Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 176 { 180 © 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ŕőďćěÿěŋŋőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋğĺśšőřě

Ă. Č. Ŕőčőśőć�^{+1)}, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć�, Ă. Ă. Ÿěćżřĺŋ�^+, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć�, Ă. Ł. Ąăłăřőć�, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć�

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2007 č.

Ć őďŋő¡ńěłšřőŋőň šřăŋğĺśšőřě ś łćăŋšőćőľ šőůłőľ, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă şğłőľ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě, ŕőďćěÿěŋŋőľ ŋăď ŕőďńőęłőľ, ĺśśńěďőćăŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, őčřăŋĺůěŋŋőě ¡ťťěłšőň łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňőčő śřăćŋĺšěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ćż£ćńěŋż őśőąěŋŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś őšřżćőň łćăŋšőćőľ šőůłĺ őš ŕőďńőęłĺ. Ŕőňĺňő şćěńĺůěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ (łşńőŋőćśłőľ źěńĺ), łőšőřă£ ďőśšĺčńă 170 Ł ć šěňŕěřăšşřŋżţ ěďĺŋĺűăţ, őąŋăřşęěŋă šăłęě ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě, łőšőřőě ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0 ďő 4, ůšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğňěřă šőůłĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň őąěďŋ£¿źěčő ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Łřőňě šőčő, őąŋăřşęěŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£, ŋě ść£ğăŋŋă£ ś łşńőŋőćśłőľ, ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, śŕěűĺťĺůŋă£ ďń£ ŕőďćěÿěŋŋżţ śšřşłšşř. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ąńőłăďă ŋě ść£ğăŋă ś ďĺŋăňĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň ćőğąşęďěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőď ĺ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ś şůěšőň ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć/ĺğ łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

PACS: 72.20.Pa, 73.23.Hk, 73.63.Kv

Šşŋŋěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ ďćşţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś łćăŋšőćőľ šőůłőľ őŕřěďěń£- ěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ¡ťťěłšőň łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż [1]. İšőš ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ řăąőšż őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ šřăŋğĺśšőřőć, ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ łőšőřżţ őąşśńőćńěŋ ć šőň ůĺśńě ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ĺţ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, řăśśňăšřĺćă¿šś£ \ęěśšłĺě" śšřşłšşřż, ŋăţőď£źĺěś£ ć ňăśśĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Őďŋăłő śőćřěňěŋŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋğĺśšőřż, őšőřćăŋŋżě őš ŕőďńőęłĺ [2, 3]. Ć őšńĺůĺě őš śćőĺţ \ęěśšłĺţ" ăŋăńőčőć, šăłĺě \ŕőďćěÿěŋŋżě" śšřşłšşřż őąńăďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Śőůěšăŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ďěťőřňăűĺľ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ űěńőľ śěřĺĺ ŋăŋőşśšřőľśšć { šăł ŋăğżćăěňżţ ŋăŋő-¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň [4, 5]. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śăňő £ćńěŋĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŕőďćěÿěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş, łőšőřőě, łăł ŕőłăğżćă¿š ŕőśńěďŋĺě řăąőšż, őąńăďăěš ř£ďőň őśőąěŋŋőśšěľ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš \ęěśšłőľ" śšřşłšşřż, šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŕőďćěÿěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş śőŕřőćőęďăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ąńőłăďőľ, łőšőřş¿

1)e-mail:pogosov@isp.nsc.ru

ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćőğąşęďěŋĺěň ńőłăńĳŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőď[2, 6]. Łřőňě šőčő, őšřżć łćăŋšőćőľ šőůłĺ őš ŕőďńőęłĺ, őąńăďă¿źěľ ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěě ěňłőśšĺ, ă ğŋăůĺš, ł şćěńĺůěŋĺ¿ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż řăąőšż šřăŋğĺśšőřă[3]. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ŕőďćěÿěŋŋőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋğĺśšőřě ś łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ, ă šăłęě ŕř£ňőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş śřăćŋěŋĺ¿ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ŕőďćěÿěŋŋőň ĺ ŋěŕőďćěÿěŋŋőň šřăŋğĺśšőřăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă őśŋőćě őďŋőľ ĺ šőľ ęě śšřşłšşřż.

Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋğĺśšőř śőğďăćăńś£ ŋă őśŋőćě ňěňąřăŋż, őšőřćăŋŋőľ őš ŕőďńőęłĺ ĺ ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ čěšěřőśšşłšşřş GaAs/AlGaAs ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć śńőě GaAs šőńźĺŋőľ 10 ŋň. Šőńźĺŋă ňěňąřăŋż śőśšăćń£ńă 110 ŋň. Ňěňąřăŋă ążńă ćżřăźěŋă ŕőćěřţ ęěřšćěŋŋőčő śńő£ AlAs šőńźĺŋőľ 400 ŋň. Ńăšěřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ őąřăğűă ğăďăćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕńăğňőţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň ŋă čńşąĺŋş řăćŋş¿ šőńźĺŋě ňěňąřăŋż. Ŕőśńě ğăďăŋĺ£ ńăšěřăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ őąřăğűă ęěřšćěŋŋżľ śńőľ śěńěłšĺćŋő ćżšřăćńĺćăńś£ ć ćőďŋőň řăśšćőřě ŕńăćĺłőćőľ łĺśńőšż. Łćăŋšőćă£ šőůłă ğăďăćăńăśĳ ŋă ŕřőćőńőłě ÿĺřĺŋőľ 600 ŋň ďćşň£ śşęěŋĺ£ňĺ, řăśŕőńăčă¿źĺňĺś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 600 ŋň ďřşč őš ďřşčă. Ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 300 ŋň őš łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ś őąě-

176 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ĺţ śšőřőŋ őš ŋěě řăśŕőńăčăńĺśĳ łăŋăńż ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺśŕőńĳğşěňżě ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ğăšćőřőć (řĺś.1). Ąőńěě ŕőďřőąŋő ĺğčőšőćńěŋĺě őąřăğ-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőďćěÿěŋŋőčő őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă. Łćăŋšőćă£ šőůłă őŕřěďěńěŋă ŋă şğłőľ ŕřőćőńőłě ĺ ĺňěěš ćĺď šřěşčőńĳŋĺłă ś ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ őłőńő 600 ŋň. Ř£ďőň ś łćăŋšőćőľ šőůłőľ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőćőńőłĺ řăśŕőńőęěŋż ďćă ąőłőćżţ ğăšćőřă (ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ)

űă őŕĺśăŋő ć řăąőšě [3].

Ĺğşůěŋĺě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕřőćőďĺńőśĳ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő łőŋďăłšăŋśă őąřăğűă łăł ťşŋłűĺĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺłńăďżćăěňőčő ňěęďş ĺśšőłőň ĺ śšőłőň. Łőŋďăłšăŋś ĺğňěř£ńś£ ňěšőďőň śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě ůăśšőšőľ 70 Čű ĺ ăňŕńĺšşďőľ 30 ňłĆ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śńőęŋőśšĳ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕőďćěÿěŋŋżţ śšřşłšşř ŋăłńăďżćăěš őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ĺţ ćőğňőęŋş¿ čěőňěšřĺ¿. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğşůăěňżě šřăŋğĺśšőřż ŋě ĺňě¿š ďőśšăšőůŋőčő łőńĺůěśšćă şŕřăćń£¿źĺţ ğăšćőřőć, łőšőřżě ć őążůŋżţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ šřăŋğĺśšőřăţ, łăł ŕřăćĺńő, śőğďă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋőńőčĺĺ řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă. Łăł śńěďśšćĺě, ĺğňěŋěŋĺě ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ĺğşůăěňżţ śšřşłšşřăţ ćńĺ£ěš őďŋőćřěňěŋŋő ŋă ŕőšěŋűĺăń łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺ ŋă ŕřőğřăůŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋżţ ąăřĳěřőć, ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ďĺăŕăğőŋ řăąőůĺţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńő ŋăąń¿ďăěňżţ ŕĺłőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ąőłőćőčő ğăšćőřă ŋěśłőńĳłő şńşůÿăěš śĺšşăűĺ¿. Ŋă ¡šőň ğăšćőřě ŕőďąĺřăńőśĳ őŕšĺňăńĳŋőě (ŕő ůĺśńş ŋăąń¿ďăěňżţ ŕĺłőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż) ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň łőŋďăłšăŋś ĺğňěř£ńś£ łăł ťşŋłűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ďřşčőň ğăšćőřě. Ćő ćřěň£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ őšřżćă šřăŋğĺśšőřă őš ŕőďńőęłĺ ŋă ŕěřěŋőś ğăř£ďă ążń ŕřőćěďěŋ ŕř£ňőľ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš. Śřăğş ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕńăğňőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£, ğăďă¿źĺţ ńăšěřăńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ šřăŋğĺśšőřă, ążńă ŕřőćěďěŋă śěřĺ£ ĺğňěřěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă G ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš š£ŋşźěčő, V_{sd}, ĺ ğăšćőřŋőčő, V_g , ŋăŕř£- ęěŋĺľ. Ğăšěň ŕřőćőďĺńőśĳ śěńěłšĺćŋőě šřăćńěŋĺě ęěřšćěŋŋőčő śńő£, őšďěń£¿źěčő šřăŋğĺśšőř őš ŕőďńőęłĺ, ĺ ŕőćšőř£ńăśĳ śěřĺ£ ĺğňěřěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă.

Ğăćĺśĺňőśšĳ G(V_g , V_{sd}) łőŋďăłšăŋśă šřăŋğĺśšőřă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ňăśśĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, őš ğăćšőřŋőŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśšőł { śšőł ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Ŋă řĺśşŋłě ćĺďŋă őąńăśšĳ ŋşńě-

Řĺś.2. Łőŋďăłšăŋś G őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ňăśśĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, łăł ťşŋłűĺ£ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśšőł { śšőł Vsd. Šőŋőćżľ čřăťĺł ŕřĺćěďěŋ ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. Ćĺďŋă őąńăśšĳ ŋşńěćőčő łőŋďăłšăŋśă, śőőšćěšśšćş¿źă£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďě. Ğăř£ďőćă£ ¡ŋěřčĺ£ Ec ≈ 3 ň¡Ć

ćőčő łőŋďăłšăŋśă ćąńĺğĺ šőůłĺ V_g = −0.85 Ć, V_{sd} = = 4 ňĆ, śőőšćěšśšćş¿źă£ řěęĺňş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőęŋő ŕěřěľšĺ ć őąńăśšĳ ŋěŋşńěćőčő łőŋďăłšăŋśă ĺğ őąńăśšĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ šřăŋğĺśšőř ŋăţőďĺšś£ ć őšłřżšőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďń£ ŋěŕőďćěÿěŋŋőčő őąřăğűă ğăř£ďőćă£ ¡ŋěřčĺ£ E_c = e^2/C (čďě C { ŕőńŋă£ ěňłőśšĳ łćăŋšőćőľ šőůłĺ), ĺğňěřěŋŋă£ ŕő ŕőřőčőćőňş ğŋăůěŋĺ¿ š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, řăćŋă E_c ≈ 3 ň¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřě T_c = E_c/k =35 Ł.

Śěřĺ£ ĺğňěřěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă G(V_g , V_{sd}) ŕőďćěÿěŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ őŕěřăűĺĺ śěńěłšĺćŋőčő šřăćńěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 řĺś.3a. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śšřşłšşřă łőŋďăłšăŋśă ĺňěěš ćĺď řőňąőć, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Őďŋőľ ĺğ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőńşůěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćěńĺůĺŋă ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ğăćĺśĺš őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ňěŋ£ěšś£ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕĺłőć (řőňąőć) łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż őš 4 ň¡Ć ďő 15 ň¡Ć (řĺś.3b). Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ∼ 170 Ł. Őďŋő ĺğ ćőğňőęŋżţ őąž£śŋě-

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă ŕőďćěÿěŋŋőčő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă G őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśšőł { śšőł Vsd. Ćĺďŋă řőňąőćĺďŋă£ śšřşłšşřă ğăćĺśĺňőśšĺ, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Őďŋăłő řőňąż ŋě řăğďěńěŋż ĺŋšěřćăńăňĺ Vg , śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŋěŋşńěćőňş łőŋďăłšăŋśş (\śńĺŕăŋĺě" řőňąőć), šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ąńőłăďă, ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ł łşńőŋőćśłőľ. (b) Śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ G(Vsd) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. Ğăř£- ďőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 4 ďő 15 ň¡Ć

ŋĺľ ŋěŕőśšő£ŋśšćă ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ łăł ťşŋłűĺĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżě řăğňěřż łćăŋšőćőľ šőůłĺ şňěŋĳÿă¿šś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż őąěďŋ£¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěňłőśšĺ śĺśšěňż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şćěńĺůěŋĺ¿ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ. Řăğňěř łćăŋšőćőľ šőůłĺ a ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ćěńĺůĺŋż ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ e^2/C, ŕőńőęĺć ěňłőśšĳ šőůłĺ C řăćŋőľ ěňłőśšĺ ŕńőśłőčő ďĺśłă řăďĺşśă a: C = 8ε_0a. Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋőčő řăğňěřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ a őš ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě V_g ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő řăğňěř ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ńĺŋěľŋőčő řăğňěřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ a őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Łćăďřăšż { ¡łśŕěřĺňěšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ŕşŋłšĺř { ńĺŋěľŋă£ ăŕřőłśĺňăűĺ£. Ŕăřż šőůěł, őšćěůă¿źĺě ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżň řăğňěřăň, śőőšćěšśšćş¿š ŕăřăň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ

ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż őąěďŋ£¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋě ŕřěćżÿă£ ńĺšőčřăťĺůěśłőčő řăğňěřă łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ńĺŋěľŋő ăŕŕřőłśĺňĺřş£ ŕőńşůěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő řăğňěř łćăŋšőćőľ šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ śńěďş¿źěňş řőňąş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż (V_g ≈ −8.6 Ć), ąşďěš ŋşńěćżň. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă łćăŋšőćőľ šőůłě ňěŋ£ěšś£ őš 1 ďő 4. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ŋă čřăťĺłě őąřăğş¿š ŕăřż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřĺňěřŋő őďŋőňş ĺ šőňş ęě řăğňěřş. İšő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő łăęďżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋ ŕő śŕĺŋş, šő ěśšĳ ŕăřăň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ śőőšćěšśšćşěš őďŋă ĺ šă ęě łőőřďĺŋăšŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŋěőąţőďĺňő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőśńě ŕőďćěÿĺćăŋĺ£ šřăŋğĺśšőřă ğăř£ďőćă£ ¡ŋěřčĺ£ şćěńĺůĺńăśĳ ć 4 řăğă, ůšő ść£ğăŋő ś řěğłĺň ŕőŋĺęěŋĺěň ěňłőśšĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, őąşśńőćńěŋŋżň őšřżćőň őąřăğűă őš ŕőďńőęłĺ, őąńăďă¿źěľ ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε ≈ 12. Őęĺďăěňőě ğŋăůěŋĺě ¡šő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 čő şćěńĺůěŋĺ£ ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă řăśśšő£- ŋĺě őš ŕőďńőęłĺ ďő łćăŋšőćőľ šőůłĺ (řăćŋőě šőńźĺŋě ęěřšćěŋŋőčő śńő£) ňŋőčő ąőńĳÿě ěě řăğňěřőć, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżŋěśěŋĺ¿ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺğ ňăśśĺćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ćăłşşň, śőśšăćń£ěš ε řăğ. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, śőőšćěšśšćş¿źěň łćăŋšőćőľ šőůłě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň, ¡šő şćěńĺůěŋĺě řăćŋő (ε + 1)/2 ≈ 6 řăğ. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ĺśśńěďşěňőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ śřăćŋĺňż ś šőńźĺŋőľ ęěřšćěŋŋőčő śńő£. Łřőňě šőčő, ćąńĺğĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż őąńăśšĺ ĺśšőłă ĺ śšőłă, ćżŕőńŋěŋŋżě ĺğ ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ, őąńăďă¿źěčő šěň ęě ε, ůšő şćěńĺůĺćăěš ěňłőśšĳ ĺ şňěŋĳÿăěš ćěńĺůĺŋş ŋăąń¿ďăěňőčő ćżĺčřżÿă ć ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ěźě őďŋőľ ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă G(V_g , V_{sd}) ďń£ ŕőďćěÿěŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ąńőłăďż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőľ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ V_g , śőőšćěšśšćş¿źĺţ šőůłăň śňżłăŋĺ£ řőňąőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, šő ěśšĳ ć śőśšő£ŋĺ£ţ, łőčďă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ őążůŋőľ šěőřĺĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż šřăŋğĺśšőř ďőńęěŋ ążšĳ őšłřżšżň ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ- £ţ V_{sd}. Ŕőďăćńěŋĺě ¡šőľ ąńőłăďż šřěąşěš ŕřĺńőęěŋĺ£ š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{sd} ś ţăřăłšěřŋżň ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺěň V_{th}, šăł ůšő ć ĺŋšěřćăńě š£ŋşźĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [V �_{th} , V^+_{th} ] šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ąńőłĺřőćăŋő, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ĺŋšěřćăńă řăśšěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋă řĺś.3ă ¡šőš ¡ťťěłš ćĺďěŋ łăł \śńĺŕăŋĺě" řőňąőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ğăňěšĺň, ůšő őŕĺśżćăěňżľ ¡ťťěłš śŕěűĺťĺůěŋ ďń£ ŕőďćěÿěŋŋżţ śšřşłšşř ĺ, łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć šřăŋğĺśšőřě, ŋăţőď£źěňś£ ć ňăśśĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă.

Ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋěłşńőŋőćśłőľ ŕřĺřőďż ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ć řăąőšě [2], čďě őŋă őąž£śŋ£ńăśĳ šěň, ůšő ăłš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ĺśšőłă ć ŕőďćěÿěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğąşęďěŋĺěň ńőłăńĳŋőľ ĺğčĺąŋőľ (‚exural) ťőŋőŋŋőľ ňőďż ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă \őšďăůĺ". İšő şňěŋĳÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕřěŕ£šśšćşěš ěčő ďăńĳŋěľÿěňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ć őąńăśšĳ śšőłă (ťőŋőŋŋă£ ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£). İšőš ¡ťťěłš šăłęě śŕěűĺťĺůěŋ ďń£ ŕőďćěÿěŋŋżţ śšřşłšşř, ŕőśłőńĳłş ć ňăśśĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺňŕşńĳś őšďăůĺ ŕěřěďăěšś£ ćśěľ řěÿěšłě, őąńăďă¿źěľ ąőńĳÿőľ ňăśśőľ, ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă śőţřăŋ£ěšś£ (ŕőďőąŋő ¡ťťěłšş Ňěśśąăş¡řă). Ć űĺšĺřşěňőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 350 ňŁ, śřăćŋĺňőľ c ¡ŋěřčĺěľ śőőšćěšśšćş¿źěľ ńőłăńĳŋőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż T ∼ ~˙_{ph}/k, ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕřőŕăďăěš. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺśśńěďşěňă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ĺ ŋěśőňŋěŋŋő šřěąşěš ĺŋőčő őąž£śŋěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺľ ťőŋőŋőć ěśšĳ ~˙_{ph} = ~c_L/b, čďě c_L = 4.77 · 10^5 śň/ś { ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ ğćşłă ć GaAs, b = 110 ŋň { šőńźĺŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňěňąřăŋż. Ć šěňŕěřăšşřŋżţ ěďĺŋĺűăţ ¡šő śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 330 ňŁ, šő ěśšĳ ŕřĺ T = 4.2 Ł ťőŋőŋŋżě ňőďż ďăŋŋőčő ćĺďă şęě šěňŕěřăšşřŋő ćőğąşęďěŋż.

Ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ąńőłăďż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, őšńĺůŋżľ őš ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ćőğąşęďěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőď ĺ őąşśńőćńěŋŋżľ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕőćěďěŋĺ£ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ŕőďćěÿěŋŋőľ ŕřőćőńőłĺ, śőďěřęăźěľ łćăŋšőćş¿ šőůłş, ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕő ŋěľ, ŕřěďśłăğżćăěšś£ ć řăąőšě [7]. İńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăř£ęěŋŋżţ ğăšćőřă ĺ ŕřőćőńőłĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğčĺąş ŕőśńěďŋěľ, ŕřĺůěň šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺğ őąńăśšĺ ĺśšőłă ć łćăŋšőćş¿ šőůłş, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ć űěŋšřě ŕřőćőńőłĺ, ŕěřěŋőśĺš šőůłş ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ¡šőš ¡ńěłšřőŋ śő śšőřőŋż ğăšćőřă, ĺğ ğăłřěŕńěŋŋőčő łřă£ ŕřőćőńőłĺ ć ěě űěŋšř, ůšő ĺğňěŋ£ěš ćěńĺůĺŋş şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ğăšćőřŋş¿ ěňłőśšĳ (ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęŋő ążńő ąż ŋăğćăšĳ \şŕřşčőľ ąńőłăďőľ" šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£). İšş ąńőłăďş ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ ŕřĺńőęěŋĺěň š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{sd} ś ŕőřőčőćżň ğŋăůěŋĺěň V_{th}, őŕřěďěń£ěňżň ŋőćőľ ğăšćőřŋőľ ěňłőśšĳ¿. Śőčńăśŋő [7], ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ¡šőš ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ŋěłőšőřőňş ğŋăůěŋĺ¿ V_{cr}, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőćőńőłă ŕřĺńĺŕăěš ł ğăšćőřş, ŕřĺůěň ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčőćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{th} őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ďăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

V_{th} ∝ V_g p_{1 − (Vg /Vcr)2} .

Ŕř£ňőě śřăćŋěŋĺě ś ¡šĺň ćżřăęěŋĺěň ć ŋăÿěň śńşůăě ŋěćőğňőęŋő ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ğăšćőřă, łőšőřżľ šăłęě ğăř£ęěŋ. Ěčő ćőğďěľśšćĺě, őďŋăłő, ňőęŋő şůěśšĳ łăůěśšćěŋŋő, ğăňěšĺć, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ć [7] ¡ťťěłš ŕřőŕăďăěš ŕřĺ ŋşńěćőň ğăšćőřŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, łőčďă ŕřőćőńőłă ŋě ĺğőčŋşšă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ śő śšőřőŋż őąőĺţ ğăšćőřőć. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğżćăěš (śň. řĺś.3ă), ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ¡ťťěłš ąńőłăďż ŕřőŕăďăěš ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă řăąőůěň ğăšćőřě V^0_g ≈ −7.6 Ć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺśłőňőě ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ğăňěŋĺć ć ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ V_g ŋă ~V_g = V_g − V^0_g . Ĺğ řĺś.5 ćĺďŋő, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ V_{th} ţő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 3^�

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčőćőčő śňěźěŋĺ£ ĺśšőł { śšőł V^+_{th} őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ~Vg (śň. ŕő£śŋěŋĺ£ ć šěłśšě). Łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőćőńőłă ŕřĺńĺŕăěš ł ğăšćőřş, ćżąřăŋő řăćŋżň Vcr = −1 Ć

řőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ŕőńşůěŋŋőľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă V_{cr} = −1 Ć. Ąőńěě ŕőďřőąŋőě šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďćşţ ąőłőćżţ ğăšćőřőć šřěąşěš ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ąăńăŋśă śĺń ś şůěšőň šăłęě ŕř£ňőşčőńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ĺ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺğčĺąŋżţ ďěťőřňăűĺľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-01277).

1. D. V. Averin and K. K Likharev, J. Temperature Physics 62, 345 (1986).

2. E. M. Weig, R. H. Blick, T. Brandes et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 046804 (2004).

3. Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ř. Ă. Ńăćřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 152 (2006).

4. J. Kirschbaum, E. M. Hohberger, and R. H. Blick, Appl.

Phys. Lett. 81, 280 (2002).

5. R. H. Blick, A. Erbe, L. Pescini et al., J. Phys.: Cond.

Matter 14, R905{R945 (2002).

6. S. Sapmaz, P. Jarillo-Herrero, Ya. M. Blanter qet al., Phys. Rev. Lett. 96, 026801 (2006).

7. Norihiko Nishiguchi, Phys. Rev. B 68, 121305 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008