Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 8, ś. 626 { 629 cfl 2009 č. 25 őłš£ąř£

Řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőąőľ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ňěţăŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ

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£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ćżŋşęďěŋŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕőďćěÿěŋŋőčő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă ŋă ¡ńěłšřőŋŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş, őčřăŋĺůěŋŋőě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ŕřĺćőď£š ł ŕřőąő¿ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă šřăŋğĺśšőřă őš ůăśšőšż ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ůăśšőšăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőąśšćěŋŋżň ňőďăň ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ść£ğăŋŋżľ ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ćğăĺňŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ěňłőśšěľ ňěęďş łćăŋšőćőľ šőůłőľ ĺ őłřşęă¿źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ.

PACS: 73.23.Hk, 73.63.Kv, 85.85.+j

§ćńěŋĺě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż šşŋěńĺřőćăŋĺ£ [1] ĺğşůăěšś£ őążůŋő ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ šřăŋğĺśšőřăţ, łőšőřżě ĺğčőšăćńĺćă¿šś£ ńĺšőčřăťĺůěśłĺ ćŋşšřĺ ęěśšłőčő ňăśśĺćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, őďŋăłő, ŋăůăńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě šăł ŋăğżćăěňżţ ŋăŋő¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň [2], ŕőďćěÿěŋŋżţ ŋăď ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕőďńőęłőľ. Šăłĺě śĺśšěňż ĺğčőšăćńĺćă¿š ŋă őśŋőćě ŕřőćőď£źĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňěňąřăŋ (łőŋśőńěľ), őšďěńěŋŋżţ őš ŕőďńőęłĺ ğă śůěš śěńěłšĺćŋőčő ćżšřăćńĺćăŋĺ£ ęěřšćěŋŋőčő śńő£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ňěęďş ňěňąřăŋőľ ĺ ŕőďńőęłőľ. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺ ŕőďćěÿěŋŋżě őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋğĺśšőřż [3 { 5]. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő šăłĺě šřăŋğĺśšőřż őąńăďă¿š ćżśőłőľ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺěľ, ůšő őąşśńőćńěŋő őšřżćőň łćăŋšőćőľ šőůłĺ (ŁŠ) őš ćżśőłőďĺ¡ńěłšřĺůŋőľ ŕőďńőęłĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺňś£ śşźěśšćěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ěňłőśšĺ ŁŠ [5].

Ŕőňĺňő ¡šőčő, őšřżć šřăŋğĺśšőřă őš ęěśšłőľ ŕőďńőęłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă, śťőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă ŕőďćěÿěŋŋőľ ŕřőćőńőłě, ążńă őąŋăřşęěŋă šăł ŋăğżćăěňă£ şŕřşčă£ ąńőłăďă, £ćń£¿źă£ś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ł łşńőŋőćśłőľ ĺ őąşśńőćńěŋŋă£ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ ŕřőćőńőłĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺňĺ ŕřőűěśś ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş [5, 6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě ćżŋşęďěŋŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć ŕőďćěÿěŋŋőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋğĺśšőřě.

Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋğĺśšőř śőğďăćăńś£ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/AlGaAs ś ďćşňěřŋżň

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

¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć śńőě GaAs šőńźĺŋőľ 100 A, ćżřăźěŋŋőľ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕőćěřţ ęěřšćěŋŋőčő śńő£ AlAs šőńźĺŋőľ 400 ŋň ĺ šőńśšőľ ăřśěŋĺď-čăńńĺěćőľ ŕőďńőęłĺ. Ńăšěřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ğăďăćăńăśĳ ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źĺň ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕńăğňőţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň. Ŕőśńě ¡šőčő ęěřšćěŋŋżľ śńőľ ŕőďćěřčăńś£ śěńěłšĺćŋőňş šřăćńěŋĺ¿ ć ćőďŋőň řăśšćőřě ŕńăćĺłőćőľ łĺśńőšż (śň. [4, 5]).

Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćş¿ šőůłş řăğňěřőň őłőńő 700 ŋň, śőěďĺŋěŋŋş¿ ś ŋăŋőŕřőćőńőłőľ ÿĺřĺŋőľ W = 300 ŋň, šőńźĺŋőľ t = 110 ŋň ĺ ďńĺŋőľ l = 1 ňłň. Ÿĺřĺŋă ŕřőćőńőłĺ ŕőďąĺřăńăśĳ ś šěň řăśůěšőň, ůšőąż ĺğ-ğă ¡ťťěłšă őąěďŋěŋĺ£ őŋă ążńă ŋěŕřőćőď£źěľ. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋğĺśšőř ĺňěěš 5 ąőłőćżţ ğăšćőřőć (śň. řĺś.1). Ŋă ğăšćőř G1 ŕő-

Řĺś.1. Ńăšěřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă. Őąőğŋăůěŋĺ£: G1..G5 { ğăšćőřż, S { ĺśšőł, D { śšőł, QD { łćăŋšőćă£ šőůłă

ďăćăńőśĳ ŕěřěňěŋŋőě ĆŮ ŋăŕř£ęěŋĺě, ćőğąşęďă¿źěě ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ. Ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0 ďő 100 ňĆ, ă ůăśšőšă { őš 100 łČű ďő 1 ČČű. Ğăšćőřż G_2 ĺ

626 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

G_3 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŋĺţ ążńĺ őďĺŋăłőćżňĺ, ŕő¡šőňş ďăńěě ďń£ ŕřőśšőšż ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_G = V_{G2} = V_{G3}. Ğăšćőřż G_4 ĺ G_5 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ šşŋŋěńĳŋżţ ąăřĳěřőć. Ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŋĺţ ŕőďąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕĺłĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ążńĺ ŋăĺąőńěě ćżřăęěŋŋżňĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě ŕřĺ ŕőďăůě ňěęďş śšőłőň D ĺ ĺśšőłőň S ŋăŕř£ęěŋĺ£, őśűĺńńĺřş¿źěčő ś ůăśšőšőľ 70 Čű ŕřĺ ăňŕńĺšşďě 30 ňłĆ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł.

Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă łăł ťşŋłűĺ£ ŕőśšő£ŋŋő-

Řĺś.2. Łőŋďăłšăŋś őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő G šřăŋğĺśšőřă łăł ťşŋłűĺ£ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ VG (őśĳ ăąśűĺśś) ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśšőł-śšőł VSD (őśĳ őřďĺŋăš)

čő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_G ĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş śšőłőň ĺ ĺśšőłőň V_{SD}, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ŋşńěćőň ĆŮ ŕőńě. Ćĺďŋă őąńăśšĳ ŕőŋĺęěŋŋőčő łőŋďăłšăŋśă ćąńĺğĺ šőůłĺ V_G = �0.3 Ć, V_{SD} = 0 Ć, őšćěůă¿źă£ řěęĺňş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż (űěŋšř řőňąă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż). Ğăř£ďőćă£ ¡ŋěřčĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ łăł ŕőńőćĺŋă řăğňěřă řőňąă ćďőńĳ őśĺ őřďĺŋăš, şňŋőęěŋŋă£ ŋă ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, řăćŋă 3.5 ň¡Ć ĺńĺ 40 Ł ć šěňŕěřăšşřŋżţ ěďĺŋĺűăţ.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă őš ůăśšőšż ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{G1} ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ĆŮ ŋăŕř£ęěŋĺ£ 10 ňĆ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň űĺłńăň őţńăęďěŋĺ£. Ŋăŕř£ęěŋĺě ĺśšőłśšőł V_{SD} = 0 Ć. Ŕőśšő£ŋŋżě ğăšćőřŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ć őšśşšśšćĺĺ ĆŮ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă G őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă, ŋăţőď£źěčőś£ ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, őš ůăśšőšż F ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ăňŕńĺšşďőľ 10 ňĆ, ŕőďăćăěňőčő ŋă ğăšćőř G1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ŕőńşůěŋż ć řăğńĺůŋżţ űĺłńăţ őţńăęďěŋĺ£. Űĺťřăňĺ ŋă čřăťĺłě őąőğŋăůěŋż ŕĺłĺ: 1 { 60 ŇČű, 2 { ŕőńőśă ŕĺłőć 150{190 ŇČű, 3 { 316 ŇČŰ, 4 { 526 ŇČű, 5 { 600 ŇČű, 6 { 700 ŇČű. Ďćě ćěřţŋĺě łřĺćżě śďćĺŋşšż ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŋă 0.7 ňłŚĺň ĺ 1.3 ňłŚĺň, śőőšćěšśšćěŋŋő

ŕőń£ šřăŋğĺśšőř ŋăţőďĺńś£ ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. İšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăğńĺůŋż ć řăğńĺůŋżţ űĺłńăţ őţńăęďěŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś ŕőšěŋűĺăńőň śńşůăľŋőľ ŕřĺňěśĺ, łőšőřă£, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć řăğŋżţ ğăř£ďőćżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ćśěţ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůăśšőšż ŋăąń¿- ďăěšś£ řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőąőľ ąńőłăďż, šő ěśšĳ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě łőŋďăłšăŋśă šřăŋğĺśšőřă. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě ţăřăłšěřŋżţ ŕĺłőć ŋě ňěŋ£ěšś£ ć řăğńĺůŋżţ űĺłńăţ őţńăęďěŋĺ£. Ŋă čřăťĺłě ¡šĺ ŕĺłĺ őąőğŋăůěŋż űĺťřăňĺ: 1 { 60 ŇČű; 2 { ŕőńőśă ůăśšőš 150{190ŇČű; 3 { 316 ŇČű; 4 { 526 ŇČű; 5 { 600 ŇČű; 6 { 700 ŇČű.

Šőš ťăłš, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ŋě ňěŋ£¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ űĺłńăţ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă, čőćőřĺš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě řěğőŋăŋśż őąž£śŋ£- ¿šś£ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă, śőąśšćěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż łőšőřżţ ŋě őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńěłšřőśšăšĺłőľ ĺ, őůěćĺďŋő, ŋě ğăćĺś£š őš ŕőšěŋűĺăńă śńşůăľŋőľ ŕřĺňěśĺ.

Ążńĺ ŕřőĺğćěďěŋż őűěŋłĺ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš řăğńĺůŋżţ ňőď ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕăřăňěšřż ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ E = 86 ČŔă { ňőďşńĳ đŋčă, ρ = 5390 łč/ň^3 { ŕńőšŋőśšĳ.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőŕěřěůŋżě łőńěąăŋĺ£ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ ďěń£šś£ ŋă 4 šĺŕă [7]: řăśÿĺřĺšěńĳŋżě, łřşšĺńĳŋżě, śďćĺčőćżě ĺ ĺğčĺąŋżě. Řăśÿĺřĺšěńĳŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 6^�

628 Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ă. Ă. Ÿěćżřĺŋ ĺ ďř.

łőńěąăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ńĺąő ŕőŕěřěňěŋŋőňş śęăšĺ¿ ćďőńĳ őďŋőčő ĺğ ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺ řăśÿĺřěŋĺ¿ ćďőńĳ ďřşčőčő, ńĺąő őďŋőćřěňěŋŋőňş śęăšĺ¿-řăśÿĺřěŋĺ¿ ćďőńĳ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Łřşšĺńĳŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŕőćőřőšă ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ćőłřşč ěě ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ěčő ťőřňż [9]. Śďćĺčőćżě łőńěąăŋĺ£, ć őšńĺůĺě őš ŋĺţ, ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ŕőŕěřěůŋőě śěůěŋĺě ŕřőćőńőłĺ ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş ŋěŕř£ňőşčőńĳŋőčő ŕăřăńńěńőčřăňňă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ şčńăňĺ.

Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ć ůăśšőšŋżľ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěřěŋĺľ ŕőŕăďă¿š šőńĳłő ůăśšőšż ĺğčĺąŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď (ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ŇČű). Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŋăŋőŕřőćőńőłş łăł šőŋłĺľ śšěřęěŋĳ [8]. Ćőńŋż ĺğčĺąă ć šăłőň śšěřęŋě őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň ρS -X = EI_y ∂^4X ∂z^4 , čďě őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ śšěřęŋ£, X { ŕőŕěřěůŋőě śňěźěŋĺě, S = W t { ŕńőźăďĳ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£, ĺ I_y = W t^3/12 { ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ śěůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ y. Řěÿă£ ¡šő şřăćŋěŋĺě ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

X(0) = X(l) = 0, ∂X ∂z (0) = ∂X ∂z (l) = 0,

ŕőńşůăěň šřăŋśűěŋďěŋšŋőě ăńčěąřăĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě

cos(kl)ch(kl) = 1, k^4 = ω^2 ρS EI_y . Řěÿĺć ěčő, ŕőńşůĺň, ůšő ůăśšőšż śőąśšćěŋŋżţ ĺğčĺąŋżţ łőńěąăŋĺľ őŕřěďěń£¿šś£ ŕő ťőřňşńě

ν_n = α_n

s_E ρ t L^2 , čďě α_1 = 1.027, α_2 = 2.83, α_3 = 3.56 ĺ š.ď.

Ć łăůěśšćě ďńĺŋż śšěřęŋ£ l ćőğĳňěň ďńĺŋş ŋăŋőŕřőćőńőłĺ ćňěśšě ś ůăśšĳ¿ łćăŋšőćőľ šőůłĺ l = = 1.5 ňłň, ă ć łăůěśšćě ÿĺřĺŋż { śřěďŋ¿¿ ÿĺřĺŋş łőńěąń¿źěľś£ ůăśšĺ śĺśšěňż W = 350 ŋň. Ůăśšőšż ĺğčĺąŋżţ łőńěąăŋĺľ ν^t_1 = 200 ŇČű, ν^t_2 = 550 ŇČű, ν^t_3 = 700 ŇČű, ν^W_1 = 640 ŇČű, čďě ĺŋďěłśż t ĺ W őšćěůă¿š łőńěąăŋĺ£ň śőőšćěšśšćěŋŋő ćďőńĳ šőńźĺŋż ĺ ćďőńĳ ÿĺřĺŋż. Ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě őűěŋőł ůăśšőšż ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň. řĺś.3).

Őšďěńĳŋő śńěďşěš őąśşďĺšĳ řěğőŋăŋś ŋă ůăśšőšě ν = 60 ŇČű (śň. ŕĺł 1 ŋă řĺś.3). Ć ŕřőűěśśě śěńěłšĺćŋőčő šřăćńěŋĺ£ ęěřšćěŋŋżľ śńőľ ŋěĺğąěęŋő şďăń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŕőď őąńăśšĳ¿ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ, ŋő šăłęě ŕőďšřăćńěŋŋżňĺ őłăğżćă¿šś£ łřă£ ğăšćőřőć, śšőłă ĺ ĺśšőłă. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő řěğőŋăŋśş ŋă ůăśšőšě ν = 60 ŇČű śőőšćěšśšćş¿š łőńěąăŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, \ćĺś£źěľ" ŋă ňěňąřăŋăţ, ťőřňĺřş¿źĺţ őąńăśšĺ ĺśšőłă ĺ śšőłă. Őűěŋőůŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, řăśśůĺšăć ůăśšőšş łőńěąăŋĺľ ąěśłőŋěůŋőčő ŕőďšřăćńěŋŋőčő łřă£ ŕőďćěÿěŋŋőľ ňěňąřăŋż. Őűěŋłĺ ůăśšőš ŕřőĺğćőď£šś£ ăŋăńőčĺůŋő ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě [8] ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

X(0) = 0, ∂X ∂z (0) = 0,

∂^2X ∂z^2 (l_{et}) =

∂^3X ∂z^3 (l_{et}) = 0

ďń£ ňěňąřăŋż ś őďŋĺň ğăłřěŕńěŋŋżň łřăěň ĺ ćšőřżň śćőąőďŋżň. Ÿĺřĺŋă ŕőďšřăćńěŋŋőľ őąńăśšĺ ş łřă£ ňěňąřăŋż őąőğŋăůěŋă l_{et}. Ůăśšőšě 60 ŇČű śőőšćěšśšćşěš l_{et} ß 2.7 ňłň. İšă ćěńĺůĺŋă ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, šăł łăł l_{et} śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 2 ňłň, őďŋăłő ł ŋěľ śńěďşěš ŕřĺąăćĺšĳ řăğňěř łćăŋšőćőľ šőůłĺ 0.7 ňłň.

Ŕřőąőľ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ňěţăŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ĺśšőł-śšőł łőŋďăłšăŋś őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ŕőśńěďŋĺľ ğăďăěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺěň ŋă ğăšćőřě V_G ĺ ěňłőśš£ňĺ ňěęďş łăęďżň ĺğ ¡ńěłšřőďőć ĺ ŁŠ. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ěňłőśš£ţ šřăŋğĺśšőř ňőęŋő ŕěřěćěśšĺ ĺğ ğăłřżšőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őšłřżšőě, ĺğňěŋ££ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě { ´V_G. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ęě ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ¡ńěłšřőďăţ ¡šőčő ňőęŋő ďőąĺšĳś£ śőőšćěšśšćş¿źĺň ĺğňěŋěŋĺěň ěňłőśšěľ. Ł šăłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ěňłőśšěľ ĺ ŕřĺćőď£š ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ šřăŋğĺśšőřă. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£¿šś£ čńăćŋżň őąřăğőň ěňłőśšĺ ŁŠ-ğăšćőř ĺ ŁŠ-ŕőďńőęłă, ă ěňłőśšĺ ŁŠ-ĺśšőł ĺ ŁŠ-śšőł őśšă¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżňĺ, šăł łăł ĺśšőł ĺ śšőł ęěśšłő ść£ğăŋż ś ŁŠ ĺ łőńěąń¿šś£ śĺŋţřőŋŋő. Ć łăůěśšćě čřşąőľ őűěŋłĺ ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ğăšćőřŋőľ ěňłőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł šăłőňş ęě ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋďăłšăŋśă, łăł ĺ ĺğňěŋěŋĺě ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ´C_G/C_G ¸ ´V_G/V_G. Ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ¡šő śőőšćěšśšćşěš ´C_G/C_G ß 1. Šăłőě ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, ěśńĺ łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă łőńěąńěšś£ ŕőůšĺ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ, őčřăŋĺůĺćăěňőľ řăśśšő£ŋĺěň ďő ŕőďńőęłĺ, ůšő ćŕőńŋě řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ďń£ łőńěąăŋĺľ ŋă řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőšăţ.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ G(V_G), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŕőďăůě ĆŮ ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőňĺňő őąśşęďăěňőčő ¡ťťěłšă ŕřőąő£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.4. Śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ łőŋďăłšăŋśă šřăŋğĺśšőřă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ VG ŕřĺ ŕőďăůě ĆŮ ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż (ůăśšőšă śőőšćěšśšćşěš ŕĺłş 4 ŋă řĺś.3). Řăğńĺůŋżě łřĺćżě őšćěůă¿š řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£: ŋĺęŋ££ { őšśşšśšćĺ¿ ŕěřěňěŋŋőčő ĆŮ ŕőń£ ğăšćőřă, ćěřţŋ££ łřĺćă£ { 30 ňĆ

ńőęěŋĺě ćőğąşęďă¿źěčő ĆŮ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ăňŕńĺšşďż (ąőńěě 10 ňĆ) ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ŕĺłőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć śšőřőŋş ŋşńěćőčő ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ŕřĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ- £ţ ŕőďćěÿěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ěňłőśšĺ ŁŠ-ğăšćőř ĺ ŁŠ-ŕőďńőęłă ĺğňěŋ£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋő ŕő śňěźěŋĺ¿ ŕřőćőńőłĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śřěďŋěě ŕő ŕěřĺőďş ğŋăůěŋĺě ¡šĺţ ěňłőśšěľ ĺğňěŋ£ěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ÿłăń ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ łőŋďăłšăŋśă łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ł ňěţăŋĺůěśłĺň łőńěąăŋĺ£ň şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőďćěÿěŋŋżţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ šřăŋğĺśšőřőć ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňăńżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ śňěźěŋĺľ. Őążůŋő ĺğňěřěŋĺ£ ňăńżţ śňěźěŋĺľ łăŋšĺńěćěřőć őśŋőćăŋż ŋă řěčĺśšřăűĺĺ őšłńőŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ńşůă, őšřăęěŋŋőčő őš ŋĺţ, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă- £ţ čřőňőğďłő ĺ ŋěşďőąŋő. Śőőąźăěšś£ šăłęě ő řěčĺśšřăűĺĺ śňěźěŋĺľ ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺľ ĺňŕěďăŋśă łăŋšĺńěćěř-ŕőďńőęłă [10]. Őďŋăłő ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£ šřěąş¿š ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőľ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ęě ĺğňěřěŋĺ£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋğĺśšőřě, řăśŕőńőęěŋŋőň ŋă łăŋšĺńěćěřě, śćőąőďŋż őš ¡šĺţ ŋěďőśšăšłőć. Łřőňě šőčő, ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ďőćőńĳŋő ćżśőłőľ ďőąřőšŋőśšĳ¿ Q ß 100, ĺ ¡šő ŋě ŕřěďěń. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [10] ďőąřőšŋőśšĳ ŕřěćżÿăńă 10^4. İšő őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćş śőğďăŋĺ£ ňăśś-śŕěłšřőňěšřă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ćěśă ąĺőňőńěłşń ŋă őśŋőćě ŕőďćěÿěŋŋőčő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă [11].

Ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ŋăśšő£źěľ řăąőšż ł ŕěůăšĺ ňż şğŋăńĺ ő ŋěďăćŋěľ řăąőšě [12], ć łőšőřőľ šăłęě ĺğşůăěšś£ ść£ğĳ ňěęďş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, őďŋăłő ć łăůěśšćě łőńěąń¿źěľś£ ŕřőćőńőłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ şčńěřőďŋă£ ŋăŋőšřşąłă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07- 02-01277) ĺ ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŐŊĹŠ ŘĂŊ (ŕřőěłš 4.2).

1. D. V. Averin and K. K. Likharev, J. Low-Temp. Phys.

62, 345 (1986).

2. H. X. Tang, X. M. H. Huang, M. L. Roukes et al., Appl.

Phys. Lett. 81, 3879 (2002).

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

Lett. 92, 046804 (2004).

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

5. Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ă. Ă. Ÿěćżřĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 176 (2008).

6. N. Nishiguchi, Phys. Rev. B 68, 121305 (2003). 7. N. Nishiguchi, Y. Ando, and M. N. Wybourne, J. Phys.:

Cond. Matt. 5751 (1997).

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă:

Şůěą. ŕőśőą. ďń£ ĆŞĞőć. Ć 10 š. Š. VII. Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.: ŤĹĞŇĂŠŃĹŠ, 2003.

9. Ś. Ŕ. Šĺňőÿěŋłő, Ďę. Čşďĳěř, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1975.

10. K. L. Ekinci, Y. T. Yang, X. M. H. Huang, and M. L.

Roukes, Appl. Phys. Lett. 81, 2253 (2002).

11. A. K. Naik, M. S. Hanay, W. K. Hiebert et al., Nature Nanotechnology 4, 445 (2009).

12. G. A. Steele, A. K. H-uttel, B. Witkamp et al., Science Express 1176076 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009