Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 646 { 650 © 2012 č. 10 ŋő£ąř£

Šşŋŋěńĳŋă£ ăŋőňăńĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś ąěśŕőř£ďłőň

Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ś. Ě. Ďĺęşř, Ě. Ŋ. Ňőřőğőćă, İ. Ć. Ďěć£šőć^+, Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć^+

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ć šşŋŋěńĳŋőľ śšřşłšşřě Al/δ-GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D-¡ńěłšřőŋőć ć δ-śńőě 3.5 · 10^{12} śň�^2 ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ăŋőňăńĺĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ őš šěňŕěřăšşřż T . Ŕőłăğăŋő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šőľ ăŋőňăńĺĺ ŕřőćăń ´ρ(ε, T ) ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ρ ćąńĺğĺ ťěřňĺ-şřőćŋ£ EF ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ε ć ďĺăŕăğőŋě 2.7kT < |ε| < ~/τ, čďě ε őšśůĺšăŋă őš EF, ă τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă 2D-¡ńěłšřőŋőć. Čńşąĺŋă ŕřőćăńă ´ρ(0, T )/ρ šăłęě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ln(kT/ε0) ć ďĺăŕăğőŋě T = (0.1−20) K. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 0.1 K őąŋăřşęěŋő ŋăśżźěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ(0, T )/ρ.

İťťěłšż ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋż ć ůĺśšżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ (ĎİŚ) ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć [1, 2]. Őďŋăłő śńěďż šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ĺ ć ĎİŚ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ąěśŕőř£ďłőň, čďě őŋő ŕřĺćőďĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ťěřňĺ-şřőćŋě [3]. İšőš ¡ťťěłš ćżğżćăěš ŕő£ćńěŋĺě ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ šĺŕă ŕřőćăńă ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ł ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĎİŚ ć šşŋŋěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Šăłĺě łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ´ρ(ε, kT ) ł őďŋőůăśšĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ śşźěśšćěŋŋż ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ |ε| < ~/τ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Cőčńăśŋő šěőřĺĺ [3] ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ´ρ(ε, kT ) ∼ ln(max{ε, kT }τ/~), łőčďă ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ (ξ = l exp(k_Fl)) ĺ śąő£ ťăğż (L_ϕ) ŕřěćżÿă¿š ďńĺŋş łőřřěń£űĺĺ L_ε = (D~/ε)^{1/2} ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ε (ĺńĺ kT ). Ğďěśĳ τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, l = v_Fτ, k_F ĺ v_F { ťěřňĺěćśłĺě łćăğĺĺňŕşńĳś ĺ śłőřőśšĳ, D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (ŠŔŚ), ŕőďšćěřęďă¿źĺě řěğşńĳšăšż [3], ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř [4{6]). Őďŋăłő śŕěűĺťĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´ρ(ε, kT ) ŋăąń¿ďăńăśĳ ć şğłĺţ ĺŋšěřćăńăţ { ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ŕőř£ďłă ŕő ε ĺ T .

Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ 2D-śšřşłšşřăţ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŠŔŚ őš T ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Őążůŋő ć ŋĺţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ĎİŚ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7, 8]). Ŕřĺ ¡šőň, ć ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżţ ďń£ šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ĎİŚ ś šěň, ůšőąż şśĺńĺšĳ ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă. Ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ ∼ 10^6 śň^2/Ćś ďăěš ćěńĺůĺŋş ~/τ ∼ 0.02 ň¡Ć (ĺńĺ 0.2 K), ůšő śşźěśšćěŋŋő őčřăŋĺůĺćăěš śćěřţş őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř, ć łőšőřőľ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ¡ťťěłš Ăřőŋőćă{Ăńĳšÿşńěřă ć ŠŔŚ. Ŋăŕřőšĺć, ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě GaAs ś δ-ńěčĺřőćăŋĺěň őążůŋő řěăńĺğşěšś£ ĎİŚ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (E_F ∼ 100 ň¡Ć) ś śĺńĳŋżň ąěśŕőř£ďłőň (μ ≃ 10^3 śň^2/Ćś). Ć δ-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ ćěřţŋ££ čřăŋĺűă kT ∼ ~/τ ≃ 20 ň¡Ć śşźěśšćěŋŋő őšőďćĺčăěšś£, őďŋăłő ŋă łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ňőčşš ćńĺ£šĳ ňěęŕőďğőŋŋżě ŕěřěţőďż [9], ă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śĺśšěňă ňőęěš őłăğăšĳś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ďăęě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ [10]. Ŕőśřěďśšćőň ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć čńşąőłĺţ δ-śńő£ţ GaAs [11] şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőď ł ńőłăńĺğăűĺĺ şęě ŕřĺ T ≤ 2.6 K. Ć šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ Al/δ-GaAs ś ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżň δ-ńěčĺřőćăŋŋżň śńőěň śńěďż šăłőčő ŕěřěţőďă ŕřő£ćń£ńĺśĳ şęě ŕřĺ 4.2 K łăł ğŋăůĺšěńĳŋőě şśĺńěŋĺě ŕřőćăńă ´ρ/ρ (ďő −0.3) ć ŠŔŚ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ [12].

Ĺŋšěřěśŋő ŕřőćěřĺšĳ, řăąőšăěš ńĺ šěőřĺ£ Ăřőŋőćă{Ăńĳšÿşńěřă ŕřĺ śšőńĳ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺ£ţ ć ŠŔŚ ĺ ďőśšăšőůŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ŕőřőčş ńőłăńĺğăűĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŕěřćżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŠŔŚ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřě ś ĎİŚ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŋĺğłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ (k_Fl < 10). Ňż ţőšěńĺ ŕřőśńěďĺšĳ ŕőćěďěŋĺě ŠŔŚ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 0.03{30K ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ śňěźěŋĺľ (3{4 ŕőř£ďłă).

646 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšřşłšşřż Al/δ-GaAs, ĺğčőšőćńěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) [13]. Řăśśšő£ŋĺě őš δńěčĺřőćăŋŋőčő śńő£ ďő čřăŋĺűż Al/GaAs śőśšăćń£ńő őłőńő 20 ŋň. Ăń¿ňĺŋĺľ ŋăŋőśĺńś£ ć łăňěřě ŇŃİ ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ řőśšă GaAs. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£- ńĺśĳ ŋă őąřăğűăţ ďćşţ šĺŕőć ć čěőňěšřĺĺ ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ś řăğňěřăňĺ ďćşňěřŋőčő łăŋăńă 0.5×1.5ňň^2. Ć őąřăğűăţ šĺŕă \e" ăń¿ňĺŋĺěćżľ ğăšćőř ďńĺŋőľ 1.3 ňň ŕěřěłřżćăń ŕőůšĺ ćěśĳ łăŋăń, ă ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż ł δ-śńő¿ řăśŕőńăčăńĺśĳ ŕőď ğăšćőřőň. Őąřăğűż šĺŕă \d" ĺňěńĺ ďćă ğăšćőřă ć ćĺďě ŕőŕěřěůŋżţ łăŋăńş ŕőńőśőł ÿĺřĺŋőľ ŕő 10 ňłň (čěőňěšřĺ¿ őąřăğűőć śň. ć [14]).

Ŕřĺ T = 4.2 K şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě 2D-łăŋăńă ŕőď ğăšćőřőň śőśšăćń£ńő 3.5 łŐň/�. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ďăńĺ ğŋăůěŋĺě ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_H = 3.1 · 10^{12} śň�^2. Ĺğňěřěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőćőďĺńĺśĳ łăł ŋă ŕőśšő£ŋŋőň, šăł ĺ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě (ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ f = 11 ĺ 19 Čű) ňěšőďőň śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ [13]. Ğŋăůěŋĺě ăňŕńĺšşďż A_m ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőďşń£űĺĺ ŋă ŕěřěţőďě ŋě ŕřěćżÿăńő 20 ňłĆ ŕřĺ śăňőľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě T = 30 ňŁ. Šşŋŋěńĳŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć ŋă őąřăğűăţ \e" ĺ \d" ążńĺ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżňĺ ĺ śőśšăćń£ńĺ ŕřĺňěřŋő 40 łŐň·ňň^2.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋă ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ T = 4.2 K ğăćĺśĺňőśšĳ šşŋŋěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ = dI/dU őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ U ŋă šşŋŋěńĳŋőň ŕěřěţőďě Al/δ-GaAs ďń£ őąřăğűă \d" (łřĺćă£ 1). Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ňěęďş šřěţňěřŋżň ¡ńěłšřőďőň ĺ ĎİŚ σ ∼ D_{tun}(U)ρ_{2D} (U) [15], čďě D_{tun}(U) { šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă, ρ_{2D}(U) { 2D-ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ĎİŚ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(U) ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ śšşŕěŋĳłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěśěůěŋĺ¿ şřőćŋěň Ťěřňĺ ňěšăńńă 2D-ŕőďğőŋ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň ¡ńěłšřőďě śšřşłšşřż. Ŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ śšşŕěŋěł śőőšćěšśšćş¿š ŕřőćăńăň ŋă šşŋŋěńĳŋőň śŕěłšřě { ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ d ln σ/dU (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś. 1). Šőńśšżňĺ śšřěńłăňĺ ŋă řĺśşŋłě őšňěůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ ďćşţ ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ ć δ-śńőě (U > 0). Śšşŕěŋĳłĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(U), śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕşśšżň 2D-ŕőďğőŋăň δ-śńő£, őšůěšńĺćő ćĺďŋż ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ śňěźěŋĺ£ţ. Ŕăřăňěšřż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő δ-śńő¿ ďń£ ďćşţ ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋ őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ďăŋŋżţ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň δ-śńő¿ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ĺ šşŋŋěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ Ťěřňĺ (ťěřňĺ-şřőćěŋĳ ĎİŚ őšćěůăěš U = 0) E_{0F} ĺ E_{1F} ć ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕő šşŋŋěńĳŋőňş śŕěłšřş. Śő-

Řĺś. 1. Šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşřż ŕřĺ 4.2 Ł ďń£ őąřăğűă \d" (1). Šőńśšżňĺ śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż śšşŕěŋĳłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăŕőńŋěŋŋżň 2Dŕőďğőŋăň, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (2). Ŋă ćśšăćłě (őąřăğěű \e") { ŕřĺ T = 0.03 K śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ć Al-¡ńěłšřőďě (B = 0) ĺ ăŋőňăńĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ (B = 0.16 Šń, śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ŕőďăćńěŋă), ţăřăłšěřĺğş¿- źă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ĎİŚ

őšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ň E_{0F}(U = 0) = 110 ň¡Ć ĺ E_{1F}(0) = 19 ň¡Ć (ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£ ł U = 0) łőŋűěŋšřăűĺĺ n_i ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőďğőŋăţ ćżůĺśń£ńĺśĳ ŕő ťőřňşńě n_i = mE_{iF}(0)/(π~^2). Őŋĺ őłăğăńĺśĳ řăćŋż n_0 = 3.0 · 10^{12} śň�^2 ĺ n_1 = 5.1 · 10^{11} śň�^2. Ĺśŕőńĳğş£ ţőńńőćśłĺě ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűă \ě", ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě, ĺ ğŋăůěŋĺ£ n_i, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_i ć ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ ĎİŚ ŕőď ğăšćőřőň: μ_0 = 400 śň^2/Ć·ś ĺ μ_1 = 1000 śň^2/Ć·ś.

Łřşęłőň ŋă řĺś. 1 őšňěůěŋă ăŋőňăńĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ (ĂŊŚ) { ŕřőćăń ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ U = 0. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ śňěźěŋĺľ σ(U) ∼ ρ(ε = eU), čďě ρ(ε) śőőšćěšśšćşěš šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĎİŚ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 1.1 Ł ć őąńăśšĺ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(U) ŕřő£ć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ń£ńăśĳ śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ć ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě śšřşłšşřż. Őŋă ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1 ďń£ T = 30 ňŁ. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš ćżśőłőě łăůěśšćő ĺğčőšőćńěŋŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă Al/δ-GaAs ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŠŔŚ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ¡ńěłšřőďăţ. Ŋă ćśšăćłě šăłęě ŕřĺćěďěŋă ĂŊŚ, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă šőň ęě őąřăğűě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 30 ňŁ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ δ-śńő£ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0.16 Šń, łőčďă śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ŕőďăćńěŋă.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ĺğňěřěŋĺ£ σ(U) ŕřĺ T < 1.2 K ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ć ŕőńě B = 0.16 Šń ś šěň, ůšőąż ŕőďăćĺšĳ śćěřţŕřőćőď£źş¿ źěńĳ ć ăń¿ňĺŋĺěćőň ¡ńěłšřőďě, ă ŕřĺ T > 4 K { ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2, łřĺćă£ σ(U) ć őąńăśšĺ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ŋě-

Řĺś. 2. Ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ T = 4.2 Ł šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ(U) (šőůłĺ) śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ ĂŊŚ ĺ řěğşńĳšăšż ěě őąřăąőšłĺ: śĺňňěšřĺğőćăŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σsym(U) (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ťőŋőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σbkg(U) (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋă ÿĺřĺŋă őłŋă ´Uwin, ć łőšőřőň őŕřěďěń£ńăśĳ ťőŋőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (śň. šěłśš)

śĺňňěšřĺůŋă őšŋőśĺšěńĳŋő U = 0. İšő ść£ğăŋő łăł ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőğřăůŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě, šăł ĺ ś ąńĺğőśšĳ¿ ł U = 0 śšşŕěŋěł 2D-ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ şřőćŋěľ E_1 ĺ E_2. Ŕőśłőńĳłş őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ďőńęŋă ążšĳ śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő U = 0, ďń£ ăŋăńĺğă ŕőćěďěŋĺ£ ĂŊŚ ć σ(U)

(řĺś. 2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śĺňňěšřĺğőćăŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{sym}(U) = [σ(U) + σ(−U)]/2.

Ŕőćěďěŋĺě σ_{sym}(U) ć őąńăśšĺ ňăńżţ śňěźěŋĺľ (U < 10 ňĆ) ďń£ ůěšżřěţ šěňŕěřăšşř ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3. Ćĺďŋő, ůšő čńşąĺŋă ŕřőćăńă ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřő-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšěľ σsym őš U ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0.03, 0.3, 1.2 ĺ 4.2 K (šőńźĺŋă ńĺŋĺľ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż)

ćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ U = 0 ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ć 3 řăğă ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ůšőąż őšůěšńĺćěě ŕřő£ćĺńĺśĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ć σ_{sym}(U) ś šěňŕěřăšşřőľ, ążńă ćżďěńěŋă ťőŋőćă£ śőśšăćń£¿źă£ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{bkg}(U). Ďń£ ¡šőčő ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğćĺšőľ ć [16] ŕřőűěďşřőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ łşąĺůěśłĺţ śŕńăľŋőć. Ůăśšĳ šőůěł łřĺćőľ σ_{sym}(U) ć őąńăśšĺ "őłŋă" |U| < < ´U_{win} ≃ 15 ň¡Ć ≃ ~/2τ, śőďěřęăźă£ ĂŊŚ, şůĺšżćăńăśĳ ś śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň ćěśőň, ůěň őśšăńĳŋżě šőůłĺ (|U| > ´U_{win}) ĺğ őąńăśšĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżě łřĺćżě σ_{bkg}(U) (ŕřĺňěř šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ T = 4.2 K ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 2) śńăąő ğăćĺśěńĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T < 20 K. İšő ŕőğćőńĺńő ćżďěńĺšĳ ĂŊŚ ´σ_{sym}(U, T ) = σ_{sym}(U, T ) − σ_{bkg}(U) ∼ ´ρ(U, T ) ĺğ ťőŋőćőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş ´σ_{sym}(U, T )/σ_{bkg}(U) ≃ ≃ ´ρ(U, T )/ρ ďń£ łăęďőľ šěňŕěřăšşřż. Ĺğ řĺś. 4

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 4. Ŕőćěďěŋĺě ´σ/σbkg ∝ ´ρ/ρ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śňěźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ĂŊŚ ďń£ 4.2 K (ğăŕőńŋěŋŋżě łřşęłĺ), 0.3 K (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ĺ 0.03 K (ŕşśšżě łřşęłĺ). Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ťşŋłűĺ£ ćĺďă α ln(eU/ε0) ďń£ α = = 0.03 ĺ ε0 = 12 ň¡Ć

ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ĂŊŚ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´σ_{sym}(U, T )/σ_{bkg} ∼ ln(eU/ε_0) ĺ šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőďőńęăěšś£ ć őąńăśšĳ ćśě ňěŋĳÿĺţ śňěźěŋĺľ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Ďń£ ąőńěě šőůŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąńăśšĺ śňěźěŋĺľ, ć łőšőřőľ ŋăůĺŋăěšś£ őšłńőŋěŋĺě őš ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăśśšő£- ŋĺě W (ŋă ÿłăńě U) ňěęďş ¡łśšřěňşňăňĺ dσ_{sym}/dU. Ğăćĺśĺňőśšĳ W (T ) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 5a. Ćĺďŋő, ůšő W őłăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż T ć őąńăśšĺ őš 20 ďő 0.1 K. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ W ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řăğřěÿěŋĺěň šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ 5.4kT [15] (śň. řĺś. 5a). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺňěŋŋő ¡šő řăğřěÿěŋĺě, ă ŋě kT , őŕřěďěń£ěš ťőřňş ĂŊŚ ć őąńăśšĺ |eU| < 3kT . Ŋă řĺś. 5 ğăňěšŋő őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ

T . 0.1 Ł. Ğŋăůěŋĺě W (T = 0.03 K) ≃ 100 ňłĆ ŋě

ğăćĺśěńő őš ăňŕńĺšşďż ňőďşń£űĺĺ A_m ŋă šşŋŋěńĳŋőň ŕěřěţőďě ŕřĺ A_m ≤ 20 ňłĆ. İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ŋăśżźěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ W (T ) ŋě ść£ğăŋő ś şţşďÿěŋĺěň řăğřěÿěŋĺ£ ğă śůěš ňőďşń£űĺőŋŋőľ ňěšőďĺłĺ šşŋŋěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Řĺś. 5b ďěňőŋśš-

Řĺś. 5. (a) { Ÿĺřĺŋă W (T ) őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő śňěźěŋĺ£, čďě ´σ(U)/σbkg őšłńőŋ£ěšś£ őš ğăćĺśĺňőśšĺ α ln(eU/ε0). Łřşęłĺ { őąřăğěű \e", łćăďřăšż { őąřăğěű \b" ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D-¡ńěłšřőŋőć. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš řăğřěÿěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (5.4kT ). (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż ŕřőćăńă ´σ(U = 0, T )/σbkg ć ŠŔŚ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ (U = 0) őš šěňŕěřăšşřż. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ťşŋłűĺ£ ćĺďă α ln(2.7kT/ε0) ďń£ α = 0.03 ĺ ε0 = 12 ň¡Ć, śŕńőÿŋă£ { ďń£ α = 0.06

řĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŕřőćăńă ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ´σ_{sym}(0, T )/σ_{bkg}. Ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš T ŕřőśńěęĺćăěšś£ őš 20 ďő 0.1 K. Őďŋăłő, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě W (T ), ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřő£ćń£ěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ĺ ďń£ łřĺćőľ ´σ_{sym}(0, T )/σ_{bkg}. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ Ăřőŋőćă{Ăńĳšÿşńěřă łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ťěřňĺ-şřőćŋě ć ĎİŚ ğă śůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (śň. ťőřňşńş (3.34ă) ć [3]) ´ρ ρ = ~ 4πDmS ln 4Sd a_B ln max{ε, kT }τ ~ . Ğďěśĳ d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş 2D-śńőěň ĺ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň, 2S/a_B { őąřăšŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ĎİŚ, S { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£, a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ŕěřćżľ ńőčăřĺťň ć ŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńě şůĺšżćăěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňěšăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ńĺůěśłőčő ğăšćőřă ćąńĺğĺ ĎİŚ [17]. Ŕőśłőńĳłş ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őš ε (ĺńĺ T ) śőďěřęĺšś£ šőńĳłő ćő ćšőřőň ńőčăřĺťňě, ŕřěďśšăćĺň ěě ć ćĺďě ´ρ/ρ = α ln(ε/ε_0). Ăŕŕřőłśĺňĺřş£ šăłőľ ťşŋłűĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŠŔŚ ŋă řĺś. 4 ĺ 5b, ŕőńşůĺň őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£ α ≃ 0.03 ĺ ε_0 ≃ 12 ň¡Ć ďń£ őąěĺţ łřĺćżţ. Ğďěśĳ ążńő şůšěŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ´ρ(T )/ρ ŕřĺ U = 0, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś. 5b, őšćěůăěš ε = 2.7kT . İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő ć řěăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺňěŋŋő řăğřěÿěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ă ŋě kT , łăł ć [3], őŕřěďěń£ěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŠŔŚ ŕřĺ U = 0.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś šěőřĺěľ [3] ŕřěęďě ćśěčő őűěŋĺň ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż, őš łőšőřżţ ğăćĺśĺš ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ťőřňşńż ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ L_ε/ξ ≪ 1. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ T > > 0.1 K šőńĳłő ďń£ ŕőďğőŋż E_0: L_{kT} (T = 0.1 K) ≃ ≃ 0.58 ňłň (D ≃ 4.4 · 10�^3 ň^2/ś), ξ ≃ 1.9 ňłň (k_Fl ≃ 5.1). Ďń£ E_1 ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ L_{kT} /ξ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă 1 şęě ŕřĺ T = 4 K. Őűěŋĺćă£ ćěńĺůĺŋş α ďń£ ŕőďğőŋż E_0 ĺ şůĺšżćă£ ğăŕőńŋěŋĺě ďćşţ 2D-ŕőďğőŋ (S = 2), ŕőńşůĺň α ≃ 0.044, ůšő ąńĺğłő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě 0.03. Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ, łăł ňěŋ£ěšś£ α ś şňěŋĳÿěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ, ňż ŕřőćěńĺ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĂŊŚ ŋă őąřăğűě \b" ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ ć δ-śńőě ĺ šěň ęě řăśśšő£ŋĺěň d = 20 ŋň ňěęďş δ-śńőěň ĺ šşŋŋěńĳŋżň ğăšćőřőň. Ďń£ ¡šőčő őąřăğűă łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕőďğőŋăţ śőśšăćń£ńĺ n_0 = 2 · 10^{12} śň�^2 ĺ n_1 = 2.8 · 10^{11} śň�^2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ(T )/ρ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5b. Ďăŋŋżě ŕő ÿĺřĺŋě W śőćŕăńĺ ś łřĺćőľ W (T ) ďń£ őąřăğűă \e". Ŕőńşůěŋŋżě ŕő ¡šĺň ďăŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ α ĺ ε_0 śőśšăćĺńĺ 0.06 ĺ 12 ň¡Ć śőőšćěšśšćěŋŋő. Őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ¡šőčő őąřăğűă őšŋőÿěŋĺě L_ε/ξ < 1 ć ŕőďğőŋě E_0 ĺ > 1 ć E_1 ďń£ ďĺăŕăğőŋă šěňŕěřăšşř 4{20 K. Ŕő¡šőňş ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćěńĺůĺŋż D ≃ 2.8 · 10�^3 ň^2/ś ĺ k_Fl ≃ 3.2, őűěŋěŋŋżě ďń£ ŕőďğőŋż E_0. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůĺńĺ α = 0.069. İšă ćěńĺůĺŋă, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě őąřăğűă \e", ąńĺğłă ł řěğşńĳšăšăň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ(T )/ρ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřĺěľ Ăřőŋőćă{ Ăńĳšÿşńěřă, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć łćăŋšőćş¿ ŕőŕřăćłş ł ŠŔŚ ďăěš ŕőďğőŋă E_0, ă ÿĺřĺŋş őąńăśšĺ ŠŔŚ ćąńĺğĺ U = 0 őŕřěďěń£ěš řăğřěÿěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŕřěďśłăğăŋŋă£ ć

[3] ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŠŔŚ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőśńěęěŋă ć ŕřěďěńăţ šřěţ ŕőř£ďłőć ŕő ¡šĺň ŕăřăňěšřăň. Őąŋăřşęěŋŋőě ŋăśżźěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ(T )/ρ ďń£ T < 0.1 K ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ĎİŚ δ-śńő£. Ćńĺ£ŋĺě ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć δ-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ŋă łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ĎİŚ ćŕěřćżě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć řăąőšě [9]. Šăň ęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěň£ τ_{ij} šăłőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ś řăğńĺůŋőľ ůěšŋőśšĳ¿ ďőńęŋő ŕřěćżÿăšĳ 10�^{11} ś. Őŕĺřă£śĳ ŋă ¡šőš řěğşńĳšăš, ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă L_{ij} = (Dτ_{ij} )^{1/2} ć ŋăÿěň śńşůăě ňőęěš śőśšăćń£šĳ őłőńő 400 ŋň ďń£ τ_{ij} = 4 · 10�^{11} ś. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďő 0.1 K ďńĺŋă łőřřěń£űĺĺ L_{kT} (T = 0.1 K) őłăğżćăěšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă (śň. ćżÿě). İšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ(T )/ρ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż đ.Ć. Ťěďőřőćş ĺ Ă.Ś. Ąşčăěćş ğă ĺğčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć, ă šăłęě Ł.İ. Ŋăčăěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęěŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ ĺ ŘĂŊ.

1. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć, ŞŤŊ 198, 1 (2008). 2. Ă. Ă. Ÿăÿłĺŋ, ŞŤŊ 175, 139 (2005).

3. B. I. Altshuler and A. G. Aronov, Electron-electron Interaction in Disordered Conductors, in Electronelectron Interaction in Disordered Systems (ed. by A. L. Efros and M. Pollak), North-Holland, 1985.

4. Y. Imry and Z. Ovadyashi, Phys. Rev. Lett. 49, 841 (1982).

5. A. E. White, R. C. Dynes, and J. P. Garno, Phys. Rev.

B 31, 1174 (1985).

6. V. Yu. Butko, J. F. DiTusa, and P. W. Adams, Phys.

Rev. Lett. 84, 1543 (2000).

7. M. J. Uren, R. A. Davies, and M. Pepper, J. Phys. C:

Solid St. Phys. 13, L985 (1980).

8. F. W. Van Keuls, H. Mathur, H. W. Jiang, and A. J.

Dahm, Phys. Rev. B 56, 13263 (1997).

9. Č. Ň. Ňĺŋĳłőć, Ś. Ă. Ŋěčăÿěć, Ő. İ. Řşš ĺ ďř., ŤŠŔ 32, 1456 (1998).

10. T. Schmidt, S. G. Muller, K. H. Gulden et al., Phys. Rev.

B 54, 13980 (1996).

11. Yu. Khavin, M. Gershenzon, and A. Bogdanov, Phys.

Rev B 58, 8009 (1998).

12. Ě. Ň. Ďĺęşř, Ă. Ŋ. Ćőřőŋőćśłĺľ, Ă. Ć. Ťěďőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 489 (2004).

13. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ć. Ă. Łőłĺŋ, đ. Ć. Ťěďőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 564 (2000).

14. M. Feiginov, I. N. Kotel’nikov, and N. A. Mordovets, Phys. Rev. B 82, 07531831 (2010).

15. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Univ. Press, Oxford, 1985; Naukova Dumka, Kiev, 1990.

16. Ě. Ň. Ďĺęşř, Ă. Ć. Ťěďőřőć, ŔŠİ 4, 38 (2005). 17. Ď. đ. Ğ¿ğĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 377 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012