C ��
��������� -�� ������������������ =��������	� ��
��� �5> ������ ���� �����8*$
��� #�� 3$��	���������� ���	��� %����� ��� �������� ��������� ��� G���8*��������
��
���	 ���
����� (������	�������� �������� ��� ��� .���)�����
 �%������ �������� ���
��� ���������� C����	�����������������	�������)�� =C!D>��� 0����������	�������)��
=��	��� 
	��� ����	��	�
� �&D> ����� 
����
�� ���� ��� ��� ������ C�	)�������� ��
�$
��������� ���$�5 ��� ����� D������
 #�� ��"�
������ ��� ��������� H����� ��������
%*����� ��� ���$������� ���� 9����$�	��)�� �������� ���%���� E;3F &'� ����� �5 ��$
�*�� 	�� ���� A	���������������
 %*����� ��� ,���������� ��� (������	���	)������ ���
�<<< ◦C  D�����
�� ��
���� ��� ��%������ ��� ������������������ ���	
�67� ��� ���
	�������� 0������ ��� ������������������ ���� -���������� ��� C�	)��������	)� GI��$



���� ������	
 ��

��������� 	
����� ��
 
�� �
� �
�����������
���� 
��
� �
�
������
� ������� ��� ��
 ����
�


���������������� �
����
� �
��
� ���� � � ��
 !" 
�� #������ 	
� ����� #	
�����
�$

����
�� ��� ���
��
� %
�
����������� �� ���� ��� ��
������& ���� ��
 %
�
���������� �
�

!" ���� �� �
� 
�'������ ��� ()��� �
� *
��
����������
� �� �'��
��
� ��! ���
����
$

�
�� +�,� %�� ��������
��
 ��! ���
 �
� !���
���'��������� ���� �������� �'����
�� -'�

����
��
��
�� ��� ����
�-
��
�����
� +./,� 0�� ���
��
��
� �����������
 -
�	
��
�� ����

��
 ����������
 ��������������� ��� 
�� (
�� �
� *
��
����������
� �
�����
��� %
� ���1���


*
��
�������)� ���� 2��
�-
��
�����
� 3��������	 ��
��
�����
4& �
���
 ���
�� ������
�

��� �$
���
 ����
� ��� ���
� 5������� �� �
� �
�
� �� ��!$������$6��
����
 ��	
��

(�0$5��
��������
� 
���	
�& ���� �
���
 0���'�
�
� -'� �
� !" 
���
��� ��
 2��
�$

-
��
�����
� ���� �
��
�& ���� �� 
��
� �
'�
������
� 
�'������ �� �'���
�
�& �
���



��
 �'������
 �������� �
� �
�
�'
����������
� ��!$2���� �
��� +.�,� %�
 ����-���
��
�

����
� ���� ��	
� �
�
�
�����
� -
���
�� ��� ��
 �$
���
 �
� ����
� ��� 7��������$

�������� �
���� -
������� ��!$�������
� �'�
� 8������� 	
����
� ����
�������
��
� -'�

��
��
� �μm +�/,�

����� �����	
��

6� ���
�� ���
� 
9��
��
� '������
� :��
�
�
��
� �
��
� ��
 
�����
��
� ;�'�'�
� �����

�
�'�	�����'� -'� "<��
�� �� *��
��	��� ��� ��
���'�
� �� "
������	��� 
��
���� %�


�'���'���
��
 %'��
���� �
� =��	�
��
�� ��� ���
� �����-'�����
����� � � ��
 =
���
�����

-'� =:$"�%� '�
� "��
��� 6� 
���
�
��
� ����� ��
 �����
����
��& =��	�
��
� �� �'$

��
�
� ��� ��<>
� �
��
��
� :����	����� ��� %�
� ��
�� 
��
��
��� �����& ���� ��� ���$

��
 %
�
��
 	
� ���
$	������ 0��
�����
� ��
��'�)������� ���	��
� ����� 
��
�
��
���

� ��
� ��
 -'� %'��
���'? �
	���
�
� ��
���
��-
��� ��
�
� �� ��
 :���� ��
 ���
��& ���

�� 
��
� 
����
� �
� 
���-�
�����
�
���
 � ���� %�
 � � ��! �
	���������
� %'��
���'?

��� ���
 
���-�
�����
�
���
� ���� �� (�	
��
 .�@ ����
� ���� %��
	
� ���� ���� � �

�'���
�� ���'��
��
� ��! ���'��
 -'� A��������
�
��
� '�
� *
����
�������
� 
��
 =��$

�
�������'��
���� 	
'	����
� �
��
��

���� ���� ������������	
���� 	� 
�� ���� ��� ���

%'���'� 
��
��'�

��
�
�� 
���-�
�����
�
���
 ��
�
�� 
���-�
�����
�
���


��� "
������	��� +�
*, -'� *��
��	��� +�
*,

SiGa �.$.. MgGa �BC$.�C

VN @� SiN ..�

O DC ZnGa @/C

BeGa .�C



�� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

����������		
�������

������	
��
��
 
���� ���	 ��� �����


 ������
��
� ��� 
��
 

��	�
 ������
����������
����

�
����	�
�� ����
�
�� ��
 ����� � ���
� !�������� ���



� ����	 "
����
�������
� ��
�

#
	
��



� �
� $�����

� %
������	� �
��
�& ��� �
�
������ ��	�
�
��
� !��'������ (��)�

*���
 +
�� ��
� �
� ,����	
 �
� ����
����������
���� ��
 -�
���� %�� .���'���/�
	
��



�

�� $�����

& �

�	
 �
��0 ���



 1�2 
��
� 
�
��
����	
� *
%

 23�
" ���
�	�
� �
� *
��

���������
� �
���4
� (��)� 5��
�
 5��
��������
� ����
� ����
��
 ��� .��
����/� ���

.�
�4�������
�& �

�	
 ��
 "
����
�������
� �
� 6�



����
���
� ��
� $������������

����	 �������
��
� 7
�'���8���4�
�

 4���	��
�
� (�)� �
�
�
 -
����	����
� �
	
� %��


��
� 5��
��	
���� %�� !������
� �� �
�
'��
��	
� 7
����
� ��
 �
� ��
�49��	
� �
�

'�
�����
� .���'��� ��� (1:)� ;� 
� ���� 4� $��4
�������� %�� "
����
�������
� '����

��
� ����'���


 ����4�
��
& ����%
 .� ���



� %��
�
�
�& ��� <
���	 ���	 ���	� �
'
����

!���	 %
��
��
��
 7
��	
�� �
� 6�



����
���
�
� ��� "
��
����� %�� ��'

�������

��	��	�
� 
���� ���	 ��
 ����
����������
���� <
���	 �� ��
 �� 0
�������� %�� 1016cm−3

�
��4�
�
�& ������ ��
 �
� �
� !���
���� ��� 
��	�
�����
�
��
 -��


�
��
 
��
 ���
��
�

����
�
 7�


 ���

��

���
�������

�
�
� �
� ������
����������
���� 
���� ���	 ��� ���	 �
4�

� ����	 =����� %�� #�
���

����
� ����
�
�� !
� 4��
��� 
���
�
�4�
 !���
����/& �� ��*
����	��'
�� 4� 
�	�
�
�& ���

���
� ��� �����
 �"�5��� .�� 5
� 6�



� ��
�
� ��
��	
��
��
 SiH4 >.�
��? �4�� Si2H6

>!���
��?� ��
��	� 
� �
� 4
���
�& ���� ���	 ��� .��
����/ 
��
 '�����

�
��
 !���
���� ��

-
�
��	 n = 4 × 1016 cm−3 ��� n = 4 × 1018 cm−3 �
�
���
�� �
��
� '��� (1@)� 5�������

�
� �
����
� 5'��%�
�����
A4�
�4 %�� 3B C ���

� ; <
���	 '
��
 7�


 ��� ��
 �
��
�
��


��!���
����� D�
 �� ���



 1�2 ����
��	��& �
���4� .� �� ��� 
��
� ���	��
�
� E	��

��'�
�& ��	� ��� .��5��� '��� 
���
�
� �
� F
��4 
��
� ���5���� >SiGa? ��
� �
� 
��
�

��5���� >SiN? 
���
	�
�� =� 4
��� ���	 <
���	& ���� �
� =����� ���� �����	
�
0
��	 ���


��
� ���F
��4 
���
��� !�
 5'��%�
�����
�
���
 �
� 9��	
� .��!������� SiGa ����
 %��

� �4 ��� G�	���� ����	 �
��
�������	�����
 ��

�
�����
� ��� �1��: �
" �
������&

������ �
� 7����
��
����� %�� %�

�������
� ������
���� ����
����
� �
��
� '��� (1�)�

"
��

��	
 %�� ��

�!��
� ��� !���
����/'��4
��������
� ��� .�H.�5��
��
� �
������
�

��
�� !�
 �
�
��
�
� *����������
�'��4
��������
� ��
��
� 
��
�� ��� �
� ��
��
� #
���

�
� ���
���
�
� !���
����
� �� ��� ���� ����	����� %�� �
� %
��
��
�
� .��6�



� ;��

��	
 .��!���
����
� %�� n > 1 × 1019cm−3 
��
��	� �
��
� ' ��
�& �
��
� ����#�
�
�

��� *����������
�'��4
��������
� 	 	
� n = 1 × 1018cm−3 4�� 5����
���� %�� 7���
�

(1I)� �
��� �
����
� �
��
	� 
�� "
�	�
���� 4����	
� !���
����/'��4
�������� ��� ���

J���
 �
����
����
� .�	��	����'
& ��	� ��
���� ����
��
 #�
�
 ' ��
� ���'
� ���
��	�
�
�

�
��
� �
%�� 7�����
���� ��������� =��
 �
���
 $���

����� 4����	
� D��	������
��
�

�����& ��'

��������	��	����'
& !���
�

%

 ��� '������	
 .�	��	����'
 '����
 ���	
� ���	

���	� �
����
� �
��
�� 7�%���% 
� �
� �
���	�
�
� ����� ��
� 
��
 %
��
��
��
 $�����

�

8��
���� ��� 
��
 �� �
� #�'��� 1 �
��4�
��
 "
��
�4�������	�
 �
� 
��
� .��!���
����

%�� n = 3 × 1018 cm−3 (2B)�



���� ������	
 ��

��������	
�

��� �����	��
��
 �����
���	���
 ��� ���������
���	���
 ����������� ��� ������	�	 	���


���
�� ���
� ���� ���

��� ��������
 �������
��
� �
	� ����  ��
������ ������� !���

��"� �� ��� ��� �
	�� #�����$%	�����
$&��'�����
�(�� )#%*�(��+ "�

�	����� ����� ,-�./

�
������ 0��	��� ��� #���
'����
 �122 ��� ���	���������� ��
��'
���� �	 
����
 �����/

#
������
��	 ��� ��
�� ��	�
�����
 ��� �����
���

���	���� �����
���� )��� ������ ���	


���� ��
� ���
��
����� �����+ �����
�	�� �� ����"��
�� ,3.� ������
� �� ��� ���
���/ ��		

��� ������	���
 0���"��
��
	�4��� ���� ���
��	�� �

����� ��
��� ���� ,5.� �
��� �6


��� �7��
�� 0���"��
��
		��
��� �	�/ ��		 #�
��	��� ���� ���'�� �� 8�
� ����	 #
�

&�9�����:�	 "�
���
� ��� ���;��	� �����
�	�� ��		�"��
� �	�� �
	� ���� 0��'
����� ����

	�	 9�����:�	 ��� 0�	��4�	��� ��	 <�		�
	��4�	 �
�;�� ��� (7���
�����;��
����� 0�	

=����������
��� �6
 ��� �������
��
 ��
� 6'�����
���	� ��	�>������������>���
��	���

)(C5H5)2Mg '��� Cp2Mg+ "�
������� 86
 ���� ���������
� 0�	�������
	�����
 ��� ��


�������
��
 "�� ��� 	�� ��� 9������ -�? "�
���	���

����� ������� 	��
���
������
������ ����� 
�� �����

��	 <���	��� "�� ��
�;
�� ���
���	���� @�
'�����
	���'�����
� 	����� ���� &�
��	��
�

��
��
 �� ��� �����:�� ��
� <�� ��	 A�'���� ?�3 �
	�������� ��
�/ ��4�
��
�� <���	���	�

�����
���
 ��� ��
��� �6
 ��
�;
� &��'�����
 �
��'���� "�� ���� ��
6��	�����
� ���/ ��		

�6
 ���� �>��	��� (�� ��� &���
�	�
����
6'�

;�
� ��������'�
 �� '��� �� ��
 ����"��

���� ���
�� )%����$����&���
�	�
����
 
����
� "�� ����
 0�����*������ ��	 �����
��

���'�

��
�+/ 	� '������� ���	/ ��		 ����	���	������	��� A����
���
� ��� �
���;����


��
�� �� 	��	���"�
 *����� ��	 �����������	 ��
��
��6�
� ��
��� �6		��� ��� ���������


�� <���	���	����
'
�����
�� '�

�� ��� �����
 ��
 "�
�����
��� �
���B;����C�����

�;� ��� ��	 ���'��	 "�� @�
��
����
��
��� 0�����@�
'�����
�� 	��� �
��������� �������


���� ���� �������� 	�
���
��� �����������������
�������� ��
 ��� ��
 
�� ��
��
��

��
���
�����  ����! "#���

��� %���� 0����

<���	���	�����
���
 ,◦C . �D5D���DD �5D�25D �D5D���DD

<���	���	�
��� ,�'�
. ?DD��DDD ?DD��DDD 5D��DD

@$%%%�@�
�;����	 �DDD�?DDDD 5DDD�-DDDD �DDD�?DDDD

�
�����%%%�=����� A#�� A���/ A#%� A#��/ A#0�

�
�����@ NH3 NH3 NH3

A
;
�

�	 H2 N2 H2

�� 
����	��
�� ��	 %����/ �� ��
 E���
	����� �� ��� '��6
���� ���
��	���
 *��'����;�


�
��
�
 �	�� 0���
	 ��	 '�� %���� ��
� �6
 ��� ��
�;
� @�
'�����
 AlxGa1−xN �����

#�	����
	�6��� '��� ����
������ 0��������	�

�
����� '��'������� ��� *�����
�
������



�� ������� �	 
����
������� ��� ����
��� ��� ��������

������ �� �	
	���

�� ��	������� �
�
��� ��� �	�������� ����������� ��� ����	����
�����
��������	�� ����������
� �� � ����� !� ��	
��� �	
	���

�� "�

�	����� ���  �#
����	�� $
�����	����� ��
� ���� ���	� �	��� ���� ��� "�

�	����� ��	��%����� ��&�
 ���
��	��	���� ��� '����
	����
(
��� �

����� �	���� ��
��  ������� ��� ��	���
�
�����
�	�� �	� ��	���������  �)���	���
�
���� ��
  �����	�# ��� �� �#�����*�� &�

����
�
��� �	��� ��� +
�%����� ��
 "�

�	����� 
���!��
� ��
����  �,	-#"�
��������� ���
�	��!� ����������  �#,��	�� �	���� ���� �� ��
�������� .��� �
������� �
/0�
� 1������
���
������ ��� 	�)�
������ ����������� �	
� ��� ,����
)���	��	����� ��� 2�� ��
����
�� �	0�3
��� ����
������������ ���
�������  �������������4!������ &�� ,	- ���  �,	- &�
�
#
�	���� ���� ������� "�
��	������ ������ ���
 &��� ������
���
 !� ����
�����
�� ��� 	�� ��

����
����&� '�
��� ��� ��,	- 	�) ,	-� ��� �
������� '������������ ��� ������
 ����� 	�)#
�
����� ��� 	��
���� &��  �#,��	��� ��� �	��������	
	����
� ��� ��
 "�
��	����� ���
���	���� '�������	������ �����
� AlxGa1−xN#'�������� 25677 ��� 857��3� ��� ��� )*

1	��
��
����
�� 	�� �������� ������)*�
��� ���/���� ��
���� ��
��� ����� �� 9�
� &��
:��
�����
� 2�������� 	�
�� �����	����
�� '1'3 ��
��������� ��� ����������  �#,��	�� ��
9����/
��
 ��� �� !����������� ������
���
 �#1���)
������� ��  �,	- !� 
�	�����
��� ����
����� 	� �
/0�
�� ;	��	���	�� ���  �,	- ��� ��
 �	��� &�
�������� 	��	��������
 ���&��
�������
��� ���  �!����
��&���� �	 ������
 	�� �< ��
 ��# �!����
�� 	���&��
�
����� ��� ��
 .���	� 1019 − 1020 cm−3 ��# ����� ���������� �� !�������� ��
���� �#
1���)
������� !� �

������ =�>�
��� �	����� ?�@ ��������� ��
��� �	��� &�
�	��� �	� �	������ &�� ��,	- 	�)�
���
��
 ��
����� �����!�	����������
	��
 &�� ��- =A?> �� "�
������ !� ,	- ���  �- ��������

���!��
�� �����
	��
��� �	� !�
 "�
)*���� �������� �����
	��
)�����
 !�
 .���	8��
&�� ������
����� ��,	- ��� B����� 	�) ��� ;�
���� C67#�67 ◦C �����

���� -	�	��
	
�� 	�� ����	�������� �	�� *��
 �����
	��
�� &�� �67 ◦C ���� ���������
��
 .���	� &��
�� �� ��� +	�������
 �
)���� =AA>� .��  ������� ��
 �	������������
	��
 )*�
� !�	
 !�

.
�/���� ��� ������	���� ��#,��	����� B����� 	�) D����� ��
 D
���	��E�	���
��  �)�
���
��
 ����� .��
���� ��� )*
 �	�  �)�
����� ��
 -#+#"�
��������� ��
  �����	������*#
�� �/��� ���� ����� ��� NH3#F�
��������4!���! �
	������ !� ������
�� �����
	��
�� ����
��
��� '��������
	���	�� ����� �� 	��
��������
 ����� 	� ��
 G��
(
��� ��
 .���	8��#
������� !�
 "�
)*���� ��������� �� ����� �� !�
 9�
���
��� &�� ���	�������� ��#�
/)�����
.�� �����
�� �
����������� $
����� ����� �� ��
 ,����
)���	��	����� !������� ��- ���
,	- 2Δa

a
≈ Δc

c
≈ 11%3� �	� ����� ��� ���
 �*���� '�������� ��� H�� !�
 "�
���!����#

�������� &�
��

���� �
�����������	��� �	������ ��� �/��
�
 ���	�!��
� )*�
�� �	���
"�

���
��� -����	�����&�
�	���� ������� ��
�� ,����
)���	��	������ ����
��� ��������#
��������
	��
 ��� ��
���� G��
(
����������������� ��
  �	���� �
����� �)� ���������
����
)	��E�	���
��� )*
 '�������� ����
�����������
 ��#D��!���
	����� ;�
��������� &��
+� ��� '�
���)����� !������ �	�� �	� ��,	-#'I���� ���� ����������*��� ����
�� ��� ���
1/��������� &�� �� �� ,	- ��� �77 ◦C ������
 	�� J< ���

�� =A@>� D	�	����� ��
�������
�	�� ���� �	������ &�� ��,	-#"�
��������� 	�) ,	- ���
  �,	- ��
 ��# ����� ��

	������������� '������ !��
���� ��
��� ���� ��� !���������
 '����������� B����� 	�������
2
���������� ��		��� ���
�3=A6>�  �� K
�	��� ������ .������ ��
� ��� D
���	��&�
��	�����
��)���� ��
 ����
������������ ,����
�����	���� &�
������ �	��
������ %���� �	�� �	�� ���



���� ������	
 ��

�������� �	

�����
��������� ��	����� ����� ��� ��� �����
��
	������� ���	��
 �	� ���
������ ��� �������

�� �
����� ���		��
� ���  ����
�
� ���� �	� �	

�����!�"�
	!� �	���
�����

	���� #	�$��� ��� �	� ���	�"���
�	
��� 	" %�	�
�

  ��	
�
&
'�� '� �	
�� ���
��	���� ������� �� �� �	�� ���������
� �(� ��� )����
�" �!� ���
��� ��������	�
�

	�	��
� "	

�
� ��
���� �	�� �	� ! �� �����	
���
�� *�! 
�"� ��"	����


�	
��	��  ���������� 
�����+

� ,	� )����
�"�
�"����
���� �!� ����� �	�� ���� �	�
 �	���	��� �
� �	� �!� ��� ��
���
��� �" �	� ,	��!�	�
	!� ��� �����-	������� ��� �	�� ,��!��
	!� ��� ���'
!"�
�� �����	����

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

�	���� ���������� �" ��� ���"	��
���
�� '""!�	���0��
�������1�	��� ��
��������	���� ��� �	� �����-	����� ��
�
� 	
	�	����&

� ,� ���� ���!�  �	 ���� �
�	��� 2����� )������
!3 �	� 45(���6�
��� ��� ��  ��&
��� ���!
�
� �	�� �
� 7�������� �(� ��� ������)����
�" ( 
	������	�� N2  ��!��
���
&

� 8�
	���� -���
�"��
� �!��� '�������
�	�
��� ��� #1�	���  ��	
��� 9���
��
���
�� "	
 �	��� ���	���� ���	��
�	��� �!� ��:�; �"� �! ���� �	� ���������	��
 �!��
�	��
 ��
�� '�� 	
���� �!� .����
������ ��
�<	��
� �!����� �����!"!��� ��������

��������
&



��

������� �

����������	���
�� 
�� ������	��������


�� ������	��
��
���

������	
���� 
��� ��� 
�������������� ���� ����
��� ����� ��� �����
� ���
���� ���
��������������������������  �!��� ����� "����
�����
��
����� �
��� !���!�� 
�������
�������
����!��� ���#�!
���� ��� �
� !
�����
��
������ ���
��� ���  ��
�� $��������
�
��� ����	
����% "�
 &�$����
������� 
������ ��� 
�����
���� 
� �
�������� ��
��
����
����
�� ������� ��� ������'������� ��� �
��� �(�
��� ���
)�� *�&�$����������  �!��� 	��
�!����
����� 
������������
�+���
�� 	 
����� (� ��� �����
����� &�$����
����� �
�������
��� 
��% ,�-�� ��
 ��� ��	
����� 
������������
�+���
�� �(
�!� ��� )���
��!� ���
��(��.!
���� �'� �
� /
�
�
����� ��� "���!���������
����(������ �
��  
���
�� 0�!!�% ,�����
�
)�� ��� 1����
�� ��� +� �
!
��� �(
��2
����
���  ����� ���'� ��������
��!
��� ,�������
������ �����!!�% 1'� "������
���� 
�  �!���� 	�� 3���
������� ��� 4�!�
����� 
����������
�
�� ���-� 
�
����
���
� �� '�����  
��� ���� �� �����
����� ��� /����
�! ��	'�!
�� ���
5�������� )�� 
���������������	������
�� ��� "� ��!
����
� 	� �(�
�
����% 1'� ���
���
6������ 
��������� �
������  ����� ���� ���� 
���������������	������
���� ���#�
���
�
� "� ��!
����
� �(
�!� �
�� �
�� �������������� 0�!!�%
�� �
� ���
����� )�� &�$ ��� �
� 0��!
�
����� 7��!
���
) ���� ���
��� *�&�$����
�����
���!'���!������
�� 	�� ������!!��� )�� 
������
���� ����� 

����������� ������!!���  ���
�� ��� �(
����
���� 8������� 	������� �� �
�	�!���
����� ���������� ��� �(�
�
����
 �!��� �(���� �
� "��
� �'� �
� 0��!
�
����� )�� "���!������� �
!���% *� 1�!������ ��!!
����� 	������� �
� ���
����� )�� �
�	�!���
����� �� 
� 
��� ,�� 
����� ��� �!����
�����
�(�
���� ��� ���(��!��
���� �
����������� ���������� ��� �
����
���  �����% ����
 !
���
��� ��� ��(���� ��� ��� (����
����� )�� &�$ �
���!� /�����
��� �� �
�� �
���  ������
!
�� ���(�����)�!!�� �����!��� �!� ��� ����
���� )�� ��
�
����
���
�% ����� ���!
�-� �
��
�
� �)�!�
����� )�� *�&�$9&�$����������������� ��% ��
��
��� �!!��!����� ��!� �����
���
�� ��� ��	
��	 
� ,�����
���
� ��� 8��������(�������� ��� ��������  ����� �
��
������� ����������%

��� �����	
��
� 
��

*� ��� )��!
������� ,���
� ����!��� �
� �����
����� )�� &�$ ������!
�-!
�� ����� �
!
	
�
���  �!���� �'� ��� /:35��8������� ����� �
�� SiH4�;��!!� 	�� 3���'���� �����!!�
 
��% &���- ����!!� �%< ������� �
� ,��
)
�����������
� ��� �
��������� ��� =������3�
������ ��
 0������(������ )�� )�!!�����
��� *��
�
����� �����������  ����� ����% �
�
������������ 5����� �������� ��� ��% =μm �
���� &�$>�
����
������  �!��� ��� �μm



���� �����	
��
� 
�� ��

100

150

200

250

300

350

400
GaN:Si

Versetzungslinien

H
al

l-
B

ew
eg

lic
hk

ei
t μ

[c
m

/ V
s]

2

Ladungsträgerkonzentration    [1/cm ] (300K)n 3

10181017 1019

S. Nakamura
Universität Ulm

���� ���� ��������	
��	��
���������� ��� ��������	��� ��� ��� ���������	���	 �� ���
�����

���� ��	 �	���� ��������	
��	�������	������  �� !�	������ ���� ��� ����	���	����� ��� ������	�

�� ��� ������	���� "#$%� ���
���� ��� ��	 ���	�� �&������ ��	 �		������� '�
���������� �� ��	�����

(����	������� ����

�������� 	�
�������� 
�� ���������
�� �	�
��� ��� ����	�� 
�� ������ ��
	����������

������������� 	�
 ������������� ���  �	����!����	� �������� 
	��� "�������	��� #	�

������ 
�� $����� �	�
�� %�
�	��������� &�����
��' ������ ��� ��� ()) ◦C �*� () �

���������� �	�
��� +����� �	� �������	� ,(-. �	�
� �*� 
�� /��������	�� ��� ��������


�������� #	���������� �������� ���������0�����	 	�
 ���������1	�� ���������� ,(2.�

��� ��
	���������������������� ����� ���� 
�
	��� �� ������� &�� n= 2 · 1017 cm−3 ���

n= 8 · 1018 cm−3 ����������� ���������� ��� 
�� �	���3���� ��
	���������������������� ��

+����
	�� (��' ������� ���' 
��� 
�� ������������� μn ��� �������
�� ��
	�������������

���������� ������	�������4 �������� ���� ��� �	� 5�	�����/���		�� 
�� 6��������� ��


�� ������������ �	�*���	�*����� ��� �3����� /��7�������������� ������ 
�� /���	�����

�������������� �� 	�
 
�� ������������� ����� 
����� ��� ��������������� 
�� �������������

$����� �� 	�����	����� ������������� ������� ���� �������� �)) ��289� 	�
 �2) ��289��

#	� 9�������� ���
 �� +����
	�� (�� �������	������ &�� �����	�� �� ��� ����������� ,(-.�

��� �������' 
��� 
�� ���������� ��������������� �� ������� &�� n = 6 · 1017 cm−3 ���

n = 4 · 1018 cm−3 �	� ����� 	���� 
�� �������	������� ������� +	0����� ���
 :�
��� +��

�����	���� �*� ��
	������������������������ 	�������� &�� n = 4 · 1017 cm−3� ;*� ����

��7������������ &�� n = 2 · 1017 cm−3 ��������� �����	�� ���� 6����������������������

&�� <)) ��289�� ��� =���� ��	����� ����� �� ��� ��� � /�������� ���
 ����� �� ������� >))�

2)) ��289� ���	���
���� ��� ��������� =��� &�� �<) ��289� ����� ���� 
�	����� ��� ?������

�����*� ��� &���	����� ��� ����� &�������
�� �!��������� =�����	��!������' ������� ����

���	����� /��	��	����
	�� 
�� 
�� ���*������� 7��������� ���
�� �*���� ���� ��	!��

�������� 
�� 6!���@����
���	���� 
�� �	���������������� 	�
 ����������� =�����	��!���



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

�� ���� �	�
 ���
 ���������� ��� 	�� ����������� �������
���
��
���
 ��� ��� ���� ◦C
����� ������� �������  �� !
���"#���� 	�
 �������	�
������	�� ��$�������� %#���� �������
&��������'#��� 	�
( 	�� 	�� ����
���� %�
�
"��� �� 	�� %�������� ��

��� )�� �*��
��
 ����
+������
������� +��� �� �� ����
 ,�
�����
��� 	�
  �����
�� �� 	�� !
���"#����
+�

���  �� ���� �������
����� ���  ������� ��
�
����� ���� )��	��
�������( '�����
	�� �-�+���� �*�� 	�
 &��������'#��� �����+� ��	 	�
�� 	�� .��+�
���� 	�� )�

��
��
�������
 /��
'��	�� �#���� 0/
 1�	�����
#��
+������
������� �� n = 5 · 1017 cm−3 ��� 	�2
��
 ���� ��
�����
�� 3��
������

��� 
�� 	�� 1���
���
'�
��� �� �����������
0/
 1�	�����
#��
+������
������� �
*4�
 n = 4 · 1018 cm−3 �
��� ��� .���
��� 	�
 )�2
'������+��� ������� )��	��� ��� 52�*

����  ���+������� ��	 6����� ����  �� 52�*

����
!
#��� ��'� 5�
�������������� ���	 
�� ���4�
 ,��� �� �
+����� ��	 '����� ����
 	�

1����
�+
��+�� �/
 ��$������� �
��������
�+��
�� ���
�+��
�������� ���+�� ��� 7�◦ ��	
8�◦ ����  � ���� %�2 ����
����� ���� '������	� ������� 5�
�������� ��
�
������( ��� ��

*�����( 	��� ���� ��
 5�
���������+�
��������� 5�
��������� ���	��( '����� ���� '#�2

��	 	�� �������
� 52�*

�� �� �������
�
������� ��
�������� %.92:���
���������
������( 	��� 	�� 6���� ����'���� ��� �� 	�� %����
�����
�� 
�������  �� 6������	��� ������
�
��� ������� ��� !����
������������� ��	 ����
 5�
����������
�	 	�
 %������ ��� ;7<=�
%�'��� 	�� 52�*

���� !
#��� ��� ���� 	�� 6���� ������� ���� '���������� )�����
#����2
���� 	�� ����
���� %�
�
"����� 	�
� .� ��� ��������4��	 ����
��� 	�
��� �����'�����(
	��� 	�� ����
����	� 6������	��� ����� ���� ��������� 0��+���� 	�
  ����
+������
�����
���( ���	�
� 	��� ��� 5�
�#����� �'������  ����
+������
����� ��	 
�$�
�� 	������
��2

�
 %������	��+� �������� 0/
 	�� ��
�������� ��� 1. � �
���� ���� 	�
��� 	�
 )�	�
� ����
����
 "�$�����  ����
�
�>�( '������ �
 	��+�� �2)��������� ��'� ?�@�+����������� ��
#2
4���� 1�	�����
#��
+������
������� ��� n = 1 − 4 · 1018 cm−3 ��	 �/
 	�� �����+��������
�*��
�  ����
����� ��������

��� �����	
��
� 
��

�#�
��	 ���� �21������( '�� �
 ��
���� ������� �������( /��
 ����� '����� )�
���� ���
+���
�����
�� �#���( ������ 	�� �2 ����
��� ��� !�A ���� '�� ��
 ���� ��
�����
	�
��� 	�
�
 �� ����
����	�� &
����
� ���
 �������
 ��� ����������	�
 �2!�A 
������ 9BC5 
���	 �
 '����������� ��� 	
�� &��+�� ��
/�+���/�
��D

�  �� �����
�
��		����
���( '����� ������� ��� 5�
��
���������� �	�
 ������� &��+�2
	���+��� ����
���( +��� �� ����
 �����
�	���� ��
��������� �/�
��� E
��� 0�
�2
���
���� �
 �����+������� �������
 ���	 �����
�
��		����
����� �� 	�
 !
*4� ���
n = 5 · 1016 cm−3 ����� ��/������

�  �
 ���
 ���� �������� .��
�������� 	�� "������� ��+������ ,+�����
� 9� ����� 
��
�8�
�5 ��� ���
�5 ��� 6��
��
��
���
 �

�
 ���� ��� 5��������� ��� kBT /��

	�
 5��������	 ��� !�A�  ��� �/�
� 	���( 	��� ��
 ��'� �F 	�
  ����
���
� ���
6��
��
��
���
 ����#������ �������
� ���	� 9�������
 
��� ���� �� ����
 ���
�2
����� �������
����� �� 	�� 0���+*
��
 ��������� '�
	��( '����� ��� � !
*4���
	2
������ /��
 	�
 ������
����� �
���� 1*���
+������
����� ����� ��	 	�
�� �� 	�




���� �����	
��
� 
�� ��

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

��� ������	��� #�$%& ��� ���	 ���	 #'(% ��! ���������
 )��
Mg3N2 ��� *�����	������ ��� ������	
����
����� )�� �
 �� ��� �����
!�	��� �"����
+������	����� 
�  � �� ,����	 ���	 �� -�����
� .����������/�
��� ��!��
� )��
MgGa − VN��� .��0���

� +�� 1����� )��2��������/ ��! 3����	��
�����.�"���� �"	���� ��� �456+�2��	��
�� � ���
� ��	���7���	 ��!��& ���� �
 �� ��� ����� �
�8��� .��0�� )�����
�� �

��� ���	��� ��� �
��.��� ���"�	�� ���
�����	 .����)����& ������	 ��� ���"�����	��
�
��)�����
���	���� ��������
 �����

����� ����	�
��
� 	�
 �������
��
� ���

��
����� ��� �
��.��� ��  � � ��������
����� ��� 9���� ����� ������ ��� � ���� :�
����� ���� ����� ��� ���� 
����
� ����������0����� ��� � 
������� -���
���/��� � ��!&
�� �
 ��� �� ���	 ����
���	 ��� 
��7� ��� �	� ���	�� 1�
����	�!��� ������) "	�����
+�� ��� ������ )�� �
& �� ��� � �����
�� ;&�(;& ;&��< ��� (&=;$>� 2�
�� ��� 
���
7���� ��� ������ ��� ��
����� � )�������	� ��� 1����� ����� �
���� �� ��! ���� 
-���
���/�������.���� ��	�����	� ������)��!�� ��
& ��� 
����	���������  �� ����� 	�	��
?�����
�����
�� ��� MgN����@
������� ���� ��� 
����	� ����� ��� ���	 ��� 1����� )��
�
 ��! 3����	��
�����.�"���� AMgiB ����	���	������	& ���� "����� ���	 ,����	 ��� 1���
��� )�� Mgi ��	� ����� -���
���/!�	������� VN� 2�� ��� ?����	���
�� )�� ���
������
�� ��� 	��)��
�	�& ���� ��
����� ��!
���� ��� 
����
���� ��� �����
�����
�� ��)���
��
� ��� ��
����� �2��������/��� .��0 A�
�8B �� ��� ���
����� #';%� 1� ��� ���	���
��� �
��.��� ���"�	�� .����)����& ������	 ��� ���� ��
��.���	��� ���"�����	� �
��)���
���
���	���� ��������
 ����� 1�� 6��
����	 ��� 1�����
�������������� !�� �
 ��� �
�8
���
� ���� & ���� ����	 ��� 1����� )�� ��� ������ �
 ��� ��8�����
������������

����	 -���
���/�	�������� A6NB � ��� ���	� 
� .������� ������ 
��� #';%� ?�� 1���
��� ��� �
�8 ���� �� ����� ���� ��� ��
���� �� �
��.������ �� ��	�	�& 
����	�����

������	�  �� ���� C���������
 ��� -���
���/�	��������� +�� 10������ ����� ��
����� �
2��������/��� .��0�� ����� ���� ;$$D )�� ���� �� ���  ������ �����.������.�
����
�.��
���	
������� #'�%� -.���	�  �� ���� ��� �
��)�����
 ��� ��
����� �
��.����& ��  ���
�����	�� ���� EF.�� )�� �
��)�����
 �������	����� ������� +�� ���������	� 
��������
�

����.���	� ��� ��� ,��� 8��������� ��� A�	�� ���	��B :���������
 ��� �
��.����� ��!
����
��� 	�	�� �
��)�����
�����
�� ��"
� ��� �� ��.���� ����< ���
������ ��� ��� ?���	���� ���
���
������� ��
����� ��� � ��� ���	��������
 ���� �����)�����������
 !�� ���  �
�
���	� ���
�����	� �
��)�����
 ��� �
��.���� ��� ��� )��	��
�	����� ��!����	�� ��� ����
����	�������� �
�8��� .��0��& ��� ��
������� �	������	� 
��������
�G

Mg − H −→ H+ + Mg−
Ga . A��;B

3�� *���������
 ��� ?�����
�����
�� ��� �
�8��� .��0�� )�� EB = 0, 7 �6 #';% ���
.�����.���� ��� ���� E� .������ )�� ���� �(( ◦C ��!��������	� +�� ������������ 2��������/

��� �������� ��� ��� 9���� ��/�������� ���� ������ �� 9�"���� ��� ����
������ ����



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

�������	
��
 ����
�
�� �
�������� �����
� �
� �
�	�
�
�����
��� ��� ������������ �	���

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


��� &�������	
� ��
 '�(���
����!  �� ���� �
����
�
��� �����
 ��
����
)

� ��� 
! *���+,�-�� �

����	��
 ���!
����
 .�
��
����
�
 ��
 '�(#��!�
 �'���

� ��� #+��-���(.�
��
����
�
 NA

� ��� 
�

�
����
 #+��-���(.�
��
����
�
 N−
A

� ��� ���	��
���
��
 /,����+�
��
����
�
 p = N−
A − N+

D � ������ ��� 
�

�
����
 #+(

��-���+�
��
����
�
 ���%��
�� ��� 0

�����	
���
����+�
��
����
�
 �
��-�
����

�����
����
 
�� ���
����
��� ���� �
� ���	��
���
�� -(/�
�$��
�+�
� ������ ��
 ��
 �-
��+(

�
����
 1���!����
 ��� �	�� ��
 ��� 23�
�
� ��� 
���$����
��
 #+�
�
��	
��-��������

����
!!� �
��� 4! $����
��
 ���� ����� �	
����� ��� 2

5	�� ������
���
�� ������	!�-�(

��!���� �
 6��
����
 	
����	��� �����
� ������ 	
��� ( 

 ��� /
�����	� ��	7� �����
��(

��
 ( 6��
�������

�	
��
 8�9 '

	��
 ��
 :99◦C 	
��� 6�
�+������!��-����; �+�
�
���
�	���
� 4! #
����	�� ����
 ��$���� �

 ������
�� !
� !��
7�
����
 #+�
�
��	
�����$��(

��
�

�
� 	
����	����
 1����
 �������
� ����
� 

��� �
���� ���!��+�� �	� � μm 
�!

��� 	
(

���
����!  �� 	
� <99 
! '�(���
����! -( ��� �
� ����!
���� #+�
�
��	
� ��� 1����


�	��� 
��� ��! '=�12(������	! 

 �

�! ��-�����
 =$�
 8����� ����	�
 �����
���


��;� ������� 1������� !
� ���
����
 >�!-����	���!-�
 	
� �?�+��! >�!-����	�-��(

7� ��!,��
���� 	
��� 6�
�+���� �	�����$%���� �
� &���
!!	
� ��� /,����+�
��
����
�


	
� /,����������
��+�
� ��$����� !
����� 0���!���	
� ��
 @�	!��!-����	�� �
� 0

���(

��	
����
��	
� ��� 	
���
����
  �� ��� ��
 @�	!��!-����	� 	
��� ��� !�������

����


#	5,�	
�����
�� ��� 0���(6��	-�� ���� +��

�� 1016 cm−3� A	� '���	
� �	���
 �
� 1��(

��
 ���+��

��� 	
� !
����� ���
����
 4
( ���� �	$����!-$��
 �
B#	(.�
��+��
 ������!��

�
� �-
��+�
���� 0�������	
� ��� 1����
 ��$����� ��
 �

�! @��+�����	�+ ��
 �99!����

�

�! �B444(�������

� ��
 C999 	
� �

�� 6	���-�����!-����	� ��
 ��� �9C9 ◦C � ���
�(
�
�
�
 ��� ������	!���!-����	� 

 �

�! D9 ◦C ���"�
 1���!����$�
���� ������
 +�

�

�

�
������ ����
���	
� ��� -(/�
�$��
�+�
�������� #��
��	
� <�� ��
�� �
� ��!����(


� /,����+�
��
����
�
 	
� /��	
��������������
��+�
� 

 #���
�
�+�
� ��� �

�������(

��
� �	$ ��
 >' � 
��!
����
 Cp2Mg(*�	����� /�������� �	��� 
! &���
�� ��
����


�9 
!��B!

 	
� �C9 
!��B!

 ���

���� '�
 ���������� �

� !�?
!��� /,����+�
��
(

����
�
 ��
 p = 2 · 1017 cm−3 $%� �

�
 Cp2Mg(*�	��� ������� 9��CE ��� >' �(*�	����

�������� �
� �	���,�
�� /,����������
��+�
��
 �
���
 ��
 �����
 ��
 �9(�� Vs/cm2� ��(

�	��� �
�� �

� !�?
!��� /�
�$��
�+�
� ��
 9�<< 8Ω�!)−1 ���
��� &�!��+�
����� 
��� ����


! ������
�� �	� 6
��
���
��	
� ��� ���
��
 .�-
����� �
� $��
� /��	
��������+�
��
����
(

�
 

��� !
� �	
��!�
��! ���
�����5	�� !�
���
 �
���
��� ��
���
 �
��!��� �	 �,����


�����
 �

 �
���� �

+�� .�	$!�
 �� ��� 	
����	����
 ��� ����� #���
����	--� �

�
 !,��
(

���
 6�����+�!-�
���
�
�!����

�!	� $%� -(���
�����  �� ��<�� #
��
� ��
 0���(� 64'6(

	
� 1�����	!

����
�!���	
��
 ��
���
 �
�� ���� �� $%� ���!
���� '�(.�
��
����
�
�


�� �'��F1 · 1019 cm−3 �	� &
��	
� �

�� MgGa − VN(.�!-��?�� +�!!�� ������� ��� �
�$��



���� �����	
��
� 
�� ��

���� ���� ����� ����	
���

����	��	������	 p� ����������
�������� μp �	� ����������	�� ��

�����
��
���� σp ��	 ��� 	� ������ �� !"
 ��� ��	����	 ��� Cp2Mg��������# $�� %����	 ����
��	 ��� &�� ◦C �'� (�"�	���	 �	��� )�������*�������
�� ���������#

������� 	
� �
��� �
�
�
�����������
� ��� ���	�� �
�
�� ��
�� �� ��� ��	
������� ���

���� ���
�����  �!"#� ����� �����������
�������$�%��
�� &������	
���'��'	��������

#�(
���'
���� ��������
�����) ������ ���± ��) ���± �� ��� *��± �� 	�� ����� ��	
+�
�����$��� �
���� ��� ��� �
� ,�	-�����
�� �����������
�� �
�� .��/� ��� ,�	-����(

�
���	�����
�	�� ����� '� �
��� �
�
��-��' $�
 ��� 0���
�
����� ��� -(���
����	  �!

����� +�
��%�
�
�
�� �
�����
�� �������� �
� ���1� �
�
�
�����������
� ��� #�����
�	�

���	
���� ,��'������
���� ��� �����
�� �$�� .#�/2 1 · 1019 cm−3� ���������
�� ��
�� �$

�
����  �31��������� $���
�� �
� �$�� $�����
�$��� 4��$��
�	-�����
�� �
�� 5	 �
��

�-�
	��� -(+�
��%�
�
�
� '� ����
����) 	��� ����� �
�� 6���		���-
�� ��� 	�7
	����

.#�/(,��'������
�� ��� !(8������������	�	 9������	 �������� �������

4:#4(5�������������) ������ �� ��� &��$� 	
� �)�;(
��	 Cp2Mg(8���� ������������

������) ����$�� �
�� #�(,��'������
�� ��� .#�/2 4 − 5 · 1019 cm−3� 8�� �
�� ��	������

���
� +3����
��'������
�� ��� p = 9 · 1016 cm−3 ���
$� �
�� ��	
� �
� �
�
�
����������

��� ���
��
�� �)�;) ������� �
��� ����
� ����� �
� ���� �
�
�
�����������
� ��� �
'�-(

���� ��
�%�� ������ 
���� �����������
�� ��� �
� ���
��� �<�
�
�� �
'�-���
��
�
�����

�
�� ���	���
�� 4��$��
�	-�����
�� ��� &���
�
����� ����� ��� 
� ��� 4��
��� ���$�
�$�(

��� 9��������<� ���� ����� 	��
='
���� �
�
�
��������������� �3���� ���
� +��������%(

���
��'������
���� ����
��� ������ 
3����) ���� 
	 ��������� 5����
�-
��� ��	�����
���

�������



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

����� �����	�
��
 �

�����

 ������
������
���
�
�

��� �������	
� ��
��������������
��� ��� ������ ��
 ��� 

�����	
� ��
��������� ���
������ �����
�� ���� ��� ��� !��"��# 

�����	
 �� ����� ���
��$���� �����%��	
���
&�� '%��������� ��� ��������������� ��� EB = 0, 7 �� ��
 $��� ��� ���� (��"����

�� ��� �
�� )** ◦C ����������	
+ $�� '%��������� ��� �%�� ���,
�
�� ��-������%������
�� ��� .������
�-�� %��/
��
 ��� 0���	
 ���� ������

��"���
�� ��� �** ◦C � 1�
���
��	

 ��� ��� �����	
%��� ����� 2/	
�����$��
��
��� �� �%
,�������
 ��� ��
����������

��"���
��+ �� ���

 ��� ��� �%%������ )�)+ ���� ��� �� ������ 3#"������
 %��/
��
��
(��"���
���� ��	
 ���
��	
 4%�� �** ◦C ������� 3��� ��#����� 2/	
�����$��
��
��� ���
p = 4, 1 · 1017 cm−3 %�� ����� �������	
���
 ��� 5+6 cm2/Vs ���� �4� ���� ��
����������

��"���
�� ��� 7** ◦C %��%�	

�
� ��� �� �������	
 $� �%%������ )�� 
/
��� ����
���	
�
2��
�,
�����
 ���� ��������
� ���	
 ��� �
��� ��/8���� Cp2Mg�9���� ��� *+): ��� (����
9������+ ����������
� ���	
 "���$�"����� ��
��������%�������� ����,�
 ������� ;� �%����
�������� ���� ��� 
/	
�
� "�2��
�,
�����
 %�� 76* ◦C �����	

+ ��� 2/	
�����$��
��
���
����
 0���	
 �4� (��"���
���� 4%�� 7** ◦C ������� 94� ��
���������
��"���
���� 4%��
76* ◦C ������ ��	
 ����� �
��	
�� !��
��
� ��
� ������������ ����� 
����4� ��
+ ���� ��
%�� ������ 
�
�� (��"���
���� ���	
 �����-����� ��� ���
���� $� ����� �����	
�����
��� <
�	��
�-��
��
����� �� �����	
 ��� =%��>,	
� ����
� ����� ������ ��� ����
����+
���	
� )*��� ��
��
��% ��� 2��
����%������
� ������+ ��� ���"�������� %$�� ���	
���
��� �� ���� �-��
��� "���
������ �� �����	
 ��� !��
��
�� ��� (��"���
������
�� $��


�����	
�� ��
�������� ��
�� <
�	��
�-��
���"
,�� ��
 ����
 $���	
�� 7** � 76* ◦C $�
�,
����

���� ���� ����� ����	
���

����	��	������	 �	� �������
��
���� ��	 ��� 	� ������ �����


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



���� �����	
��
� 
�� ��

���������	
 �	��� SiO2��
�����
��
��

�� ��� ��	�
�� 
�� ������������	���		�� �
 
��������� ��� ���� ����
���
�� �� �2������
��
������� �!�� 
�����		��� "#$%& '��� (������ )*�	�������� ��� �� +����� ������ ���
���� 
�����
��� (
���� ��� ��� �
�������� ����� ��	���
����,������
��������� -SiO2.& �
��
��
�� ������ �������� /�*0� ���� 1��������� �
��� ��� SiO2�������� ���
�������� (!��
���� ��������� �
�2������	��� (���& 3�� �� �	& �2����� �� SiO2�������������� /��4)�
���������� ����
���
�� ��� 5$6◦C �
��� "#7%& 8�� ���������� 3*������������������� 	����
��� ��� SiO2���������� 9����� �� ������� 
�� p = 4 − 10 · 1017 cm−3 
�� ����� 
�
����� :����� ��; �*��� �	� ���� 
������2����� )������	& ����	�
�� ;&# ����� ��� ������
����  �3����!������� 
�� SiO2���������� /��4)��9�����& 8�� 9����� (
���� ���� ���
1�����
� �����	� 9'<=8 ��� >66 �� SiO2 ����������� 
�� �����	��0��� >6)��
���
��� 
����������� ?�� ����
� �� N2 ����
����& :2� ��� @�		����
�� (
��� ��� SiO2 ����
��������� �������� 
�� ��A�
�B������� �
������ ��& �	� +������� -���������	� 3����. ���
��� 3����!������� ����� 
������2����� 9���� �����	��� 1������ (�	��� ��� C66 ◦C ����
����
(
���� �������������& 8�� �������	��  �3����!������� 
���!	� ���� ���	�� �
 ��� )������
��������� ��� 
������2����� 9����� �� ����	�
�� ;&;& )�� ������� ��� ��������� ���
3����!������� �(������ �66 ◦C 
�� C$6◦C ��� ����� )�,��
� ��� C$6 ◦C & 8�� ��,���	�
3����!������� ��� SiO2�������������� 9����� ��� ��� σ = 0, 74 (Ωcm)−1 
� ��(� �6D �*�
��� �	� ��� ��� 
������2����� 1����� σ = 0, 6 (Ωcm)−1 & 1�� �
� ����	�
�� ;&# �������	����
�!		� ��� )��� 
��� ��� C66 ◦C ��� ��� +������� �
������� ������� ���	��0� ��� ���� 1��

���� ���� ���������	��� 
�� 
������ ������� 
�� ��� ����������� �	��
�������������� ��� �����

SiO2�������� ��������� ������ ���  ��	���� ��� !��"������# $�� ����������� ����� ���	���� ���

���������	��� ����� ������������� %�������"��&� ������&�� '������ ������ ()������� &�� *)) ◦C
����� ����	���+�����"���� �	��
���� �����#



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

������	
	�����
� ���� ��� ������� ��� ����������� ���� �
 ������������ ��� ��
���������

�
 ��� ◦C �	����� ��
������ 
���� ��� �!����� �"#	�$�������	� �	� p = 5, 6 · 1017 cm−3

���� ���� �%� ������ �&����
��� ��� ��� ◦C �������� '��������� �	� ��� (�������������

����� �%� ��
��������� ��!)�� ��� ◦C ��� �������� ��� (����
������� ��� *�������� ������

+�������� �������� ,������	-"��-���	� �� ��� .�/01� �������� 2345 	��� ��� ���	������

SiO2 ����� ���$�6����� ,�������������������� ����� �7$����� ��-���	���������� �%� ���

,������	- ���������� �	���� ����� ��������)��� ����
�� ������ 

���������	
���
�
���	�

��� ������������ '����$ $�
 ��������� ������������ �"(����
������� ��� ��� '�������� ���

'���������� �� 
������ ,����� ��$� ������
��� ��� '�������������	$��� $����� �����

,������� �� ������
 ��� 1�"8 #	
���& �������	���� ����� ��� ��������)��� ����� ���"

����� ��-���	���������� �
����� ������ ��� 9�������	- ������������ ���� 23�5 ��� �����

,������ ���� ��� ��
��������� �	� �� ��� " :�� ◦C ��������%��� ������ ��� $����%����

������� ��� ���� ������������ �
 ��� �������������� 9�������	- ����$����$��� �
��� ���

,������	- ���� �	�� ����� �����-�������� ;%� ��� $������ ,������ ���� ��� ��
�������

���$������� ��� ��
��������� $������� <�� ◦C ��� =��� ◦C ���!�� ����� ��� 9��� ������

1���������">�	$����� �
��� ���� ��� ����
����� ?��������� ������� ��� 9���� �
����� ���

'������������	������� ��������$� ���� ��	�$ ��� ���$�� 8	����
���������������� ������"

���� ����$����� /���� ����� ������������ ?������ �	� ,������	-����������� �	���� ���� ����

���� �	��������� ��� ��� ,�������� ��� ������� @	�� ��������� �� ��� 9������
���
��"

������� ��� *�.�/"A��������!�� �B������������ $������� 4:�"�3�◦C ������� ������ 
��

���� �%� ��� ���$���������"'���������� %������������ ��� ��
���������� ��� ������� ���"

�	$����	� ��� ,��������	� ��� *�"�������� ,�������� ����� ���������	���� ������ ���� 

��� �	� 1 ,������ ��������%����� �&����
���� $����� ����������������� '��
�$� 23<5 

;%� ����� $������6��� >�	$��� ��������� ��� ����
 �%��
��%����� :�� ◦C ",������ ���	���

�	� :� ,������� ��� ������������ ��
��������� $������� ��� ◦C ��� =��� ◦C � ������

(!�����	�$�������	��� �	� p = 1 · 1018 �
−3 ��� ����� ?������������ �	� μpC 4�� �
2D+�

��� ����� (����
������� �	� =�� EΩ�
F−1 ��$���� *�������� ���%��� ������ ��� 1���������"

>�	$��� ���	��� ��� ����$������ ����
������ ?������ +	������ �� *�.�/"�������� ?�����"


������������� ������� ��� .��������� ��������� G������������� 

���
�
���	� �	��� ���������
����
��� ����������

9�� �� #������ 3 H H ���������� ����� �������� 
�� �%� /�D'�"#	������ ��� �"�	������


.�/ ���� ����������� I������	� ��� #	����������������� ����� (������� ��� 1������"

������� �� �������	-�������� G
������ '�� G������ �����%� ���� ��� ?������ ����� /�J"

@��������������� ������ ��� $� %����������� ?������� �
 1�����"8������������������ ���"

������� ������� .������ ��
	���������� ������� +������������� ��� #	��������������"

��� �
 �"H .�!)��	�������� 2��� �=5 1���� �� �� ����������� ����� ��� ��������� #	�"

�����������
���� ������������������ ���� �	� ����
 ������������ ,���������������� ���



���� �����	
��
� 
�� ��

���� ���� ���������	��� 
�� 
����� ���

���	���� ��� �	��
����������������� ���

��� ���������������������������  ��� !��

�����������!��� "#������!$ 
������%�&��� �	�

��
������ ��� &������ �& '����������� 
��

(()◦C ���������&���

���� ���� *������ ��� ���������	��� ��� ����

����� '�����!��� �+� 
�����, -��%��� �����

����������������� ���������� �	��
���� -���

���

����� ��	
 ��
���� ����� N2�O2��
������ ����� ��� ���������� ��
���� � � � � !������

����� " ��#$ �� #� ��� %��&�'#
���(�� ����� )������#* ���� +�
��	
� �� 	
�� ���	
� ��

,��#	
 � �� -���.� #� ��� " *�� #������ ���� /
 -�

�� � ���� ���� � 0���� �������	
�1

 �0 �0� � �������#*
��� �� �
� ����� ��� �.� ! ������!��
����� !#� ���2%� !��3������

" � 4(��� 
���� ��� 4����� ��� � ��  
 �#������� .��$ ���	
� �����

"�� �� ��.� �	
� ������ ��� �������	
��� +�����  �� �#
 ����  ���� �	
 $�
 ������

%���� �� ��� !#�
����
����� �.� ! �������(��� 
����� " � 5�#��� 0����� ��	
 ��


+�	
���
 ����� � ��� ���#����
#��
3�� 
 � �6 7 ��
 )������#*���� � �.� ! ���� "��

$�� 8�������� ���
����� -�5�)9���
 .��� 0���� ��� � ��������� ����
 ����$���#��

� 	
� ����� )������#* ���� ���� 0�����1 �#���� � � $�
�
 ��� �� �.� ! �����  � � ��
 :��

� ��#��� ���	
����
�� 0����� "� ��� $� �����	
����� ��
����������� 	
 !#� �66�;66 ◦C
��� ��
�������������� ��� ��� :�� ���� !#� � ����'#���.��� �����	
�� ��� <!��� '�� ���

=�>�>?1 ���#���� ��� �����
���� ��� '#���.�
����� � ����� ���� ��	
 ��� �.� ! ������ �


����������� @( ��	
 	
��� �� ��� @���A3	
� $� ���������1 0����� � � 5�#��� $�!#� � ���

&B��-� � ���� �����$#����

��� ����� >�� $� �� � � :� ��3
 �.� � ��� )������#*��.� ! ����� ������ ��� -������$  ��

0 �����
 ��� :� ��3
 �.� ����!�� � ��� 5�#�� ��� +����� � ���$� 	
��� <
#� $#����� : � �?1

0��	
� �� C66 ◦C ��� D6 % ����� ����� )� 	.��#* ����
���� 0����� 4�  �� ���3
���� � �

�� .#������� :� ��3
 �.� � !#� 61�� ��� 61E� (Ωcm)−1 ��� ��
��������� ���� ��6 ◦C $�

��.������ " � $���
F� ��� :F	
��.#�$������ #��� � ���� �� p = 2, 4 − 5, 3 · 1017 cm−31

� � ��0��� 	
.� ��� $0 �	
�� μpG C1C 	
2�8� ��� μpG D>1� 	
2�8�� ) � � �� ��
 � ��
�

���  � ��� : ������� ��� )������#*�.� ! ����� $� H������� +���� !#� p = 7 · 1017 cm−3

�� μpG ��C 	
2�8� ��>�� 8����� 	
� 
�� � � +���� 
 � ��� -������$��#��1 �# ������ 
��



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

����� �	�� 
���� 
	
������ ������ ������ ����������������� ��� ��� �
 ���� ��������  �!�
���	�
��� �����"�� #�����$ %�� &���'�
�� �$( �����!!�� #����� �	��� ��� ���� #������
)��
����
�� ���  �!���	�
� 	
� ��� ◦C !��'�"�� #��� !	� �
 ����� '������� &���*���
�
������� *�� �� +��
��� ,�������$
-��� ��� ���� #�����'�"�� .���	"��
��� '���� ��"� �	!�� ��"� ��� &���*���
�� ��� ��
/	0 �! �'��"���  �!���	�
�������� �
�"��,����� #� 	
"� ��� �������	�	!���� ��� ��
����	��!��	''�����
�� '����� 1*�'$ �	����' 2$�$�3$ -�� ����	��!��	''�����
�� �	�� �	!��
	'� 
"�
���"��"�� *�� ��! &���*���
����"����� 	
�����	"�� #����� 
�� #���� ��� &
�����
�
���� *�� 
��"����� �� ��� ����4�"����	��� �����	''�"��"���� ��������$ 5���	
�����
��
�	�,� ��� ��� ���,���� �,��� ����	���"��"����"�� !�� ����! +��	''�����
����"��!	� #�'�
"��� �����,��� %	�������� ���� 	
����"����� 6��!�	��'���� ������$

����� �����	
� ��
���	
����� ��� �����


7�#��' ��� �����"��� 8�����"�	���� *�� +����������! /	0 ������� ���� �9:� /������	��
�	�'���"��� ;�����
"�
���� ����� ���*������� �	� /��	!���'� ��� 5������������� ��� �
�
��
��� '�������� 8!�������!�"�	���!�� �
� '	���	!$ &
"� ��
�� <���� !	� �� ���
�����	�
� �!!�� ��"� *���"�������� ��"� �
!  ��' #��������"������ .���	"��
���� 
��
8��'��
���*���
"��$ =�  	��''� �$� ���� �>�!�'	���"� 8!���������������� ?����	����@��
&���*���
����������� ��� 
������''����*�	
� 
�� 	���#	���� +���!������� 	
���'�����$
-�� �>	���� 8!��������������� ������ A� �	"� 5����	��
����
��	�� 
�� B
	'���� ���

"��"�� '��"�� *	�������$

=! #�����'�"��� '	���� ��"� �#�� ?����	����@��� �,� +����������� /	0 ����	"����C

�$ .	���	�����	�� �
!�������� ��� ��2�� �5 
�� �! .����"� *�� ��� �5$ -�� ?����
�	�� ��� ��2�� �5 �������� �
�"� D���	'' ����� 	� ����� ��
��	'�� +��&�������
���
������ 8>����� E�:F$ -�� 8!������ ��� ���2� �5 �,���� �	
�!	�� �� 	'$ 	
�
=����	����� *�� ������ 8'�������� 
�� +��&�������'�*�' �
�,"� E2�F� #������ �
!
.������' )	!	�	� �� 	'$ ����� -��	����&��������6		�,����	�� ��� ����� �5 �����
	"���� 
�� ��� ����� 
��5��
�������
�� �
������ E�(F 1*�'$  	��''� �$�3$

�$ -�� �����	���� �'	
� �
!�������� 1.�3� #�'"�� �@���"���#���� �! .����"� *��
��G �5 ± ��� �5 '����$ -�� ���	
� 6������� *	������ �	��� !�� ��� -�������������	�
���� E�GF$ 6����'
!��������!���
���� *���"�������� &��������
���� ������ -&6�
5���	'��� �,� ��� .��?����	�� E2�� �(F$ -	� �
�������� -��	�����*�	
 #��� �	�
��� �
�"� ����� MgGa − VN���!�'�> ����'���� #�� �� ��� 
�'�����!����	���� ���
/	0C+� 	
������$  ��������"�� &������� *�� ��� �� 	'$ �������� �	*��������� �,� ���
��G �5�8!������ ����� -��	����5	'����	���?����	��� #���� MgiVN 	'� -��	���
#����$

&
���
�� ��� 8�����"�	�� *�� +�� 	''��� ���� �� H��! ����� ��!�'�>�� !������ 
����
���''����*�	
� 	
��
��'���� ������� ��"� ��'�"�� ?����	���!��'�"�������� #�'"�� ��	�� 	��
������ *�� ��� ����	"������ +	����	'I
	'���� 
�� ��! ��������''��� -�����'�*�' ����$



���� �����	
��
� 
�� ��

���� ���� ��������� 	�� 
��
���
�
�� ����������������� ��� ��	�
���
�� ��� ��	 ������	���

�� �
�������
�� ����� ������� ��
���
���
������

��������	
� ����	��	
��� ��

������
� ������

���� �� � ��  !������"#�$�����"����%���	��	 ��������
��
$��$ &�'(
!) *�+��� !�,���-!������
#) �	"��$�	��� .�/�
������ EA = 510���

��0� �� � 12 !������"#�$�����"����%���	��	 ��������
��
$��$ &'�(
!) MgGa − VN" �����3� ED = 430 ���
#) 

��
����
 MgGa� EA = 200 ���

���'� �� � 12 Mg0, e"����	��	
��0 �� � 12 !������"�����$���� 4���+����	�� &��(

!) MgiVN

����� �� � ��  !������"#�$�����"����%���	��	 ��������
��
$��$ &�5(
!) .
� ED = 35 ���
#) �	� EA = 246 ���

��0�� �� � ��  !������"#�$�����"����%���	��	
!) MgGa − VN" �����3� ED = 410 ���
#) �	� EA = 246 ���

!
� ����� 6��
��
$��$����� 7���� ���	� 8�
� ��
 9��������

�
��� ,%� ��
 :���
+���
;�� �"6�
�,<�
	��
� �����+����� �� 7
� 
� #��
����	 �=> ���	�
������ �
�� �����
+�� 8�"
����� ��� 6��
��
$��$
����

�<� �� �
�� ?�/@��������	�� ���+� �
� #��
;
����	 ���
����� �����+���� 7
��= !
� 
� #��
����	 �=> 	�$�
	�� ����� 7�

� ;�� ��� #��
;
����	

��
"

��
������
 ��������� ��� ��+� ��� ����

+��� .+��
�� ��
 0�� ◦C �
�� 6/+���"
���$������
�� ;�� p = 2 · 1017 cm−3 ��
 �
��� 4�7�	�
+���
� ;�� μpA�� +�2-�
 ��,= !�

#�7�+�
�� ��� 6��
��
$��$"B����

�<� 7
�� 
� ��� 6
������� ��	�%���� ���+� �
� �/����
#�$��� ;�� �� :�



��
%���	��	 ����
�
	��� ���
;�� �	"#�$�������� �
� ���+� #�,"
���+��� ��� C�

��
��D"��


;
����	 	����
��� 7����� &��(= !
� 
� 1����� ��� #���
�
�����
�+���� �"��
������ ������ $�
	�� E���+� ��
��  �������
�� $7

+��� 6/+�����
�,<"
�
	��
� ��� 46"B����

�<�= :
 7
�� ;
������ ;�������� ��

 ���+� �
� �����

+�� #��
;
�"
���	 ��
 ����� 2����������� �
�� #�
�
D�

�� ;�� .�
+�
��D ��,��	�= !
� ���
��������
.�
+�
��D,���
������ ,%���� $�� 4
����	 ;�� MgGa − VN" �����3�� 
� ����*<+��������
4���
+� ��� ���/��� ���
� �
� �6"B����

�<� ��� ������ 6��
��
$��$�����=
:
�� �����
+�� #��<�	
	��
� ��
 ��������
��
$��$;��������
 ��
�� �
�	�	�� ��$%	�
+� ���
�
�	������� �	" ��$������
�� &�	( ��,= #��
����	 �=0 $�
	� �
� �������������<�	
	�
��������
��
$��$ �
��� ?�F)�	"����� ;�� 1������������� �

 �5  = !
� ����� 7
��
��$� 
� �
���  ���
����� �
�	����� ��� �
����
 �
��
 G�9�"6�
��
 ��
 �
��� 6�

���	
"
�
+��� ;�� +�= ���W/cm2 ��� �
��� C������<�	� ;�� ��� ��� ��
� �������� ��� 4��������
;�� ?�F� ��	���	�= !
� :�



�� 7
�� %��� �
� .����������� ��� �
� ���������
��
��"
.�
��� ��,�

�= !�� 	����� ���
�+�
��,��� ���� &5�( ��������� 7�����= !
� �����
�+���
����� ��

�$� �
�� ,��
� 6����	
��<	�����$������
�� ;�� p = 2 · 1017 cm−3= !
� +���

+��



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

���� ���� ��������������	
����
���������� ��� ��	��������� ��� ��� ��� ���� �����������

����������� ��� ���◦C ���  � �������! "� ��� ���� ����
���� #������ ��� �
���� $����������	

����� �� ���� ��%&����������� �� ����������!

������	
��
���������	�� ������� ��� ����� 4 · 1019 cm−3� ��� ������� ��	 ��
�������
���
� �	��� ���	��� �������� ��	 ���� � � !�� �
 �	�"�� #�������
��� $	� �%�
&����$	���

���� ���� '������������(����� 
����
���������� ��� ��	��������� ��� ��� ����� ������

$��������(���������������� ��� p = 2 · 1017 cm−3! )�� ��������� ���������	*������������

����(�� ��+� ,��-.4 · 1019 cm−3!



���� �����	
��
� 
�� ��

���� ���� �����������	
��
�
� �
�������������� ��� ��
���
 ��������� �����
� ��� ���	�

���
� 	�� ����������
�� 
��
�
��
�� ���
������

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

�	 	�#" "��
 �� ����� $���
�
%&�'��
�
%���
(��
����� �� #"�
 ��� )�%&�'��
�
 ��� 
��� ��� *
+
	
�  �������� ����	 MgGa − VN%���� �,�	 ���� ��
 ��
�� -������
����"�
.��
����� 	��� ��#" ��� 
����� �����
�
�
�� ��#"
 '� �
������� /	 ��
� ��
��
�
� ��		
��� "�"� )�%���'��

�
��� ��
��
	 '� ����
 ��
�����

�� �
�	
�  ���� 0�� �
�
 ��	 ��1
�("

� $�� )��� �
��� ��
 /��		���	����� �	
 ��� *#"�#"
��#�����
�
��
��' ��
 �
��� '�%

(#�'��("
���
2� ��
� ��#" ��'� 	��"
 ��� �� &��� ���� !�� ��� �"�
� �����	'��' ����
  ��#"
 ��
��

��
�
���� ����� ��
 ����" 
�� 3�#"	
��	��
���
�
 ��
� �(
 ���	� �
��� ���� ��������
�
)�%���'��

�
��� ��
�
"� � 1 · 1019 cm−3 �
��

�
� &���
��� ��
 ��
����� )�%$�
��
���
'���
 ��
 3���
 ��� 4�  ��		����� "�#"�"����	 ��
"� 
��� $�� �"�
� �����	'��' ��
 �
�%
�� ��
� ��
#" ��� �
��
�	 5�����	'��'���� ���
��
� �� #"�	 ��� ����� ���� ��� !��66 ��
��� ��� '���"+
���� �"������
�� ���� �� &�	
��� ��� �� ��� ���� ��
 ��
�� /���  ��#"
�
- ����
	#"������ �(
 '���"����� &�
�����	 ��	
���  �		
 ������
 ��� ��� �� 78!9 ��
�#"%

�
�� Mg0 − e%.��
����� 	����
� ��� ����� $���
�
%&�'��
�
%���
(��
���� 	#" �����
7��9� 2� �����	�
' '�
 ��
"�
��"����� �
��� �	
 -������
�����		��� ��� !�86 �� �
����%
��
� :(
 �����
�
�
�� ��
�
 8; � 

�

 ���� '�	�
' �#"� *#"� 
�
 �� ��
 "�#"���
��
�	#"��
*��
� ��
 $&�%-���� ���� $�	 )�,���� ��	 '���"+
���� .��
����	 ���� '� !�!� �� ��%
����		
 ��
���� <� "+"�
�� �����
�
�
�� 	���
 ��� �5%2�
��	�
�
 	
�
� ��� �	 '��#"��

	�#" ��� �� ��	 5�����	''��'���� '��	#"�� ��� �� ��� ��� �� ��� -�� =���
����
�
�

�
"� 
 ��� ��
 ��#" ��
���� �"�
� �����	'��' ��
 )�%��'������ .��
������ $�� /��	%
	���	 ���� ��� 88� �� �'�� ��6�� �� �(
 ���	� �����
�
�
 
��
�	��
��

 ���� � �	�� ����
��	 ��
�����
�� 4�>�%5�	�
	�
<�	�������		���  �		
 	�#" 	����� ��		 ��� -�	�	 ��
 ��
�
	�#"
�� �
���� ��� -���%



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

������� 	
� ����
� �����
��
�� �� �
� ��
�
�����
��
�� ����� �����
�� ��� �
� ����
�
��
� 	
� ����
��
��������
�� �
��
��
��� ��� ������
������ �
� � ! 
" ��� 	�
��
�� 
��
#
���
� ���$� ���� ��� ���� ��� �
� ��
�����
� %��&
��
������
� �
�
��� �� '
�
��
��
� �
� (
�����
�)
�����
� ���� *%�+ > 1 · 1019 cm−3 �
�
��� (���� ����
)����
 ����

�����
��
�� ����
 ����
�
��
�
 ���� ��
������
� ,���	�
���� �
� �
�
� -
�)
�����
�
� �

�����
�� ��
� ��� ����� '������ 	
� .
����
��
� �� �
� /�
�0���
 ���
��
 	
�
N�,����1���
� �� 
�����
� ��� ���
���$��� ��
 23)
��
�
 	
� *�4+ ���� �� �
� '��
5�
����� 
�� MgGa − VN�&
�)�
6 ��	
�	�
�� ���� 7�����
��
��
�� �
���
 �
���
 �$� ��
�
�
� �
 �
�
��� �
������ (
�����
�)
�����
� 
���
��� ����
��
��
������
�
� ������
�
p = 2 − 9 · 1017 cm−3 �����
��
�
� �
��
�� (����8����
 9��
�����
�
 �
� ������
��	
��
����
�� 
��
�
� ���� ������
� ��
�
� ��
 ��� 
��
 �
����	 �
����
 %���
��
���� �� '
�
���
5 · 1018 − 1 · 1019 cm−3 �
����
� ��� �
� ��
�
� �� &
�)
�����
���
�
���� ��� �

�����
�
�
 ������
��	
�����
� �� ,��������
�� �
� ��
�����
� *%�+�&
��
������
� ��� �
���
���� ������ ,�������� 4�:; 	
�������������� .$� ��
�����
 %��&
��
������
�
� ��
��
�
� 1 · 1019 cm−3 ���� ��� ������
��	
�����
� 	
� %��,��
)�
���	
�� ��� 
��
� ,���	�
�
�����
�
���
 	
� 
��� EA = 200 �
" �
����
��� %������
 5�
�����
 ���� 
�� �,� ���
�
����
��� 
��
� 0���
� �
���
�� 
�
� 
�� 5�
����� ��
�
� ��
���
�
� ��� %�� ��
 �����
��
� ��
�� �� '
�
��� 	
� 4 ��4 4 
"� '
� ���
�
� �
��
����
� 	
� *%�+ > 1 · 1019 cm−3

�
��� (
�����
�)
�����
� �
� %��
����� 
��� ��� %� �
���� 
�
� %��������
 &
�)�
6

����
� ��
�
 (�����
��
�� ��
 �

�����
�
 ����
 �����
��
������
 �
� � ! 
" ����
�� ���
�,��5�
�����
�� 5�
�����
��
� ��� 
��
 %��&
��
������
� 	
� *%�+ > 1 · 1020 cm−3 
�
 
����� ��� �
�� �
�)
���
��
� <�7=%�� <
��> ���
����� ���� 
� ���� ����� "
��
�����
���� �
� ,��
)�
���	
��� ��� '������ 
��
� ��
���
����
� �
��
�� %�� 
�����
�$� �
�)
�������������
 �� 
�� �
������
����� ����
�
��
� ������
������ 	
� � ! 
" �
�
?- �� 4 � 
" �
� :@ & *@A+�

hoch
kompensiertes

GaN:Mg

E E

E =200 meV
A

E =550 meV
A

E

DAPMg -
0

e DAP

E =200 meV
A

E =430 meV
D

DAP

Einsetzen
von Selbst-

kompensation
LB LB LB

VB VB VB

E =30 meV
D

E =30 meV
D
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19 -3 [Mg] > 1 x 10 cm

19 -3
[Mg] > 1 x 10 cm

20 -3

���� ����� ����������	
��� �
� �	
��	
 ��������� ��� ������������� ������� ��� ���	
� �������

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

������ &���	
������ ��� '�(�������&���� (� ����� )������*��� "��	
��# +,-.�



���� ���������	
���
���
����
�� ��

��� ���������	
���
���
����
��

���������	
�� �� ����
��� ��������������� �
��� ���� ������������� ����� ��� ��� ����

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

��������� ��� � ��#� $��� ���
������� %�� ���������	
� ����&������ ����� %�&&�������

������ ���' ����� � ��#� $��� ��� ����
� ��������� %�� � ��������� ����� %�� ���� ���

!����� ����� ��
(����� "����
���

������������ )������� ������	��
* ��� ���	
����� ���

��� �+������ ���������� �� ��!�������� �����������
 �
��� ���� ,!�� ��� ���-����� ���

InxGax−1N−������� ��� 
��,������ .����!����� ��� ��� ����  ������������ /���������

�������
�
� ���������� )����
�� ��
�������
*� �� ������ �
�����
 ������ ��� $��������

������
 ��� ����� ��� ��� ������������� .����!����� �� ���
����� .�������
 ����������

Eg,InxGa1−xN(x) = xEg,InN + (1 − x)Eg,GaN − bx(1 − x) , )0�1*

��!�� Eg,GaN ��� Eg,InN ��� .����!����� #�� ��� !��� ��� ����������� %�� 2����!�� b'

�,� ������ ���� ��� ��������� b30'4 �2 ���!����� ���' ���� .����
�5�������� 
�������

���� ����� ��������� 	������
���� ����� InxGa1−xN
������������������ �� ������������ 
��

��
����������� ���� ���� 

����� ������	�
���
��� ���
�� ��� �����
�����
��
���������

-��
���� ��� 6������������ ��� �������� �������� #�� ��� ��� ��� )���� 778*' �����

��� ��������������� ���
���� &��������&� #���&���� ��� ���� %�� �������!���  ��������

���������� � !�#�� ��� ������������� ����9����' ��� ��!��' ��� �� -!!�����
 0�77 ���
��

������' �!�
�
�
 #�� 
��
����� ��������� ��� ���
� ��&����������� �������� �: ��� 7�: ��



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

��� � � ��	
 ��
� ��� ���� ���� ��������� �
��
����
��� ��� ������� ���������� ���������
���  ������� !���"������ ��� #������������ ��� "������������
��� $���� ���
��� ��� %�&
������ ��� ���"������
��� #�������������"��������� �����
 '�� (����������������� ���
)�*��+*��&,��������������� ���� -���
� ��� �������� (.�����  ����/����� ���
�� ��
�
�� ��� 0����� ������� � ��������1

� '�� "������������
�� $��� ����� �� ����� !����""��� ��� 23���� ���34 �  ������
5
6	
 �������� ����� ������
������
��� 7����� ������ (��������� ��� 78
��� ���
�
��� ��������
�� $��� �� ��� ���������������� ������ ��� #������������ �����
��

'����
� ���� ��� 9 ����"" ��� :��������������� ��� 78
���� ��� (��������� ��&
�������
 '���  ������ ��� �8���� #������������
��� ���� � ����� ��� ;���� ���&
������<�����
 '�� !����""��� ��� 23���� ������� ����� ���� ���������� �.������
2�����
��� ��� ��
� ��� ;������
��� ��� �� (���������"������ �� ��� (������

E = qFpzd =5
5>

������"������� �� �� d ��� #�����������
��
����
��� q ��� (�������������� ��� Fpz

��� "������������
�� $��� ��"�3��������� ?�5@
 '����� (.��� ���� ���������	�
���


���� ����� =#A�(> �������
 :�� ��� ��� *���
���� 5
5 �������� ����� ��� (��&
/��� ��� "������������
��� $����� ��� ������ #���������� ������ � 
 2�� ����� ���&
���
���� ���4�� ������ 7��������3������������������� ������������� ���
� �"���
��
 ��
 ��������
�� ������������������� ���� '�������� ��� #:&2��������� ���� ���
"������������
�� $��� � ���
����� ��� ����� ��� #A�(&(.��� ���
��3
�� ����

���� ����� ���������	�
��� 
���� ������ ��� ��� ��	
���
����	� �	����� ��	 ��������
�������	

���
��	 ����� ��� ��	� ����	���� ���
���� ��	
���
� �	
 
�� ���		�	� ��	 ���
���	�	 �	
 ������

� !��	��	����" �#� ��� ������	 $	����	��������	��	 #�%��
�	 
�� �����	 ��
�	����&��� ��	�

$#����� �	� 
�� '�������
�� ()*"



���� ���������	
���
���
����
�� ��

��� ������	
�� �
��� �

������ ������ �� ����������� �������� ���� ���  ������!

��� �������� ��� ���� ���� "��������� �� "�� #���
�� "���
��� 
�	
�"����� $�������

���� %��	"� ��"� ���	��� 
	� #����&��!'(����� ��������� �#�� ����!)	  !'(�����

� �
�*���� 
	� ��� +��������	���"�� ���	��� ���� '�������������� 
��� !�
 ������

��� '�����	��� 
��� $�"��� ���	��� 
	� ,	�-�������(����� � .�� ��� ���"�� �����!

&
�� ��� #����&"�� 
	� #���!��/�0 ����� #���
�� "���
��� ���  �������� ��/�0!

�"��"����"��� 1���� 2����"��*  ����� 
	� �3���	�� "��� #������ �������� �*  �  �"�

��� /������ ���� ������� �� +��������	�� ����� 
� "����
�� ���"�

EQW = Eg,InGaN + Econf − Epz , ���4�

�	
�� Eg,bulk ��� '�������&"�� ���*5 ��� ��� ���"�� ��� Econf , Epz ��� #���! 
���

6	�
�� "���
����� ���	��� ,	�-������ 
��� +,�' 
��&"� �"�������

� �� �� �����"�� 1� �"�� �&� ��� �7������ 6��	�
�����	� �� ��/�08/�0!9����	 ����!

����� ���� ��� �� 
������ 
	� ��!���"����� ��� ��!*������ #����"��� 
����"�����

/���� �����&� � � ��� �� :������ ����; 
� "����
��� <������ �� ��/�0 ��� '����!

 "���� 
��� =�� �� �������	�� .�� 
�	
�"������ ���	�	�����*��� ������ �� 0��	!

�����
����"� ��� 
����� >�� � ��!���"�� +������������ ?�@� .�� ����� 
��
�������

=	������� �����  	���� ���"� �*����"�� $	���� ������ ��� $����� ��*��� �&� ����

���������� �(����
� .�(� �	� �*���� .�� A��� "������"����� ��"�� �������� �� .�!

������ ��� B����
�� �������� �� ���	�
������� ���� �����"� 
���������� #������

���"� ��� �� 2������"� ��� �
��  ��� ��� B��������	��� ��	5� �������� C*"�� �� 

$� �� D ���*�� ��� �&� =�	�	������ �������  �	� ���� )�������� �� �����������!

�� � .� )�5 ��� ���	�	�����*� 
����C�  � ����� *"���"� ��� 9��
���� 
����� �� 

������ � #�� ������� �������� ��� ���� ���� ���"� $����� ��*���&
�� "��  %��	"�

���� 
���������� $	���� ������ ��� ������ �� 
� 	����� 
�� #����"����� ��� '�� !

 �	� �������*��� �� B�����	� ��� A�"� ��� ���������� ��� +��������	� "��"��!

��"�� �&  �� 
�� ������� ��!/����� ��� B��������	��� �� #����"�� ���	��� ������D

�� ��� <������ ��� =�� �� �������	� 
	� 
����� =��������� 
����C�  � �����

.��  �	����� '��  �	�D ���"�� �� ��/�0!�������� +��������	� ��������� 
��� #�����!

������ 
�	
�"���� ������ ����D � �  	��� ��� A�"� �� ���� ��� "��� +����� ������ ��!

������D B&���� ��� #*����D ����	������� "��� B������ ��� $	���� ������ ��� $����� ��*���

���"� :	��	 ���	� C�������	����

����� �����		 
�� 
���	���	����������

A�� �� :������ ����; �� �������D �*��� ��� '��
�� 
	� �� �*����� �� A�"� ��� 
	� 
��!

��� =��������� �
� '3������� "�  	�� �� �	������� ��� �
�*�������� 
	� ��� A�"� ��� !

���������� 
����"���� ������� /���"��	�� 
�-���� ���  �"� �&� ��� '����3�� �� �����

�����!����� �	����� =������������D �	 <�*����� D ���82! ��� ��8���E/��!2���*���� 

 	��� ��� A�"� ��� ���� ������� /��5�� ��� �������



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

���� ����� ���������	
��
	��
����� ��	

�	�
���
��������������
	� �
���
 �
�

�
� 
�
���
	 ������
	 !"#◦C �	$ %&#◦C 
��

'
����
$
	 ���$
	(

���� ����� )�*��*
���
�����
��
 ��	

�	�
���
��������������
	 �	 +��,	'�'�

�
�� $
� -������	��
������ �
� .& /( 0�
 
�	�

'
�
���	
�
 1�	�
 $�
	� ��� 2
�$
�������	' $
�

��
	$�(

�� ������	�
 ��
� ���� ��� ������	��������������� ��� ������������� !�"�#	��	#�

�� ��� $	������ ��# ������!�%���	�����&�#��	# ��#
�������� '�� �(�� )����� #�&#*����

���#�� ���������� �� +���#	� ��� !�,�#� 	�� %�� 
-� %� ��� ��# !�,�#����� ���,�#��� ���

�#����� ���� ��	���%�� +	����� ��# .��������(������*�
� ��� %�� ��/ �� �	 01/ �� ,2#

���� 3��&�#��	##��	����� ��� �4/ ◦C �	, 56/ ◦C � 7�(��� ��� �#���� ��%� �������� �	# ��
��#�# !�%���	�����&�#��	# 	���#�%������- ���� ���� ���%��� +	����� ��#  !�'�%�� �	,�


#	�� ��# ��� ,�������# 3��&�#��	# ����������� ����
����� ������!�%���	��#��� ��%��

�	�
��%������� (�#���� 3.��8����# ��# �#���� ���
��� 9���%�- ���� ��� "%��%����%����

*���#	�
 ��#��%��*���
��# ���- ������ ��# !������*�
��������
 ��� ,�������# 3��&�#��	#

�	, ����� �:��#�� ���.����	 ��,��
� #��	���#��# ���'���#&���� �	#2%�
�,2�#� (�#��� �����

��� �	��������� ��������� ����
� ��� ;��&��������<	��	����� ��- (�� ��%� (�� ���� ���

�%�#����� ��	&��*%���%� �� ��# .������������(�#���#���� �����#�%��*
�� 3���*%���%� ���
�

��� .���������#���� ��� ������ �������(�#� =���� ����� �	�� 
	��
�
- $!>�? �� ���

����	�
 ��
0 ����� �#(�#����� ������
 2��# ��# ����(������*�
� 	�� ����� 2��# ��� ���

������� '�� ���
����%����� )���� ������ ����� ������ ,�#������ &�@�������%��� A�#��	, ��#-

�����#� ����� ��# A�#��	���%�	�
 ��� 3#����� ��� �#�����- ���� ������)�	%��������

�%���������
�# .������� ,2# �������������� � !�"�#	��	#�� �	# �� !������*�
�����

#��%� ��� �6/�0// �� #�������#��# ����- (� ��� ��%� �	���#���� ��# ���%�	�
��2%�� ��(�
�

��(� ��� �	�����	�
 ��� ���$�	��	������� ��%� ��%�� ���#� �	�
�&#*
� ����

����� ��������	 
�� �
�	��	����
����

��� �*%����� ���� ��� .����������#������ ����# ����������>���#���#	��	# �� ���*�
�
�

���� ��#  	������#�
�#���� ���#�%���� (�#���� ������	�
 ��
� ���
� ��� �)�"&���#�� ���

�������%��� "�#	��	#�� ,2# ��#���#����  !�'�%���� 8�� ��� �#���� ������� �� ��%� 	�



���� ���������	
���
���
����
�� ��

���� ����� ���������	
��
	�
��
���
	 �
� �� � ��	 �	�������
�
������
���	�
	�� !
	 ���

�����
�
	"
� �������"���
 d#

�������	
��	��
������������� ������ ��� � μm ����������� ��	  �����!�� ����

��� ��� ���� ��� ���"��� 
� ��� ����� ��# �� �� ������ ��	�������� �����# ������

��� ��	�$�������� ��! ���� ��� ��	�������� �� ��� %&��'(��� ������ &��  ������� )���

*������ ��� ��� ����	���������� �& �!�������# +�� ��	�$�������� !��� ��������� ���

���� ���	� $%�
&��" 
�	
� �' ( �	�������


��)
�������� ��� *
��+�����	 "
� ���	


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

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


����������
 "
� -	��
����,� -��#

���� ���
� ���������	
��
	��	�
	���,� "
�

�	�������
��)
����
� ��� .�	����	 "
�

�)
/���
 �0� �������	
	 �	 "
� )��
�����


�	" �� )��
���	"#



�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

�������	 ��	� 
����� �
	 ���� � 	�� ��� ������������	�������
	 ��� ���	��	��
��� ���
���
	�� ���� ��� ������������� �	� ����� �������  !"#$	��������	��	 %���� &������	�
'�()* ����+������ 
��������� ��	 ��� ,�
�
����	����	�#-	��	���.� ��� ,�
��	/ ��� �	 &�#
�����	� '�(� ����������	/ �
 ���.�� ��	 ��0����� -	��	���.� ��� ��	�� ���	��	��
�������
�
	 ���� '/1 	�� 2� ��34���	 ������������	 ��	 	���� ��� -	��	���.� ������ ��� ���� �.���
���� ��� ��� 
��	 ����������	�	 
�	������55�	� ������	� ��� �
���������	��	 5���
����#
�������	 6����� ����.��	� ����� ��� 7���	����.������		�	� ��������� ���� ��� 8�����55
��� �����	��	���
	�	 �
	 73����	 �	� !�����
	�	/ �
���� ��� ������	�� ��#
�����	 ���
9��
���	���
	��:���	� �.���� ��� &�	���� ��� ,�
�
����	����	� ��� ��#�����	 �
	
; 	� �����	 ���� 5�<��������� 	���� �
 ��	���� ����.��	� !� ��� ���
	 ���������	/ ���� ���
���	��	��
� ���	� ���������	�� 7
���������	� ��� 7���	����.��� �������� =� ���� �����
>���������	� ��� !	�����	������ �	�
��� ��� ���	�������	� 
��� ���� �������������	�#
����� ������������	��5�
����� ��� ��	 �� ����	�	 ��#�������������� ���������� ����/
��		 	�� �5�������� �����	� -	 &������	� '�(? ��� ��� ,��������	�.	�� ��� 6�	���
	 ���
��#
����� ����������	� !� ����� ��� ��	� ������������	�������
	 �
	 )/� 	� ��� ;/; 	�
��	� �		.���	� ��	���� 
�������������	� �� ;? 	� ���� �/;( �> ���� ����� ��	���� ��
���� �� ��	� 8���������	� �
	 7
���������	�/ ���	�������	� �	� �@�!� ������	 &	#
���� ��� A��������	 !B���� ���������	/ ��		 	���� ��	�� �������� �����	/ �� ����� ���
��	��� -	#C����� ��� ������� ����		� ���/ 	
�� ��	� ����� -	C�D#������� ��� 9�����	�
��� >������	� ���	�� "�	 ����� �������	/ ���� ��� ��		��� �� ��� ;/; 	� ��� �3��#
��� @
	+	���	��	����� �	� ����� ��34�� 
�������������	� ����� ���	�������	� ���.���/
�.���	� ��� >�������	 ��� �	����	 ,�
��	 ����� ,���
������ �
��	���� ����� 
���������
��	 ��� E�������������� ��� ,�
��	 �	 &������	� '�(F/ ���.�� ��	 ��� ���	��	��
�#
������	 ��� ���� 1 	� ��	�	 ��	����	 >������ ���� ��� ������������/ ��� 	��� G)�H ��	
������������������ "������ ��� 9
�����������	� �	�
��� 5���
������������ 6����� ���� ���
E�������������� ��� ��	 )/� 	� �����	 �� �.��� �������� ��� $	��� �
������������� &��#

���� ����� �������������	� 
�� ��
���
���

���� �� �����	�	���� 
�� ����������	
�����

���� ���	� ��	�����	�  �������������� 
��

��
���
������� �� �����	�	���� 
�� ���

!������



���� ���������	
���
���
����
�� ��

������� 	
�� 
� 
������
��� ����������� �
� �����
���� 
	�
��� ���������
����� ���
�
���
��
���� ��
 ������� �� �
������ 	������ ��! �������������
�� ����
�"�� �#���$ %&�
��� ���
����
��������
�� &��� ' �� ���� �
� (��)�����
����� ���� ���� ����� *�!������
�����
���� +������������ )��������� 	�����$

����� ������	
��	�
������ �
�
������������

,���� �����
���� *��
)
����� �
�������������� -������������
���� ����� �� �
� ���
�
������ .��������� 
�� (�����
�� ��� ����������� /����#���$ *����� �
��� ��0
)����
1������ ���� ��� �
� �����
���� *��
)
����� �������
��� ��� ���#�� !&� ��� ��������
������#��
��� ������
�#��)�����! IS(T ) ��� ����������� /�������� 23�4

IS(T ) =
I0

1 + C1(T )e
−EA1
kBT

5�$'6

�
	$ !&� ��� %��� ���� ���������#��� &��� ������� /����#��� ������
�
���� ������

IS(T ) =
I0

1 + C1(T )e
−EA1
kBT + C2(T )e

−EA2
kBT + ...

. 5�$36

EA1, EA2 �
�� ����
 �
� 
������
��� *��
)
�����������
�� ��� C1(T ), C2(T ) ������� ���	���
�������������#��
�� -��!������� ��� ����� �������
����
�#� 	
������ ���#��
� )�� ���
,
����
�� ��� �7���
)�� 8��������
���� 
��$ �� 	������
���� ������ 
	�
 -���������#��

�� *������ ��� ������
�#� �
� ���
������ .��������� ��
9

� ,���� �����������"� ������ �
� ���������#��� �����
����� :����
� ��!������ 
�� �
� ������
������
��� ��� +������������ 
� &���	
���� ��� 
� ��� ;���
�����
�����
�� ��������$

� ���������#��� 	����� �
�� 
� ����� <�����
�
���=������
���� 
� �����
�
����� 8��
��#���� ��>���� 	����� ����� �����
���� *������� &��� �
� 1��
�
�#������� ���
�����$ ,�� *�	������ ��� ,
7��
����#��� 
� ��� +?�:���� !&��� 
� �
��� ��������
�
�������������� (�����
���
�� �� -�����
����� 
� +����������$

,
� ��������� *��
)
�����������
� EA 
�� ��� 1
���� )�� )
���� �
������� ���
����� ���
������ �
� 1�" !&� �
� �
������
���� ��@�0�A������
�#� ��� ��� ���������#����
��������

� +? ���$ *��
����� �$B� ��� *��
����� �$B� 
�
��� C�	�
�� �
� �������������#��
��
���������
�#� 	����� ��! ��� ?��� ��
 �3 < ����
��� 	����$ ,
� ������
�#���*�!�������
��!���� ����
 �����
���
��� &��� ��� ��

������ .��������� ������ ��� �D������
���� ���
����
�#����!��� ���� @��
����� �$' ��� ����
� �
������ *���
�� ��������� ��
� ������$ ,
�
��
��� ������ �
�� 	�������������
��� 
����
��� ��� ���������
��� �
�� ��� 
� ��� �
�
,��
����� ��� ;���
����$ *����� )�� ����������� ��
 �3 < �#��� �
�� �������� ����
�
�� �
� �����?������#��� !&� �
� ����� �
� �����
����� ;���
���� ��
 �'� �� ��>���� 
	#����� �
� ��D
���� :�
��
�� ��� �
����
����� ����� ��
 �E� �� �
���$ ,�� ,
�������




�� ������� �	 
����
����������� ��� ��������������� ��� ����������
�����

���� ����� �����������	
��
�
� ������������� ����� ������������������������ ��� ���

���������  �������� !��  ���������
 ��� "���#�����
�����
��$

��� ���		�
�	��

��
���� ��	�
����� ��	 ����� ������� �������
�� ��� �
������� 	
���
��� ���� �������� ��� ��������	�����
���		� �� ���� !�� �"#$% 	
��		 ��
�& �����
��	'��� $�'�	���	(���������� ���� ������ �� ��� �'��'���� �����(��� ����� )��� ���
��� ����(��		� ��	 �
����� *�����
	 &� ������% ����� ��� ��� ��� ������� �������
�

���� ���	� ��������� �����������	
��
�
� ��������������� ����� !� "		�%���
 &$'( �������)
��

������������������ ��� ���*�������
 ���  ��������$ *�� ���
�!��)
����� ����� �������������

��� "�������
 ��� "���#�����
�����
��$



���� ���������	
���
���
����
�� ��

���� ����� �����������	
��
�
� ������������� ��� ���� ���������� ��
���
���� ����

���������  �� 	�������� !���������
�����
�� 	����
� " ��#�

���� ��	� 
��
��� �	�����������	 �������	� ���������� ��	 	�	 ��� ��������������	
�
�
����	��	������	 ��� �����	 �����	 �	� �������� ���  �
�����
� !���"����	
��	��
��	# ��
������ ��	 $%� ��	 �	��������	 &'( ��	� !���"����	
��	��
�� "�	 EA= 32 meV� �%� ���
)���������� )������� ����� ���� ��	� 
��� !	�����	
 	�� �������  ��� !���"����	
��	��
��	
EA1= 98 meV �	� EA2= 18 meV ��������	� *	��� ��� !		����# ���� ��� !���"����	
��
�	��
�� ��� ��� �����������	
����$� ��� ����	����+��������	�	 ����������# ������ ��	 $%�
��� ����� ��� )����������	 � �� ������� �	�,����� ��	� ���� "��� 
��
��� )�����	
 ���
�	-�����������	�	# ��� ���� �����  ��� �	�������������� !���"����	
��	��
��	 �����%����
.�� ��������
�	��	 /��
����� ��� ��� ����	��	������"�����$ ��	�� )������� 
� ��
�# ����
��� ��� 0������	���1���� ��� ��2 	� ����� � �	� ���	$���� ��	� 31�	,�-4,�-�&'(�
)������� �������	������ 5�� �	 !������	
 ��66 ��	
� ����	��� -�����	
 ��
��� ��	�  ��

�����
� !���"����	
��	��
�� "�	 	�� 3 ��/� �%� ����� 
���	
� 0	��
�� ���� 
���
 ���
�����	 7�����
�	
�	 �	������ ��� '��	��	���
 ��	� ���$���� 8���
�	���� �	� ��	�	 ����

���	
�	 �	�,����� ����� �	 ���� ���� ��� ����	
����
�� 	�� �������� �� '( 
������	
�����	� )����� ��� 	��� ,������	
 ��6  � �������	�� �	�,����� $%� ��� 0������	 ���
��2 	� ��� ���� 90&�*	��������	
�	 �����	 ��	  �����	 ���� "������	� 0�  ��
�� ����#
���� $%� "����� �	
������� �����	 ��	� 
��
� .��� "�	 /�$����
�� 5�$���� �	 ����	"������
 �	
�	 �	�����	
�	 �	� ��� '��	��	���
� �������� �	� 5�� 
���	
� ,��	 +����	:�������
���� ���� ��	 ����	
����
����	������� �����"# ������ ��� !���"����	
��	��
�� ����� ��	���
!��$%������� *	��������	
�	  �� /�$����
�	 5�$�����������	
 �	 �	,�-4,�-�&'(�
)��������	 ��		�	 !������	 "�	 �� )���� �� ��� �	�	����	 �����	 ;<3=�



��

������� �

����������	
����
� �
� �������	

�

��� �����		
���	�
��

������� �	� 
�����
��	�	����� ��� �
���
������� ��� ��
	����� �	��������
�� ��� �	��
������	��
�� ��
 ���	

����� �� ��� ��	
��	����	��
 �������� ����� ����
	�
 ��� ��� �	�
���������	��  ���
�	���� ��� !�"�#���	
�
 �	� $	����
��% �� &������
��������	�' (�
�	������
�� )��� ������
 �	��� ��� *���	�����	������  ��������
� �	� ��� +��
��
	�����
��� ����
	��
��  ������	�
�� ��
	�� $����
���
��	����� ��,	� $�
���	�	������� ��� ��
��� ��+��
��
��' "�� �����
���	�� ��� ��� ��� ��	
��	����	��
 �	� �	� ��� ��������
��
!����
�	��� ������
 -����� �	�� .	������ �������
����	����� *���	

�� ,����� ��� /����	��

	� 0��' �'1 ������
���
 �	�� ��� 	� ��������� ���� �����
��
 ,����� ������' �	�� 
2�	�����
&������������� ��� !�"�3���
������ ����
 �	�� ��	����� 	�

� ��	
��
	����� �����
�� ���  ��������
�
���
��

� 0�
	�	����� ��� ����
	��
�� 4�560�4�5�*��	��
��
7�� 0�
	�	���� ��� $��"�
	����� ,����� �	� &����� 	� �	��� 0����	����� 
����
�	��� ��������
' �	������	
�� ��� 8������
���������� ��,	� �	�9��� ��� 0��	��
��
��� �	� ���	��
� 0�
	�	����� ������ +��	
�� :'; ��
������ ,�����'

� $�
���	�	����� ��� 
���������
�� ��+��
��
��
<� �	�� �=�	��
� *
������
�	���� ���� ��� �����
� ��4��	�
 �� ��,�����	�
��� ,	��
�	� 
���������
�� +��
��
 ��� ���%9���	�� ������
���� ����������
' )�� 8�����	��
�	���,��
� �,	����� >?�@?A ���� �	� *��	��
�	��� ��� 
��������
�� +��
��
�� 	�
 ���	�� ��� >�1? �� �	����'

� "�B�	
	�� ���  �������
�����
�	� ����� 8�������
���
)�� !�"�� ,����� ��� *���	�����
��
 ��	
��	��
 ,������ ���
��
 �	��
 �	� $���	���
��	
� ���  ��������
 ������	
	� �� ���
��
	����' �� ���� ����� �	�� $����
���
��
�	����� �����������
 ,������ �� 7����� ��� ����
	��
��  ������	�
 �� �����
��'
4��	����	
	� ,	�� ����� �	���� C
�����	

 ���� �	� 4����
�	� ���  ��������
� ���
�
�����
'

� $�
���	�	����� ��� +��
��
�
4�5�!����
�	���� ����
	��� ��� �	������  ��������
� ��
�����	���	��� $�
��	���
�2�
��� ��� �	� �� ��� ��+��
��
�' 0�� *
������ ����� �	�� 	� 0�(�4�5�*2�
��
����	
	� 8	60� ��,' 0�60� ��� ����	
	� 5	60� ���� &
60� �
���	��
' "�� ��+��
��

,	�� ��� ��� 
���������
�� +��
��
 �������	���� ��� �	��
 ��� +��
��
����
������
��,' +��
��
��� ��	�  �����'



���� �����		
���	�
�� ��

���� ���� ��������	 
�� �����
��� ������������		� ��� ���
�������� ����� ���� �� ���	��	������
�����	�� ��
 ��	�������� 
�� ����	������ �� �� ������� 
�� 	���������	�� !��	��	�� �� "����
#	���	�������� 
� "�	�

�������� 
�� ��!��	��	�� ��$% 
�� ��!��	��	����	&�����%

� �������� 	�� 
���
���

�
� �������� 	�� 
���
��� 	���� ���������� 	�� ������������ 	�� ����������� 
���

�
����	����
�	��� 
�	��������� ����� ���� 	�� �
����� 
� 	�� ���
����
� �������!�����

������� "�� ������� �
� �#� ������ ������	� $��	��������  �� 	�� $
����%���%���
��

���������� ���&

� '
���"������ 	�� ( ��)����

*% 	�� ( ��)���� �#� ������� '�������������� �� ��
 ��������� ��	 ( ��)������

�������+%� �� %���%������ �
�� 	
� $
����%��� �
���"���� ���	��& �
 �� ��� 
��

,�
���
����� -	������ ��	 	�� ���������	�� .�������
���� 	�� "�����	���� �
�����


�� �� 
�����&

� �#���� 	�� /� ���
��� ��	 ���������� 	�� $
����%����

��� 	�% ���������� 	�� $
����%���� ���	 # ����������� 	
� /
������ ���
� 
�� �
&

01�211μm ��	#���& �
� ���������� ��� �� ������� �����	�� 	���� /���� �	�� $������

	�� 
����
���&

� ����
�� 	�� �.��3����

��� "����������� 3���� �+���� ��� 
�� 3�� 
������	� 4��%�������� ���
���!������

�	�� /�,�!������ 5������� �	�
��� ���

	�	��6 ����� � ���	��& -�����
��" ��� 	��

����
�� 
�� ����� �������� ����������� ,����� %�� 	�� ( ������� �
�� ����� %+��



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

���� ���� ���������	� 
����
�� ��� �������������������� ������ �������� ��� 	�����������

��������������� ��������� ���� �������� ������

���� �� ��� �
������ ����������� 

���� ��������� ��	
��
�	 
��
��� ���� ���� ����������� ������������
�� �� ���

����
�� ��������� ������

�� ��� ��
���������� �����������������  ��������!��� ����� "��
��
� �#������� �������

�� ���  ����$�� �%��������� &
 �#����	 ��� �������� ���� '��
&���
�� ��� (��������

����������� 
�� ����� ��� )��&������
�����
�� 
%�������
���� "��������� "�����������

���&������ ����� ����� �
! ���� *������
��
����
�� 
�� ���
&����� ��� +�&��� ��� *�����

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

����� /��!����� ����������� ��� ��0����������� �
��� ����� 1��-������ ���&2����� �� ���

����������� "�����2���� ��� 0��� &
����� ��!���� ��� "������3������ �� ��� ����������

��4 �
��� ���� �
�&������������ &
���� .����	 
����� �
��� ����� ����� "����
������5

�� '%��
���������
�� &����#�� 

���� 0�� ������
��
���� ��
����� ���� ����� -��&����

�
� ��� ������� ���
������� 0��� ���������� +������������� ���������� ��� ���
���������

"�����
��������� �� ��0��������� ��� "�����"����
������������	 
�� ��� ��������� 6����

����
�� ��� ���������� "���������
��
� �����
���� 7
��� ������ ���� ���������� 8������#�

�� �� �������� 
�� ��� ������� 7��� ����� ���������� .���� ���� ��� "�������������

��� .���� ����� &
� 0�
�����
�� ��� 0�
�������� �������&���� 
������ 0�� ��� &
�����

������������� "��
��
� ��
��� ���� ��� �9����������� 7����#��� ��� &
����� .���� ��� ����

����������� .�� .
�����
������������ ���������� ��
��� ��� )���� &
 )����	 ��� �
��

��������� ����� ��!���� 0���� /��!����� �#���� &
� ����&�������� :
����������� 
�� &
�

 �������� ���  ��������
���������� �������&���� 
������ 7
� 6��������� 
�� /��������

��� -����������������������� ��� 3����� ���� *������
��
����
�� 
�� �������� �� 
�� ��

*����������
�� �#����

��� �����		
���
������

1� !�������� ���� �
� ������������� �
! ��� 
����������� ��� ���� �
!��!%����� (������

������������� ����������� 
�� ��
���� )������������� �� ��� )��&���!%��
�� ����
�����


������



���� �����		
���
������ ��

����� ����	
��
�
�

��� ��� 	
��
 �

��

� �

�������
� ��		
� 	��� ����
��� ��


 ���
� ��
��	��
� ������
����� ���

 ��
����
�������
� ����� ��		��
��	�� ���
�� �
��
�	�

�
 ���
��
� ��		
�
	��� ��		��
��	�� 
���
�

 ��
 �
� 	
�
 ���
� �
��

���

� ��

 �������
 �
�

����
��  �� !�����	�
��

� �� "����
��

 ��
�� #��$
	�
������ %����� ����	
� 	�
��	�
 
��

	����& ��

 ��
����'
(���� 



���
� )**+ *�,� -� �

 .
�
� �

�
� ��� ��� 	
��
 �

��

�
�

�������
� �
	���� �
��(
���
��	�� �
����� /�
 ������	�
� �

���

� 	��� ��

�
� 

�
�(�� 
	 -��
����
� %

���� 
 ��� 
������+ .-0& ��� ��
��	�� ���

	�1���
	 -��
�	�
������
�
� %��
������2��		�	�
� ��� �
�� 
������+ 34-$0&� /�
 5
��
� �� ��
	

 4
�
�� ��
�
�
� ����
�	 34-$0 	�
�(��
�

�� �

�
��
� ��
� ���
� Cl264
 ��	 .
�(����	��	+ �
���
	
��� 3���
 
��
 ��
��	�� 

�(�� 
 7�����
��
 ��� ��� 4
 
��
 �����

(�����
��
 ��

�

�1���� 	�
���� 8��

�� �
	 ����
��
		
	 

����� ������	� 
�� 9��

������
�� ��
��
4
�-��
��
	���		� /�
 �
���
� 7�����
��
� 

���


� ���� �� :���
 �
	 �� ��� �
�
���
���
�
� 3���
 �� ;1�����
� GaClx� /�
 ����(	��<�7�����
��
 ��
� 
���
�

 ��	 N2

��

 
�
�����	 ��	 3���
(����
= �
	�
��

�� /�
 ����
�� 



�����

� ���
��
� ��
�
� �1

��� �� $


���  �� >?��? ��6���+ (@��
� ��

 �1
 9��

��� ���

	���
�����

 A�������
��� �

��


 B�	���
�	
�����  �
��


� )*C,� �� ��
� �� 4��������
� ��
�(��

� 
��
 .
�
��(���� �

 ���
��
 ��� D? ��6��� �
������
�� /�	 	���
��


 ���� �
 �
����
 4��

��
�
�

 

�(�� 
� 7�����
��
 �� 9��

����
�
(�
� �1�
� 
��

	
��	 �� �@�


� ���
��
� �1

 

	
�����	

���
 �������
�+ ���



	
��	 (��� 
	 �� 
��

 /
��	(�

���  �� /
�
(�
� ��
:�
�  �� !@��

� �� �

 E�

;���
 ��

 ���
�������� (���
�� 4���
��� �
	 -��
��
�
	���		
	 �
� �
��(
���
��	��
� ����
��
		
� (��� 
	 �� �
� ��

;���
����
� .
����
� ��
��@�����
�
�
���

���
� �
	 "����
��

(
�	����
	 (���
�� /

 ����

<
��
 -��
�	�
���
(��� :
��	�
��
�������� �

 �

��
�+ �
���
 
�
(�
�	�� ��
(	��
 /���

�� 
��	 ��

 .
�
(����������	�
��

� ��
	�
��
� ��� 	� �
� ����������

	����  

���

�� /�
	 ��
�
  �

���
� �
� ��	����
F
��

 7����(�������� �� �
����
� ���� �
	����

�
� E�

;���
� �
�
������
�� 4�������� ��> �
��� 
�
(�
�	��
 7
������
�+ �
���
 ��� �������

�
� ��� ��
����� �
��

�
� �?6D?? �� ���(
� ��64��7����(�
� �
�
		
� ��
�
�� /
������ 

(
���
��� ��
 	��
(
 4�	�
����� �
	 ������(2�7
������
� 

����
�	 �
� ���
� ��� (��	����


-��
�
�

��
  �� �?? 
�� 0��
 7
������
� 

�
		

��� ��		� 	��� 	����� ��
�� ���
�

	
4�	
�(
� �

 -��
�
�

��
 ���

�� �

 �
���
� *? �
(���
� �
	 ����
��
		
	 ��	 ����
��
�� 
��
� ��
��
����
� 5
��
		 �
� �?? 
� ���� D?? 
� 



���
�� /

 �
����
 �����
��
�
	 ��
�	��G�
� 5
��
		
	 (��� ����
�� 

(��
� �

�
�+ ��		 ��
 0���
�����
�
 �

 -��
�
�� �
� 7
�	���� ��
�

 ��	 ��
 ����������(
 �	�+ �
���
 ���� �
� "

��	
��
� �

 -��
�
�

�
��
 ���
�
��
� ��
�+ 	���		 ����� ���
 ������

�
� /
�
(�
 
���

�� �

�
�� /�
 /���

���
�
	 ���H���9��

��� �
�
�� �� ����
� :��� n = 2 · 1018 cm−3+ 
�� ������
	 �

����
�
��
�
 '
���� ���� �1
 /���

��� ��	 n = 5 · 1018 cm−3 �
������
�� 4�	�
��
� �
	 ��
����

�
� 9��

���	 �
� *?? ◦C  �
 4���
���
� �

 7����(��
�����	�

��� 	���
 !
��


�
�

 ��7����(�
 

���+ ��		 �
�  �
����
�

 ���������� (
�� ���	��
	 7
������
� 

����
�
� �
�
 



���� �

�
� (���� 0�� ���� 	
�
  �
� ��	�
�
���


	 �

����
� �
������
�
��� �
� �

 7����(�������� ��� ������

�
� ���� "�

 �1�
� 	���� (�
�
 5��	���
�����
����+ ��
 	�
 ��	 ������
�	��
��� ��� 0���

�
�  �� 
�����
� !��(

	�
�  

�
��
� ��
�+
�� ������(2 

����
� ���� �@�


� 7����(����

	����
�� /�
 5
��
		�1�
��� ��
�
 �
	�



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

���� ���� ��������	
� ���������� 
�� �������������������� ��� ��������������  �!"�� #��

��������$�� %��&�������'
����(

���� �� 	
����
� ���� ��
 ��
�����
��
�������	 ���
�
�	 ��� ������
����� 
����	
 ���

���� ����
���
���	 �
�
�
� ��� 
��

� �����

 ��
 �����
��
� 

������
���	 !�� ����
! �
�

��
�����
 ���	
�����
 ����"

����� ������	
	���
�

#� $���
� ��
�
� ���
�
 ����
� ��
  

������
���	����
��
� %�&�� �'� �����
��

 ���

(�&��� )�&��� (�&)�&�� ��� ���
 *�	���	 ��� ���
��
 ��� ����
�
�

� +�( ��

�����
"

,� ����
 ���
  

���
 �� 
��
� 
��!
��
� ������������	
 !�� -
��'	��	 �
���
�� ����
�

��
 )���
� �� ��

�����
�����
� ����	
� �
�����
" *� ����
�
 ���� ���
� �� 
��
 .*/011

�
� 2���� 3*45�3,� 
��
 )3�671 �
� 2���� 5�38*$�� ����
 
��
 ��
�91: �
� 2���

�� *,;�$,�" 5
� ���
� ����	
� ���� ���  

��� ����� -
������
� �� <���������

���	
�����
" =� �
� �
�>
�	

� ,���� ��� 

�� 10−7���� !� 
��
���
�� ��
 ?
 ���� ����

�
������
� �
� ����	
 
��
 ������!
�
 ��� 0�6 �
���
� �>
�	" �����	�	 ��� ����
�!�

�!�" ��
�
����
 �
� �
��
��


�  

���
 �
��
� ��
�
 
�
�
�
� 
�
������ ��
� ��


��


��
� *�
�
���
��
����� !�� -
������
� 	
�����
" =� 
��
 -
����
���	��	 �
� ���!��

�����
��
�  

���
 �
�
	
�
�� ���!��
�	
�� �
��
� ��� 5
���

�  ��@���������A��
�

��
� +�����
�%�
	
� �
��
��

" 5
�� *���
!
� �
�  

�������A��
� ���� ������ 	
����




 �
��
�� ���� 
� ����
 ���	���� !� �

��
� %
��
��
������
� !� -
��������	
� ��

 �

���� ����
" ,�
�
 -
��������	
� �>��
� !�� ����
!
�� �"�" 
B����������
�	
� -
��

�����
� �
�  

���� �'��
�� ��� %�>����
�������	 ��� ������
����
�������	
��
�
 ���

�
� )���
 �
����
" ,�
 ,���
 �
� ���	
�����

�  

���������
 ���� ����
�� �
� ����



���� �����		
���
������ ��

�������	
����� 
��� ����� �����������
 �	���	������� ��� ������������� ������ ���� ��
������� � ! ��� " #$� ����������� %&������ ������������� ������ ��� ��� '�$'�� �� %�$��
�
� �()	������ ��� '�$'�� �� *�$�� ��� �()	�������� �� 
�� �������������� ��� )	�(
����� �� ��� +���� ��� ,���(	- .�	
��� 
�� /�����
 �	��� ���� ��� 0������������������
��� ��� 1�� �� ������2���� ������� )	������ ���	����� �������� ����� 
������ ��������(
������� 	��� ���� ���3������� )	�����3����2������ ,����� ���4�������� ��� 
�� 5���
����
��������� ��������������� ����� ��� +
���������� �	�� ��� ������
�� ��� .�	��� ��(
��������� 3	� ��� ���������� ���������� ��� �	��� /3����������
����� ��� )�����
3	� ��� '(" ������� ������� ��� 0����� ����� 67��������� ��� ��� ������������ .�	����
��� ��� )	�����	���������� ����������

����� �����	
��	 ��� 
�������	��

��� 5�����
��� ��� ���������� ���� �������� ����� �2��� 	��� ����� �����
�� ��� �����
��������� ��� ��������8����� ������� ��� .�	�� ���������� ��� ������� 3	� ������
�2��� ���� ���� 3��� ��������� ����������� ���� ��� �������� 
�3	� ��� ���� ����� 3	� ��� !��
μm ���
��� ����� �������� ��� ��	8�� 92��� 3	� ������ :;	���2��� �< ��� ��� ��	8=2(
����� �
���� 3	� ���������������� >��	�� ��	���������� ��� �7���� 
������������ ?@�A�
B�� �
���� ���� ��� .�	�� 
��2���� ������� C�&���� �	�� ��� ���� ;����������� ������� 
������ ���� �� ���� 9�������� ����������� ����� ������ 9����� ���� ���� ��� ���� ����
�������� ����������� ,2��������� �����
� ��� ���������������	� 
��������� *��� /�(
������� ��� ���
������� ;�������������� ���� 
�� 5����������� ��� 6���=2����������2�
���
����3� ��� )4����� ��� ���������������	� 3���������� ��������8��� ���� ��� .	������

��� ��� .	�������� 	��� ���� D��	����� ���	����� 5������������������ ������ 3	� ����� 
���
.�	����� ���� E�� ��� .�	�� ����� �7��� ������������ 
�� 9����� ���������� ���2�� ���
����� ���������28���� ������ ������� ��
� 
�� ����� ��� F����� �
���� ����� )�����
����
��� 	��� �������� ��� F����� ������ 
���� ����� ��� ��� 0��� ���� ����������� 
�	����� 3���������� �������� ��� �	��� ������(92��� )���
�� ������ ���� ���4��� ���
��������8����� F��������������� ��� ���������������� �	�������������� �����������
F��� ��� �������������� ����� ���
��� ( ��� �&������ ����� ����2�� ���� ��� 11� μm ( �	
��� ��� ������������ 0�
���� ��� �������� ��������� C�����4��� ��� ! 7 ! ��� ��������
��� 	��� ������������� .�	����� ������ ����� ��� �2��� ��	�
 ��� ��	8�� 92��� 3	� ��(
���� ��� ��� ����� 3���������� ���
�� �����
����� ��� �2����2���� ���� ���������3� 
��
5�����
��� ��� ����������� ���� G� ���� �4���� ,���������� ��� �2��������� 
� ���2��(
������� ��� ����� ������� ������� 
� �������� ���� ��� ���� �2��� ����������� F2���
�4������� ������ �������� ������� *���� ������������� F������
����� �	���� ������� ��
5�������� 
� ��������� ;��������� :��� 1���� ���< ��� G������������������������ ���
��� !"���(!H��� ��� ����
���� ������� ��� 
� 3�����
����� .�	�� ���� 
�� �2��� ���
I	��� J7���� ��� ������� 5�������������� ��� ����� 9����� ���������� �����
� ��� 
�
�2����� ������ ����� �	������ +
������� �	 ���� ��� .�	�� �����7�������� ���� ����� ���
��� I	��� ������� �� ��� ��-��� �������
������� ����� �7���� 	������� K������ ��� �2��(
�������� �������� ��� 6���=2��� ��� .�	�� ���� ���� 3	� ��� �2��� ����� .�	�	����
�����
�
� ������� ����� 5�������� 3	� ����%���(I	��� ���� ��� F���� 
�� I�7�����



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

��� ����� 	��
��
��� ������� ����
�� ���� ����� ��� ���������������� ���������� ��
�
�

��� 
� ���
���� �������������
 ��
���  � ��� �����
��� ��� ����������� �� 	�����������

!�
��� 
� 
������ ������ "���������� 	�� #��$#��μm 	��������� %������� ��� �&����

��� ��&
��� ���� ��� '��������������
 �� ������ ������ ��� ��������(� �����
��� �������

������ ��� 
� ���������� ���������� ����� ��������� %������ 	�� #��$)��μm ���������

��������

����� ������	
��
��

*������ ��� '������ ��� +,$���� �'+$-�
����� ���� ��� .*/$0
�& �������������� ��� ���

	������
���� ������ �
�� !�1����� �������� /�
� ���� ��� 2������&�������$.���������$

������ ��� 3���� ���4��� 	��������� ����
�� ��� ��� #�� ◦C ��� ���� ������ �����
�����

����� /� ��� .*/� ��� ��&
�� ����� ��������������� 5������������ ������
 ���� ������

�$ ��� &$5������� ���� "������
�� ����������� ������� "��� �� 6������� 	��
�����

"����� 
������ �� ���
 �� ����� 7����$"����� ��� 3���� 89",:/� ������� ����
��

5���������������� ��� ��� ;� < ;�μm ���������� ������ ������� /�� �������=������ ���

"��������� ��
���� >������������ ����
� 
� ����� ������������ +��&��������
�
��� ��

��� .*/ ��
��� �����  � ���� 	���������� 7��������
� 
� ������������ ���� ��� .*/

�&���<�������� ��� ���� 7��������� �������� ������ ?1�&$�
�&$'������@� %������� ���


��� �����
�������� 5������� ��� 
������ ��� %���������� ����� �&�
���� �������������� +��$

������������ ����������

��������� �	
��
�

/�� +�����
���������� ��
�� ���
 �� ��� �� 6������� 	��
������� ���
��� 
�� 84������$

��������� 	�� >0�*.$%���4� �� AB�C� %�� +������������� ����� 
��
�
����� ����
���

?D$� �Ω@ ��� ��&
���������� 
�� *�����
� %�������� E�E 
���� ��� F�����
���� ��� +��$

�������������� /�� �������������� ��� .�������
��� ��� 5������&��� ������� ������� .�$

�
����&
��� %�����&��� 	�� -��� ��� ����
���(����� .���$�G� *�� �������� .��
����$

&
����
���� ������� ��� �
������������ ��� ��� �������� -���$-��	���� 
�� >����������

��� .�������
���� /����
 ���� .�����&&���� ���������
�� ��� ���� �&������ .��	������

	��
������� ���� ��� .�� 	�� ��� ���1��(�� *��� ��������� ���	�����
 ������
������ 0�$

��
��
� ����� ��� ���� 5������	���������� ��� ����� ��� /�G�������������� ��� ��� .��� /��

%����� ��� .��$"��&� ���� ����
 ���� ����
���(���� ��H��$-��	���� ����������� *��� %�$

�������	� 
�� ��H��$-��	���� ������ ��� %�����&��� 	�� ��
����� '��������� 6������

��� �������� ��� ��������� 6�$��
���
&������ =����
 ���� �������
 ������� ���&������$

������� .����� ���� %�������� E�� 
���� +����� ��� ���� ������� ���&������ .*/$!��
� 	��

��� 3��&$0
�&$'������� 2�� '������ ���� ��� �� AB�C ����
������� .�������� 	���������

*� �����
� �� 7��������
�� ��� ����� .������� ����
�� ������� ����
���������� �����

8���������&� ��
��
� ����� 2�� �������� +��&������	��������� ���� ��� 5�&�������� ���$

�����
�� ��� ����
�� ��� ����� ��������� ����� /�� 5�&���$"���� �������� ��� ������ ���

��� ��
��
���� ��� !�1������ ��� .��&� &���
���� ��� ���� ������� >����� �<���� ���$

���� /�� %�������� ���� ���
 ���� 
�� ����
 ����� �������� !�1����� ������
�������



���� �����		
���
������ ��

Träger

PbSn (Lot)

Au

Cu

Pad

���� ���� ������ ��� 	
� �
� �
��������

�
����� ��� 	���

1 mm

���� ���� ������ ��� 	�������� �
� ��� �
���

������
������

������� 	
� ���
����������� 
�� 	
� ����� �����
���� ������	 	�� ����
�� �
�	 	��

����
�� �
� ��
������ ���� ��� !
� �
������� ���
��� 	
� "���
������ 	�� ����� ���#

���	 	�� ���
���� ���$�����% 	
� &�����
������������ �������  ��� �
� &�������������

' � 	�� ����
�����$��� ������ �
�	 $������� �
� (�)��#����
�� 	������� ���% 	�� 	
� ���

Mesa

Träger

Saphir

n-Kontakt
p-Kontakt

Pad Pad

���� ���� 	�� �� �
���������
��������
��

��� 	�� ���� ��� ��� ������� �� ��� ������

�� ��!��"���

1 mm

���� ��	� �
�������� 	�������� �� �� ���

�������

�������
�
���� ������ *
 	
� +�����	���� ���������� ���
�
+ ���, �
�	% �
�� 	
� -���
��

	�� '�
�#.�
�#(�
�� +�� /
�	 ��������� "�
 ����
�� +�� ���
����� .�
�)����� �
�� 	
�

���
�
��
����� 	���� �
��� -���
��
�� ��������% ������� $�� ������
���
��� �
�� ��
�$�

�
� 0
����
��
����� ���
�$�� *
� 1���	��� �
�	 ��� 
�� �23 ◦C +��������
���% 	��

�
�����
��� ������$��� �����
��� 	���� ������
��
��� 1����
$�� 
�� 4�3 ◦C � *
��
 �
�	

	�� ��
������
��������� ������	 	�� ������ ���,��
�� 1��
�������� ��
���
����� *
�

1��
�������� ��
��� 	
� +���
�	��� 5���)������6
	 	�� ���� 
�� ��	 ������
��� �
��

�������� 7���
�������$���� �
� �
� 
� 1��
�	��� 8�9 �������% ������ 
������	 	�� ��#

�
�������� ��������
�	�
��� 1�����	� $�
����� 	�� &����� ��	 	�� 7���
���� 
��� *
��

�
�� 	���� �
�� ���
��������
��
����� 	�� ���#"���� 
�� 	�� &����� 
������
���� ���#

	��� :� 	�� ��
6
� $�
��� �
��% 	
�� 
������	 	�� 1�����+�������
���� �
�� "����$��� 	��

�# ��	 �#7���
��� ��������
���� 
��% ���� ������	 	�� ���+���
�� 	
� �!*#(�
�� �
�



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

���� ���� ������������ 	��	
 ��	��	� �	
�����������	�
	����	�����	
 ��� �	� ���� ��� ���
������

���	��	������� ��� ��� ������

���	����	�� 	���� �� !�	�"�� 	��� 	#

����� ��	 
�	�
��
���	 ���
	 ����� ��� ������ �������� ����� ���� ��������� ���������

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

��� ������	 
��
��
	

����� ����	
��
� �	
�

� ������
� �������


&����� �
� ��� '��
�� ��� ����� �
�#������ �� (���
��) 	� #����� 	��� ����� ��� *�����

	����� �� ��� "�	�����	
�#��� ��	 '��
��	 φM ��� ��� ����������
+����� χ ��	 �
�#������

���� ,������
���-����.� �
	 ���	������� �������	��� /��� ��0���.���� ���� �
����	�������

1��������� �� 2#��0���������) �
	 .� ����� &
��1��#������ ��	 �
�#������	 ������ ��� 1���

�
������ ���
����� #.�� "�.�!����� �� 2#��0��������� 	��� ���	��	�) ������� ��� #��

��������� �
����	������ 3���������� ���� �4����5 	��� .�� 2#��0���� #������� "#������

1�� 6��������	 ��� "�	�����	
�#��� 1�� '��
�� ��� �
�#������ ����� �	 �������� .� "��

���������� 1�� �
����	������� ���� .�� "�	#������ ����� �
����	������1��
����� �
���

�
����	.���� ��� "�����������	�
��	������ #����� ��� ��� 7������
�	!��� ������ #�����

������ 8����	�
�� ��� ��	������� �� ����� ����
��� ���	���� 7�����7!
�����	����������

&�� �
����	������1��
����� ��� "�	#������ ����� �
���
����	.��� ������ �
� �����

	!�������� (���
���

���������	�
�����

��� (���
�� ���������������� �����	��
��) ���� 	����
���� 7������9:����� 3"##� $�;
5)

����� 1��) ���� ��� �
�#������ 
� ��� <���.0���� #�	 .� ����� ����� wRLZ 
� ������ �
�

����	������� 1��
���� ���	 ���� ��� ���������� �
�#������ �� /
��� 1�� φM > φn #.�� #��

!���������� ��� φM < φp) ��#�� φM , φp, φn ��� "�	�����	
�#��� ��	 (���
�����
��	 #.��

��	 �
�#������	 �	�� �
 ��� <��=���� ��� 0
���� 7�4�	������ #�� �
�����!��
��� ����	����

�	� ��� 	��� �
����� ����� �
����	������ �� �������	#
�� #�>����) ���� #�� �
�#����

���� �#���������	� ����� ��� 6
����
�	�����	
�#��� φ 	������ ��� ����������
+����� χ



���� ������	 
��
��
	 ��

���� ���� ����������	� 
���
���	�����
����	��
�	 ��� 
����������	�����	 ��� ��	�
 	�

����������� ��������
����� �
�����	� � ������
��	����� �
�����	�  ��  ����
�����	!

������	���
 ��� 
�	� ��� ��	�������������� φBn ������ ���	 ���� �� ��������� ��� �����
��
��������� ��

φBn = φM − χ .  !
"#

$����� ��	%�� ��� ��� &������� ��� '���������� (�������

φBp = Eg − (φM − χ) .  !
)#

$�*���	����� +�� ������ �����	����� ������� ���	 ����	 ,�%���� +�� -���.%�	����/
��%����
 0���� ���� 	�	� ���	�� ������ -���.%�	������%��� ����������	 �� ��� ���������1
�� ������ ��� ���� 2�3������ ��� 2������+���� �� ��� 4����.%�	� ��*�����  �����������

	�

�
�#
 ��� ���+����������� ���/5/
���������� *�� 4�$� ���� ��, ��	�� ���� ����1 ����
��� ���������	�	� �� 6������	���� ��� ��	*��	 +�� ��� $�������������� ��� (������ ��	%���
78"9
 $��	 ��� 4�: ���� �� ����� 
��*���� ��� 2����/0�+��/,������ �� (�����/
���������/
��������� �������� ������ ������� 78)91 ��� ��� ��������� ������	������ ���� ;����	 ���%�	��
+�� ����� ������� (������
����������<������� ����������� *�����


������� ��	
��
�

6�� ���� ������� ����	������1 ��� ��� ������	��� $�� ����� �'��������� &������ �� ��������/
��� ��� 0��������%���������	����� �� ��� -���.%�	�
 ���� +������� ��� ����� ��
���������
��� (����� ��� ����� ��������� $�������������� ��� ��� =����������>���%�  φM < χ# ��*

�� 2���� ����� '�
����������1 ���� ��� $�������������� ���?�� ��� ��� $������ �*���	��
5��������� ��� 5�������+���  φM > Eg + χ# ���
 :��	� ����� ���� �� ��� ,��3�� (�/
����� ���������� $�������������� +��	�����
 ��� @����������� +��  ���%	����# �	���	��
&�������� �%��� ���	 ���� ������	�� ����	A

� 
�	� ��������� ��� 
���������� �� ������	 ��� -���.%�	�
 ������	 ����� ��� 6��/
�� ��� @��������������1 ��� �%���� �� ��� -���.%�	� *����� ����� +�������



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

��������� 	
� ��
 �	


��������
�
�����
�� �
� ���	
������
� �	��� ��
 �����
�

��
��� �
�

� �
�	����
 �
� �����
�

���
 φBn,p� �	��� �
��
�

 �
�  �
����
� ��

 
� !	� �	�"
����	
� 
�

� #
����	������

 $������ 	
�
� �
#  �
���� ��##

% �
���
 ��
 
&
�"
��'
 �����
�

���
 '
��
�
��� ���
�
���' #������ ��� ��
 �����
��
��
����
 (
�
�	
�
�
� ��
������
�
� �
 )�
�*���


��
 �	��� +�
���
�

 
�

� ,
�
�����	��	��

�
�  �
�������
����
� 
�

� -",����
��
�� '
����� ���� �
#�. /012

RK ∼ exp

(
4π

√
εrε0m∗

p

h
· φBp√

NA

)
. ���3�

���
� ��
� εr ��
 �
����'
 ��
�
����!�������
���
�
 �
� ,����
��
��% ε0 ��
 
�
�������
 4
��"
��
���
�
% h ��� 5��
�����
 6���	
��7	�
�	# 	
� mp ��
 
&
���'
 8���
 �
� ����
��
9
 �
��

 8
����",����
��
�"$:��
#

 ���� 
� �
 �
� �
�
� #
��
�
 ��
�	���
�

�
 $���#"
���
�-���#
���
��#

� ��
 �

�	
 ,��
 �
� �����
�
 	
� �	��
�
	
� �
� �
�
���
�	
��"
�!�� ;
���#	
��������� �
���##

 �

 '���
�����

�

 8
���
��#	�� 5��
!�-�
�� 	
�
�"
���
��
� #�
 !�����

<

� ��
�#����
� +#�����

��
 +�
����


 �!�� ����
� �

=�

� ���
� +

���
 ��



 ��
 �����
�
 =�
���
"
�

�

� >	�
�

#
���
����
# �	


�

 �



 ��
 ���	
������
� �
�
��� �
� ��
?

 �
#-
���	�

 '�# 4
�#�
�'
�	 �	���
��
 �����
�
 �	


�
% �� �-����� #�
 '�
 4
��
#�����
� 9�� ��!	 
�
 


��
�����
�
�
�
�

 �
� ���	
������
�% ���� 
�

 
�����
 �
#-
���	� �
� ,����
��
�� 
����% ��
��
�� ��
�#��
����
 4
��
##�����
 '�� �'��� ������	
� �����

6
���
� $���#���
�-���#
���
��#	� '���
������% ��

 #�� ,��?
 �
� �
#
��



 �-
!�"
@���

  �
�������
����
�
� ρc ���
�����!� �
��

� �
@
�
�� #�
 
�

 �������
��������

+

���


E00 =
q h̄

2

√
NA

m∗
pε0εr

, �����

�� ����

Thermische Emission : kBT � E00 ⇒ ρc ∝ 1

T
· e

qφB
E00

Thermionische Feldemission : kBT ≈ E00 ⇒ ρc ∝ 1

T
· e

qφB
E00 coth(E00/kBT )

Feldemission : kBT 
 E00 ⇒ ρc ∝ 1

T
· e

qφB
kBT

������� �	� 	
�� 
�� ���������� �������� ���� ��	��� ������	���	����������� �����

	������ ��� ��� ����������� ��
��������� ��� ���� ������� ���� 
�� ��
��������� �	����

����� ������	���	����������� �� ���	�����



���� ������	 
��
��
	 ��

����� �����	
���
������ ���
���� ���
�	
�

��� �����	
��������
� ��� �������
 ��
�����������
��	�

�	
� ������
 ��� ��� ����
�

�

�
 ������������
 ������������� 	��
 ���
	��� !" #$� ��� �����
� %��&�
��
 ��
 ������
�� '�

�	
� �������� �����
������� (������
�) &����� �
 %�������
��� (��
�
� ��� ���
�������
�� ����������
 &����
" *� ��
 +
���,��� ��� ��� '�

�	
-�
�
 �
� ��� .��
������ -&�����
 ��
 '�

�	
�
 -� ������/
	�
) ������
 ��
� �����+
��	
������
� �����
0$�	/
-�
 �
 ��� �������������
�� 1�2�+�����
" (�
��
�
�% ��
 ��
� 	�
-�

������) -��	�����
(
���
�
� ��� '�

�	
� �3�����) �$� &����� ��� -��/
-����� 4
-�����

 �

�/��
 �����
	��
������������ 	��
 ���
	�" ��� ����%�������
 	�

 
�� -�� *

�������
� %�
 �������

'�

�	
�
 ��
 ��
����� +
����+5�

�
���'�

��
��) ��� ��
�
 ��� �����
 ����
��
�/���

���-� �
����
���
 ��� .������� $���&�
��
 	3

�
) �
��&�
�
 &����
" ��� ��������

� 6�����
�
� -&�����
 -&�� '�

�	
�
 ��
 ��� (��
�
� li ��
-
 ���� ��

 ��� ���
+�����
&�����
�
� ��� �������
��� RSH �

�� �
� -&�����
 ��
 '�

�	
�
 �
� ��
 ���
��

�����
 '�

�	
&�����
/
��
 Rc -������
" �� �
����� ���
��
�
��� +
�����
�
��
�
�
 ��
 '�

�	
�/
���
 ��
��
�� ��������� ���� ��
�� +5�

�
�������� �
 ��� '�

�	
-��

� -�����
 	��
� ������
� +
���%��
����
� �

�� ��� '�

�	
 %������
) ���
�
 �� ���� �
)
��� ����
�


� ���
�����/
�� LT ��
-��$���
" +�� ��
 ��7
���
 ��� ��� �/
��) 
��� &������
��� +5�

�
� ������
� ��� +
���,����� �� ��
�����������
��$�����
� ��� ��
 89��
�

���� ���������
 ��
" .�� �
������
�
 '�

�	
�
 ��� �/
�� d 
�/�
 �
��������� ��
����
�


�� ��� ���
�����/
�� LT -�� +
���
��
�5��
 ���) ��� ���
����� (

��� ��� '�

�	
�� ��

�
�	
�%" ����
 �/��
 ���� ��� ����� '�

�	
 ����� ��
�
 ������
 :�����
� ��� �/
�� LT

����
-�
 �
� ��
 ���/�


Ri =
RSH

w
li + 2Rc ≈ RSH

w
li + 2

RSHLT

w
, �;"��

&���� w ��� .���
� ��� '�

�	
�� ��5�/��

���
" ��/�
 ��
 ��� �������
�
 6�����
/
��
$��� ��� (��
�
� l ���) �� �����
 ���� ��� +
����
� �
� (����
�����
�

�
 ��
�� 0������
���
������� ��� '�

�	
&�����
�
� Rc) ��� +�����
&�����
�
� ��� �������
��� RSH �
�
��� ���
�����/
�� LT �<
�������
" .����� &���� �
��
����
) ���� ��� +�����
&�����
�
�
�

�� ��� '�

�	
 ������ ��� +�����
&�����
�
� ��� �������
��� ��
" ���� ��
 �
�����
����

��� =�
�������
 ��� '�

�	
�) ���� ���� �
����� %����
��
�� ����,/���

���� ���	
��
��
����� >��
/
�� 
���
 ������
" ��� %�������
�� ������ ���� ����� ��&��
��
 &����
" ���
��������� '�

�	
&�����
�
� Rc &��� 
�
 �
 ��
 �����
�����
���/
����
 ��
������
�

'�

�	
&�����
�
� ρc) &������ ��
 ��������� %���������
�� '�

�	
�����
���
 ������
)
��&�� ��
 '�

�	
�+�����
�6�����
�
� RSK -�� .��$�	����
���
� ��� ��
���������
��
��
��
 6�����
�
���
������
�
/
�
) �����
���
" #$� 1������
� ;"� �����
 ���� 
��� =�
�$���

��� 
���
 1�3���


Ri =
RSH

w
li + 2Rc ≈ RSH

w
li + 2

RSKLTC

w
, �;"?�

&���� LTC ��7
���
 ��
 ���

LTC =

√
ρc

RSK

. �;"��



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

�� ��� ��	
�����
���� ���� �	� ����	�
�
� ��
 Rc �
 ��	 ����	
 ρc �
� RSK 	�
	 �	��	�	
�	������	 �	
����� ����� �� ���� ���	� ��� ��
��� 	�
	 ���	
�

�	 �
�!�
��!��	���
�
������	�"��� �	��	
� #�	�	 !�

 �
 ��	� �	
�������	
 $�
��!�	
 �	� %&�'(���!���
	���
�	
� )
�	� *	�"�!��������
� �	� �
����	����
�	� RE �
� �	� 	�
�	�"���	
 ����	

	�� 
� ��
 
��� +,-. �"� �	
 �/	��0���	
 $�
��!����	����
�

ρc = wLTCRE cosh
d

LTC

. 12�34

5�� �	���
� �	� 6��	��� 
�	 ���� 	�
	 $����
����
 /� ���	� (����'(/�

�
��'7�	

	

1(	����
������ 8����	�	� �
�
9�	� �	� %9/ :82;2�4 �	��	
�	�� #��	� ���� "�	� ��	�
<��	

 	�
 �	��	� (���� 	�
�	/� �� �
� "�	� ��	� �	��	�	 <��	

 ��	 (/�

�
� ������'
��� ���	����	
� ������
� �	� $�
��!��	��� �!�
� ��
 ��� =>> 
� 
 ��� ���� �	� $�
��!�
�
� ?@��/��	
���
A ��	 �	��
�	

� #���� ��	 �	��	
�	�	 2'8�
!�'�	���
� !�

 ��

�	
 (/�

�
������

 �� �	��

':�
�
	��	�"�	���
� ��
 �	� <��	
'�	��

'B�	���
��'
���	����
� �
� �	
 5�
	���
�����	��� 
�	
 ��	

	
� 5�� 8
������
�� �/�"��
� ���� �	�
$�
��!����	����
� �	� �	�����	�	
	
 �	�������	
 ������	
 ;>μA �
� ; �� �	������
�
� ��� ������	 $	


�
�	
�	���
�	
 �
��
� �	� (����'(/�

�
�������!�	������! !�
'
���

�	��� C"� ��	 )
�	������
� �	� �	�/	�������� 
���	
 D	���
�	
� �	� $�
��!����	�'
���
�	� 
 ��� ���� �	� 8���	
�	

	� ����	
� 	�
	� �	�	�	
�	
 6	
�	
�	���
� �� *	�	��� ��

->>'�>>$ 	�� ��	
�

����� �����	�
 ��� 
����

��� �
	����
� 2�= 	���	�� ��
� ���� �	� 	�
	� ��<'�
	!���
	
�E
�� � ��
 2�; 	D ����	
�	� *�
�
"�!	 ��
 -�-F 	D �	� G����	�/	����� 	�
	 ������������	�� �	� $�
��!��	��

�
��
 ,�2F 	D �	
����� ����� �� 	�
	
 �/	����	�	
 $�
��!� �	�����	

	
� #�	�	 *	��
��
�
���� ��
 !	�
	� �	� �
 %��	

	 2�; ����	
���	�	
 �	��

	 	��"

�� )� ������	� 	�
	
 ���'

���� ���� ������������	��	
 	�
��	� �	��

	 �
 	��

�	��

 �� �
 �� H� <� �� 8� 8� 6

+,2. 18����	������
4 2�2- 2�=> 2�3- 2�-F ��>F -�,> ���� 2��>
+,2. 1��	��� �������
4 2�F; ��-> 2��>

+,;. 2�-> 2�=� 2�3> 2�=� 2��> -�,> ��=>

���	
 /'$�
��!� �� �	�
���	�	
� ���� ��� 	I��	� ���	 ��'#���	�
	�	
 ���"�!�	����	
 �	�'
�	
� &� 	� �
� �	�	��
	�	
� ���� �"� 	�
	
 $�
��!����	����
� �
 �	� ����	
���
�
� ��

10−5 cm−2 	�
	 #���	�!�
�	
������
 ��
 +��.J 7 · 1019 cm−3 �	
����� ����� #	� G	��
�
�

�	�� 	�
	 *����	�	
���	 ��
 ; 	D �
� ��	 �

���	 �����
�	� ���� ����� �	� ���	
 �!��'
��	��
��	
	���	� ��	 ��'�!�	/���	
 �
 �	� G&5 �
��
�	 �	� �����
�	
	
 *�
��	���	��
�
��
���	�� ��
� +,�.� %��� ��
��� �	����	
 �	�������	 
��	�� �

	 !���	���	

 	�� 
�
���	

��<'&�#� 	�
	 p+'$�
��!�������� ��� +��.'$�
�	
������
	
 ��
 ��� +��.J 1 · 1020 cm−3�



���� ������	 
��
��
	 ��

�� ��� �	
�
 ��

	� �
	�
 ���

� �	� �������
�����	��
� ����> 4 · 1019 cm−3 ��� �
��
������ �����
�� ����
 �
��� !�� "���
���
 !��#��	� ! �	
 $���	
�
�!%!
 �� 


	�&���
�'
(� ��#�
��
� ��## �	����	
�� �
��
�� 	��	
�
	� �	��
#� �

	��
�
� ��������
��##	�	
����
�
�� )
�	
�� !�	��
 ��� *

�&+ !
�

!���#���
� 
	� �	
�
��!�	�
� ��������,��
�
 ���
"����	
��
� -�. �
�#	�	
�� �
��
� ����' ���� �
��
� ���+ !�� .	/����������
 ���
��
�� !� ��� �
� 0	�&��� �
� 1 !	 !��	 �
�� �
� )
�	
��
�"
������ �
� )
�	
����
� ��� �
�
*

�&+ !
�

!���#��� ��� �
� ��������	�
������ 

��� !�
�' ��� !#	
2
�� 
���#�� �
�
3

����� �� ���!�#�	�
� ��������
��##	�	
����
�'

��������	�
��	�
��
�

������� 
�� ������������

����

4� �
� 0	�&��� �
� .	�1 !	 !��	 �
 ��� �
� �
��#�	
�
��
� �"
�	5� !
� ��������	�
��
����� �� ���
��� !
�� ����
 ��� �
!�
�
 1�� �
 
	�
� ������	
��
� ���

 6)��������+�
�
�����
�����	�� p = 3 · 1017 cm−3 

	 
	�
� $
�
�#	 !�
	� ��� μp = 12 cm2

Vs
7 �������
 �	�

���		
�
��
� .	��	 �
 ��� 89 ��� :9 �� ��� ;9 �� ���	
 
	�
 �����������
���+����� ���
<99 �� ����

�� !�' �� �
� �
��##	�	
��
�� ��

!���
#�
� ���

� ����
� �	��
#� �	
��
1"	��
���
�!��
 �	
 =	�
���+��
 �� >)��1�������
� �
�
��
� ��� ������ �	
 �"
�	5�
� !
� ��������	�
���+��
 

��	���' =	
 ��� 	� �

' :'?9 �	
!�� ���
�� !
	�
� �	 ! �	


	��
#�
� 1 !	 !��	 �
��
�!+#��	��
 #
�	�#	 ! ��� ! 
	�
 ����##
#�
�� !	

��� �
� @
��
��	�
����
���
�� ������ �
�+2 ��"	�
# :'<'8 ��� 
	�
 !	��
	 !
��
 A����
�	�+� �
� A�#
#
	�
��
� !	 !��	�
������
� �

� �	
 ���

 �
� !#���
� �
��
� ����' .� ! 
	�
� )
�	
�� !�	��
���
� 1�	 ����B�����"!+�
 ����
� �	
 ���

� 
��
�� �
��
��
�' �	
 0��

�	��
� �
# !

	� >�

##
 :'8 ����
��!�� �	��� ��
##
� �	
 �
��#�	
�
��
� �	��
#�
��
 ��� �
�����
� �#
	�
�
� 6100 × 50 μm27 ��� ���2
� 6200 × 50 μm27 ��������
��
��	
� ���' �
� C
!#
� ��
�
� 0	��
#�
�����
� #	
�� 

	 ± 0, 02 Ωcm2' >�

##
 :'8 #+��� �	 ! 
���
!�
�� ���� ���

���� ���� ��������	�
 ��
��������
���
� �
 ��	�
������� ��
 �������������

���

 .	 �
#�	 �
 $
!���#��� ρc[Ωcm2]

� ;9 �� ��

!' 9��;;
:99 ◦C /� �	� 9�8DE
�99 ◦C /� �	� 9�8<;
E99 ◦C /� �	� 9�89�

$ :9 �� ��

!' 9�<:�
:99 ◦C /� �	� 9�8;8
�99 ◦C /� �	� 9�<8�
E99 ◦C /� �	� 9�8:�

F 89 �� ��

!' 9�889
:99 ◦C /� �	� 9�8�9
�99 ◦C /� �	� 9�<E?
E99 ◦C /� �	� 9�?D�



�� ������� �	 
��
�������������� ��� �����������

���� ����� ����������	 
�� �
����

��������� �
� 
��

������� �
��
��� ��� ���

��
����	 ��� ��������
�����������

���� ����� ����
��� �� ��������
��������

�
��� �
������������� !"# ���$%# ��& ��� 

$# �
�'�
	�� ��	
���� (�
 
���� 
������ ����

����������

���� �����	
���� ��� 
� �� 
�� ��������� ���������� ���������
������
 �� �������
�	���
������
 �������� ���
�� ���������� ��� 
�� ��������  �
��� ����� !����������������"
�� �#���� $%� �&������ '����������������� ��� (��)��� ◦C ��� ������	� ����������
�
$%� 
�� �����	��� *����������+	������ ��$��
�� ���
��� ,� ��		 �		��
���� ������� �� 
�����
*��		� 
����$ ����������� ���
��" 
��� 
��� ��� $%� ����� ������������ ��������" ��	���
����� *�������- 	������ ���
��" ��	��

�������� ��� 	�
��
���������

.� 
�� /���	 ���
�� �������� ��$ ����� 0�	�	����� ���� 
�� 1�$
���$�� 	������" �� 
��
0�	�������� �� ���������� ��
 
�� 1����	
��� ����� 2��������������� �������� 3���		 ��

0�	�	����� �� ���������� ��� ,��	������ 
�� !������������4����� ��$ 
�� '����������	���"
���
� ���� ��� ��51�)��������� 6
�57�� ��8 ��������� 9���� �����	��� ��
 ��������
:�� ◦C ��
 ;�� ◦C $%�  � 7� ��� �� /!1 	������� <�� ����������� ���������
����+�
� ��
1���	
��� (�77 ������ ���� 
���	���� =����������� $%� !����������� �� (�� ◦C � >%�

�� ?������ ��� ��� ◦C ��� ;�� ◦C 	����� 
�� ���������� @���� �� ?������ 
�� ��	��������
���������� 1� ����� '��������������� ��� ;�� ◦C ������	������� ���� 
�� ���������� ���)
������
������
 �� 
�� >����� 
� <�� ����� ��������� @��� ��� 3, 7 · 10−2 Ωcm2 	���� ��
?������ 
�� �� 
�� '�������� ���#-���	������ @���� AB;C" ��� ���� �� 
�� >����� 7� ���	���)
��� �	� 
�� ����� ������ ��������� ���������� ���������
������
 �� 
����� 3������	�&����
ABBC� <�� =�����	��������� 
�� ����������� ���������
������
� $%� '�����������������
������	� ;�� ◦C ������ ������� ��� !��D	�� �� �	� ���������� ���
�� AB�C ��
 	+��� ����
��$ 
�� ,�������� ��� ����		������ .���	� 6������� ��8 ��$ 
�� ��������� ���%��$%����
ABE" ��C�

	�
��
�������� ��� �������������� �������������

3������ =��#-���	�������� �����������" 
��� ���� 
���� ���� F���4+���������
	��� ���



���� ������	 
��
��
	 ��

���� ����� ��������	�
 ��
��������
���
� ρc �
 ��	�
������� ��
 
����	�����	�
 �
���
��
�

��	�
���
� �
� �����
�����
���
�

��� ����	�
��� ��� 
��	���������� ��� �
�������� ����	���������	�� ���������� ������
�� ������ ����
��������� ��� �������	��  �� !�"�� ����	���� ����� ���� #�����	��$
���� ��� �%&  �� 2,9 · 10−1 Ω cm2 	�� 7,1 · 10−3 Ω cm2 '��( ��� ����� ���� )��������
��� �*�����	����  �� 2,9 · 10−2 Ω cm2 	�� 7,1 · 10−4 Ω cm2 ������� ������ '+,(� -�� ����$
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����� %���9��������	������ ����� ���� 	�� �������� 25���� ���3���3����:
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���������6 ������� 	�� @	������ �������� ����	�� ��� &	�������� ���� #�����������$
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� :��◦C ( ?
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��� ����* ����	��>��� /�
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 ����� �
��������
��������� ������� ����� �	� �
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�' ����	��� � � ������ �� ��� &���
��� �

�����
���� ���
� � � ���� ������ # ����
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�� " � 1,3 ·1019 cm−3 
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Rt =
σnσpvthNt(NAND − n2

i )

σn(ND + Nt exp Et−EF

kBT
) + σp(NA + Nt exp Et−EF

kBT
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Id ≈ I0

(
exp

(
qU

kBT

)
− 1

)
+ Irekomb,0 exp

(
qU

2kBT

)
. #$��&

,�� ������ +����� ��������� �6������������ ��� ��4
����������* �	 ��� +����������������
���	���� �!���
� #I0 exp( qU

kBT
) � Irekomb,0 exp( qU

2kBT
)&� +���� �	�� ��� ����������� �
���

Id ≈ I0 exp

(
qU

kBT

)
#$�7&


��!���� ������� ,�� ������
� +����� �������� ���
�
�� ��� ��������	��������� �	�
 ��	�����������	����* ���	�� ���� ������ �
���

Id ≈ Irekomb,0 exp

(
qU

2kBT

)
#$�8&

	����-������� �!���� 9� ��� ��	-�� ����  �����
�
 $�� ������(	����� �
���

Id = I0

(
exp

(
qU

mkBT

)
− 1

)
#$��&


��!����* ����� m ��� ��
��	���� 9��	���!��(	���� ���� ������ �	������ �������� m = 1 (��
��4
������������������� 
�� m = 2 (�� ��������	�������������������� 0��������

����� ����	
���

�
��
�������������� ��
 �����
 ���
����

:
� ;��
����� ������������� '2��+��
��
��� ������ ��� ��	�	�������������  ��<�� 9��	�
���!� m* +������������	�� Rs 
�� ��� +!���

�
������ I0 ���	�
���
��� ����� ������ 	
�



�� ������� �	 
���
�������

��� �������	�	 
�		��	�� ��� ��
��	 �
������	��� ����
����� �����	� �
� �� �
���	
��� ������ �������	� 
�		��	��	����
���	 ��� ������������	 �
������ ���� �������� � 	
��� !�� ��� ��� ���
��	 "	�#����
	�� 
�� $������ %����� �� ��	�	 ���	�&'
	��	 �	�����
��� ("������ ��� ��� %�	����	��� ("
		�	� �	 �)�'�*���������	�� ����������	 '	��'�
�� ��� 
�		��	�� ��� ������	��� (�� � �	+ ��� ��	�� (����	�������
	��� 
�� ��� ������
���	�� ����� �
� �	 �������	� ,�- ��%����� ���
�%���
������ %�� ����������	� ��� ��
�
��	 �
������	�����
���	� ���
	��% ��	� ��� ����	������ "	�#����
	� ���� �
��	 
�� ���
�

	��	 ���	� ��� ����	�� ����+*���'��� ��� "��
� �%�� ��� "�� ������	 ���
���
������.
��� /��������	���������
	� �� 	�� ������	 �
�	������ � ���  ������ 
 	�
'��������*	�
�� �����	 ����� ��	 ��	��+)����	 (����	�������
	� Rs ��+
���� ��� �� �
������ ���'��� �
�	 ("���������	� ����� �	+ ��� ���"����	 � �������  ��� '����
���	�� ��+�'�� 
�+ �	� �*���
���� ������� ��	�� 0
�
�����������
	��� ����������	� ��� "
�
���*�� (�� � )��� ��	 0
��

�����������
	� � ��	���� ��� '���	�	 ("
		�	��	 �	 1����������	� ��	 ���
����� � ���
��
��	 �
������	���� ��� �2����	 ("
		�	��	 ���� ��� ��	3��� ��� 0
�
���*� ���	
���
�*�����
� '���	 �	� ��� 3��4�	�� (�� � ���� ����� ��� ���
�� �� �� ��� 5��
���*� m �	�
(����	�������
	� Rs ���������

���������	 
�	 �����	
�������	� Rs� ��������
�������	� Rp �	� ��������� m

6��� ��� (����	�������
	� ��� �
�	������� ���)�'��������. � �����	���� ���� ��� 
� 7
��
���
� 
	��	 ���	�	8 "	�#����
	� 
	�����	�� ("
		�	� U %� U − IdRs� 9	��� ��� �	�
	
���. �
�� ��� "
�
���*��	 6������*	�� �	
��*	��� � 	 ��� 
	�������	 ("
		�	� ��	�.
���*�� �
	 +)� ��	 ���
����� �

I = Id + Ip = I0

(
exp

( q

mkT
(U − IdRs)

)
− 1

)
+

U

Rp
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Popt = const · exp
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-�	�
������� $�� .�&�����	��� ��� 
���	� ��� ��� �������	�� !�" ����� ��
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�� 9�	�����&� ��� �+�	� ��&�� ����	 ��� ��:����&� ��
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InGaN/GaN
10 fach MQW

cladding-SLS

cladding-SLS

Wellenführung

Wellenführung

Elektronenbarriere

EL

z

Substrat

Nukleationsschicht

bulk-Schicht

Kontaktschicht

Kontaktschicht

3 μm GaN

α-Saphir

GaN-NL

GaN

GaN:Mg

GaN:Mg

GaN:Si

GaN:Si

AlGaN:Mg

GaN:Si/AlGaN:Si

GaN:Mg/AlGaN:Mg

600 nm n-GaN, n = 4 10  /cmx 18 3

100 nm n-GaN, n = 3 10  /cmx 18 3

100 nm p-GaN, p = 4 10  /cmx 17 3

100 nm p-GaN, p = 4 10  /cmx 17 3

2,5 m undotiertes GaNμ

50 nm p-Al Ga N, p = 1 10  /cm0,1 0,9 x 17 3

80 nm (10x 3 nm InGaN/ 10x 5 nm GaN-MQW)

400 nm (80x p-AlGaN 2,5 nm/ 80x p-GaN 2,5 nm), p = 2 10  /cmx 17 3

400 nm (80x n-AlGaN 2,5 nm/ 80x n-GaN 2,5 nm), n = 3 10  /cmx 18 3
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Pd/Au

200 nm Al Ga N:Si0,17 0,83

100 nm GaN:Mg

500 nm Al Ga N:Si0,09 0,91

400 nm Al Ga N:Mg0,09 0,91

Ni

SiC-Substrat

120 nm GaN:Si

20 nm Al Ga N:Mg0,17 0,83

100 nm GaN:Mg

InGaN/GaN-MQW

EL
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� !� kA/cm2 ����% �� ��� ����	(#� �	��� �
��9�)��� >��&���� >	�
���������$��	����� @$���(#&	���� ��� 5���	�$����
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P = Pmax

(
1 − e−t/τ

)
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��� �����	�� ������� ���� ������� ���������� ����������
�� ������ ��� ����������������� ��� ��! "�� �����#� ��	�� ��$����� %�� �� �������� 
��� ������������ 
��� ��	� "��	�&#���� ��� '����������	������� ��	�� ���� �����	��
������� �!�! �� 
���� ��&�� � ��� '����������	������� �� ������������ ��������! "��
(���
��������� &#� ��� ���������� ��� )����� ��� ������	������	��� *�� �������� +���
����������� ����� ���	� �&#����� '������	����� ���� �� %������� ,!�� ��& ���� ��! "��
)���� ��� ������� �- ��� �� (���
��������� τ ��� ���� ./ �� ������� ��� ����������� ���
������ �� ��� τ 0,/ � -/ � ���  ���	��� �������	��� ����� ��� ����� ����������! 1�	� ���
'������ ������ ������	� 
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��������� ��� ���� �� � �����	����! ����� 2������
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&�
� �������� ���&��� ��� �����	���� � ���� ��	� ��� )���� ��� '��� ��	� ���	� 3���������
��� ��/ 3 #��� ����� (������� ��� �/ 4������ ���������� ������! %������� � �� ��� ��	�
���� 
���  ��	��������� ����� �!�! ���� � )���� ��� �� ��	� ��	� ��� 3��������� �� *#	
�
�������	���� ��� ����������������� ������� ��� ���	����5����� +������������ #��� ���
)�����	������! ���� �6 ��	�� ��
����� &#� ��� ���������� ��� )���� ��� ��� %������ ��
��� ��6��������! %���� � ��� ��� ������ ����� "�&�
���	��� ��� ������������ �#����
��	� ������	������	�� ������������� �� �� �� ����!
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