Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 7, ś. 526 { 531 cfl 2002 č. 10 őłš£ąř£

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

A. A. Ďřěňĺŋ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć^{1)}, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ľ. Ţćăň^{+2)}, K. Śőěřěŋśěŋ^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Microelectronic Centre, DK 2800 Lyngby, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăćčşśšă 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

(n�i�n čěšěřőśšřşłšşřż), śőďěřęăźĺţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőś-

łőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő 0.5 K. Ĺğşůăńĺśĳ śćőľśšćă ¡łśĺšőŋőć, ş łőšőřżţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ůěřěğ šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżľ ąăřĳěř, ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Řăąőšă ćěńăśĳ ć ŕřěďěńăţ ďőňěŋőć ňăśÿšăąă őłőńő őďŋőčő ňĺłřőŋă, ĺčřă¿źĺţ řőńĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ńőćşÿěł ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŕőłřżćăńăśĳ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłőľ, śőďěřęăźěľ śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżě őšćěřśšĺ£ (őłŋă) ňĺłřőŋŋőčő ĺ ňěŋĳÿěčő řăğňěřőć. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěńĺśĳ ůěřěğ šăłĺě őłŋă ś ŕőňőźĳ¿ śćěšőćőďŋőľ šěţŋĺłĺ. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋż ĺğ-ğă őśšăšőůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ńĺŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřă£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ śĺńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śşęăěšś£ (ÿĺřĺŋă ňěŋěě 1 ň¡Ć) ĺ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (őłőńő 0.5 ň¡Ć) ć śőőšćěšśšćĺě ś ŋăłőŕńěŋĺěň ¡łśĺšőŋőć ć ŋĺęăľÿěň śőśšő£ŋĺĺ ć ďőňěŋě. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡šă ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě ŋěăłšĺćăűĺőŋŋżň őąřăğőň. Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺěľ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (0.5{3.6) Ł őŕřěďěńěŋż łřĺšĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, őůěřůĺćă¿źă£ őąńăśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă.

PACS: 73.20.Mf, 73.21.Fg

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěřěś ł £ćńěŋĺ¿ ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) śšĺňşńĺřőćăŋ ćŕěůăšń£¿źĺňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ŕő őąŋăřşęěŋĺ¿ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ć řăğřěęěŋŋżţ ĺ śĺńĳŋő őţńăęďěŋŋżţ čăğăţ ăšőňőć, şďěřęĺćăěňżţ ňăčŋĺšŋżňĺ ńőćşÿłăňĺ [1]. Ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ňăśśż ăšőňőć łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ĄİŁ ć řăğřěęěŋŋżţ čăğăţ őłăğżćă¿šś£ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă ĺ ŋĺęě ňĺłřő Łěńĳćĺŋă. Ş ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, £ćń£¿źěčőś£ łőňŕőğĺšŋżň ąőğőŋőň, ňăśśż ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ńěčůě. Ŕő- ¡šőňş ĄİŁ ć řăğřěęěŋŋőň čăğě ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ¡łśĺšőŋőć őęĺďăěšś£ ŕřĺ čőřăğďő ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕőř£ďłă 1 Ł [2]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěďěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕőĺśł ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř [3 { 19].

1)e-mail: timofeev@issp.ac.ru 2)J. Hvam, K. Soerensen.

Řăŋěě ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (ŤŃ) ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, śőďěřęăźĺţ ďńĺŋŋőŕěřĺőďŋżě ťńşłšşăűĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű [19]. Łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŕřĺśşšśšćőćăńĺ ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ šěţŋĺłĺ ŕřěřżćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ łćăŋšőćżţ £ň [20]. Ążńĺ ĺğşůěŋż śćőľśšćă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕřěďěńăţ őďĺŋőůŋżţ ďőňěŋőć ňăśÿšăąă ∼ 1 ňł. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ćőğňőęŋőśšĺ řăąőšż ś őďĺŋőůŋżň ďőňěŋőň ŕőćěřţŋőśšĳ śšřşłšşřż ŕőłřżćăńăśĳ ŋěŕřőğřăůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłőľ, ć łőšőřőľ ńĺšőčřăťĺůěśłĺň śŕőśőąőň ŕřĺčőšăćńĺćăńĺśĳ őłŋă ňĺłřőŋŋőčő ĺ ňěŋĳÿěčő řăğňěřőć, ůěřěğ łőšőřżě őśşźěśšćń£ńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŕőśńěďş¿- źěě ŋăąń¿ďěŋĺě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć őďĺŋőůŋőň ďőňěŋě, ĺčřă¿źěň ŕő śşźěśšćş řőńĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ, ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ńěčůě ŋăłőŕĺšĳ ďő łřĺšĺůěśłĺţ ŕńőšŋőśšěľ, łőčďă ¡łśĺšőŋż ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳ łőńńěłšĺćŋżě śćőľśšćă. Ć şśńőćĺ-

526 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, čěŋěřĺřş¿- źěčő ćŋşšřĺ£ňŋżě, 1s HH-¡łśĺšőŋż, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ňőźŋőśš£ţ ĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ńĺŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ (ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŋă ŕőńşćżśőšě őłőńő 2.5 ň¡Ć). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ňĺŋĺňăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňěŋěě 350 ňł¡Ć), łőšőřă£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ćőğřăśšăěš ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŋěśłőńĳłő śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (őłőńő 0.5 ň¡Ć) ć śőőšćěšśšćĺě ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďőňěŋě. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě ¡šă ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě ŋěăłšĺćăűĺőŋŋżň őąřăğőň, ă ĺňěŋŋő: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřăňĺ ńăšěřăńĳŋżţ ďőňěŋőć ňăśÿšăąă 1 ňł. Şůĺšżćă£, ůšő ÿĺřĺŋă şğłőľ ńĺŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ šěňŕěřăšşřż, ěě ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ść£ğżćăěšś£ ś łőŋďěŋśĺřőćăćÿěľś£ ďőńěľ ¡łśĺšőŋőć ć K = 0. Ć ĺğşůěŋŋőň ŋăňĺ ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (1.5{3.4) Ł ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő łřĺšĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ £ćńěŋĺě ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć šăłőľ ęě ŕő ăřţĺšěłšşřě čěšěřőśšřşłšşřě, ŋő ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ćŕńőšĳ ďő 0.5 Ł. Čńăćŋă£ űěńĳ ŋăśšő£- źěľ řăąőšż { şśšăŋőćĺšĳ, łăł ćżčń£ďĺš ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ¡šőčő łőńńěłšĺćŋőčő £ćńěŋĺ£ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (0.5{3.4) Ł.

Ĺśśńěďőćăńăśĳ n−i−n GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřă ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ GaAs/AlAs/GaAs. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćżţ £ň 12 ŋň, ă ÿĺřĺŋă ůěšżřěţ-ňőŋőśńőľŋőčő AlAs ąăřĳěřă 1.1 ŋň. Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs ŕőďńőęłě n-šĺŕă (ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ Si: 2 · 10^{18} śň�^3), ĺňě¿źěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ (001). Ŋă ŕőďńőęłş śŋăůăńă ŋăřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ GaAs šőńźĺŋőľ 0.5 ňłň, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si: 2 · 10^{18} śň�^3. Ğăšěň řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ (x = 0.33) šőńźĺŋőľ 12 ŋň ĺ ďěś£šĺŕěřĺőďŋă£ śćěřţřěÿěšłă (x = 0.33) ś ŕěřĺőďőň 3 ŋň. Ďăńěě ŋăřăźĺćăńăśĳ ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ £ňă GaAs/AlAs/GaAs. Ğă ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ćŋőćĳ řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ (x = 0.33) šőńźĺŋőľ 12 ŋň, śőďěřęăźĺľ ďěś£šĺŕěřĺőďŋş¿ śćěřţřěÿěšłş AlAs/Al_xGa_1�_xAs (x = 0.33) ś ŕěřĺőďőň 3 ŋň. Ğăšěň ÿěń ŕřőćőď£źĺľ śńőľ 0.1 ňłň GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si: 2 · 10^{18} śň�^3. Ćś£ śšřşłšşřă ğăłřżćăńăśĳ ĺğőńĺřş¿źĺň śńőěň GaAs šőńźĺŋőľ 10 ŋň (\top layer"). Ŋă čřăŋĺűăţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ŋăřăźĺćăńĺśĳ ůěšżřěţ-ňőŋőśńőľŋżě AlAs ąăřĳěřż. Ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň řőśšě ¡šĺţ ąăřĳěřőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěţŋĺłă ŕřěřżćăŋĺ£ řőśšă (\growth interruption technique"). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőľ šěţŋĺłĺ ŕřĺćőďĺńő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďńĺŋŋőŕěřĺőďŋżţ ńăšěřăńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋżţ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ÿĺřĺŋ AlAs ąăřĳěřőć. Ňěšăńńĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğ śŕńăćă Cr/Ge/Au ŋăŋőśĺńĺśĳ ŋă ąşťěřŋżľ śńőľ ĺ ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż.

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ n−i−n śšřşłšşřż ś őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ăřţĺšěłšşřőľ ňěšőďőň ćğřżćŋőľ (\lift-o¸") ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ťőřňĺřőćăńăśĳ ňěšăńńĺůěśłă£ ňăśłă (ŕńěŋłă ăń¿ňĺŋĺ£ 120 ŋň) ś őšćěřśšĺ£ňĺ (őłŋăňĺ) ďĺăňěšřőň ďő 0.5 ňłň. Ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ ňăšřĺűş ĺğ řěčşń£řŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ őłőŋ, ŕřőğřăůŋżţ ďń£ śćěšă. Řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş őłŋăňĺ śőśšăćń£ńő 150 ňłň. Řăąőšă ćěńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ ůěřěğ őďĺŋőůŋżě őłŋă. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ăń¿ňĺŋĺěćă£ ŕńěŋłă ŋě ĺňěńă łőŋšăłšă ś n^+- łőŋšăłšŋőľ őąńăśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ (0.5{1.4) Ł őąřăğěű řăğňěźăńś£ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ łăňěřě, ć łőšőřş¿ łőŋďěŋśĺřőćăńĺśĳ ŕăřż He^3. Őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Šěňŕěřăšşřă ć ¡šőľ őąńăśšĺ řěčşńĺřőćăńăśĳ őšłăůłőľ ŕăřőć He^3 ś ŕőňőźĳ¿ łřĺőăąśőřąűĺőŋŋőčő ŋăśőśă ĺ łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ řěğĺśšĺćŋżň šěřňőňěšřőň.

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ śąőřă śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śćěšőćőďŋă£ šěţŋĺłă. Řăąőšă ćěńăśĳ ś 50-ňłň śćěšőćőďőň. Ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőčő şśšřőľśšćă űěŋšř śćěšőćőďă řăğňěźăńś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ňĺłřőŋŋżň őłŋőň. Ćőğąşęďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ řăąőšě śő śćěšőćőďőň őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőňőďőćőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő He{Ne-ńăğěřă. Ůšőąż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě řăśśě£ŋŋőčő śćěšă, ŕěřěď ćţőďŋőľ źěńĳ¿ ďćőľŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă (Ramanor- 1000) řăğňěźăńś£ ńĺŋěľŋżľ ŕőń£řĺğăšőř, ş łőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ążńő őřšőčőŋăńĳŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă. Řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ćżţőďě ňőŋőţřőňăšőřă őśşźěśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ćń£ńăśĳ ńĺŋěľłőľ ŕřĺąőřőć ğăř£ďőćőľ ść£ğĺ (CCDłăňěřőľ).

Řěğşńĳšăšż, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ůěřěğ őłŋő ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě ďĺăňěšřőň ňěŋěě őďŋőčő ňĺłřőŋă. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (I-ńĺŋĺ£), ĺğ-

Řĺś.1. (ă) Ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, T = 0.55 K. Ŋă (b) ĺ (c) ŕőłăğăŋż: śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ ŕř£ňőčő (D) ĺ ňěęž£ňŋőčő (I) ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£

ňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřě čěńĺěćőľ ćăŋŋż 0.55 Ł. Śţěňş őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.1b. Ć őąńăśšĺ ćŋşšřĺ£ňŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŋě ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě, ŕřĺ ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ńĺŋĺĺ: śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ŋă š£ęěńőľ ďżřłě, 1s-HH, ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă [18]. Ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, I-ńĺŋĺ£, ŕő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřăţ, łőčďă, ŕřĺ ćłń¿ůěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćěńĺůĺŋă ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, eF ´z, ŋăůĺŋăěš ŕřěćőśţőďĺšĳ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő ĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋőć: eF ´z > E_D − E_I . Ĺğ řĺś.1 śńěďşěš, ůšő ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ śďćĺčăěšś£ ńĺŋěľŋő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (śň. šăłęě řĺś.1c). İšő £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śćĺďěšěńĳśšćőň šőčő, ůšő I-ńĺŋĺ£ őšćěůăěš ňěęž£ňŋőňş ¡łśĺšőŋş, ş łőšőřőčő ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć śőśěďśšćş¿źĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň. Ś řőśšőň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćřěňěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğňěŋ£- ¿šś£, ă ĺňěŋŋő ćőğřăśšă¿š ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł, ĺğğă şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ¡łśĺšőŋě ůěřěğ ąăřĳěř. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ řĺś.1, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňěŋ£ěšś£ ŋě śĺńĳŋő. İšő ŕőďšćěřęďăěš řăŋěě śďěńăŋŋőě ğăłń¿ůěŋĺě [19], ůšő łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺľ ĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőň łăůěśšćě ĺśśńěďşěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż.

Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ňěŋěě 10 ňłĆš, ĺ T = 0.55 K śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřěďśšăćńěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ÿĺřőłőľ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśőľ (ÿĺřĺŋă ŕőńőśż őłőńő 3 ň¡Ć, śň. řĺś.2). İšă ŕőńőśă ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă ĺ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿

Řĺś.2. (a) Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă (I-ńĺŋĺ£) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ He{Ne-ńăğěřőň ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£- ęěŋĺĺ U = �0.5 Ć ĺ T = 0.55 Ł. (b) ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ťşŋłűĺĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Śšřěńłőľ ŕőłăğăŋă ćěńĺůĺŋă ŕőřőčă ňőźŋőśšĺ, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőčő I-ńĺŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřě

[19], ĺňěěš ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺěľ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺğ-ğă őśšăšőůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ (> 10 ňłĆš) ŋă ťĺőńěšőćőň łřă¿ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŋăůĺŋăěš ŕő£ćń£šĳś£ ĺ ğăšěň ćőğřăśšăšĳ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şğłă£ ńĺŋĺ£. Śőążšĺ£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ łăůěśšćěŋŋő řăğćĺćă¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T > 1.5 K [19]. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şğłőľ Ińĺŋĺĺ řăśšěš ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ńĺŋěľŋżň őąřăğőň (śň. řĺś.2b), őďŋăłő śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąěśśšřşłšşřŋżň ťőŋőň ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőď ŋěľ. Śăňă I-ńĺŋĺ£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ śďćĺčăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.5 ň¡Ć ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă I-ńĺŋĺĺ śőśšăćń£ěš 0.7 ň¡Ć, šő ěśšĳ ¡šă ńĺŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ Ne-He-ńăğěřőň ŕřĺňěřŋő ćďćőě ÿĺřě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěň, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ Ti-śăŕťĺřőćżň ńăğěřőň ĺ šőň ęě śŕěłšřăńĳŋőň řăğřěÿěŋĺĺ. Ąěśśšřşłšşřŋă£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőď I-ńĺŋĺěľ ś řőśšőň ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőğřăśšăěš ńĺŋěľŋő. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ (ąőńěě 50 ňłĆš) şğłă£ ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěš şÿĺř£šĳś£ ĺ ğăšěň, ňőŋőšőŋŋő şÿĺř££śĳ, śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Őšś¿ďă, ŕő ćěńĺůĺŋě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ňőęŋő őűěŋĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕő ťőřňşńě Čăşśśă: δE = 4πe^2ND/ε, (1) čďě d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ e−h śńő£ňĺ, N { ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, ă ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżňĺ śńő£ňĺ řăćŋżň 10 ŋň, šő I-ńĺŋĺ£ ĺśŕżšżćăěš śďćĺč 1.4 ň¡Ć ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć 10^{10} śň�^2.

Řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şğłă£ ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺśůěğăěš ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ T > 3.4 K. Ŋĺęě ňż ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň, ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă, łăłőćă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ł šěňŕěřăšşřě (śň. řĺś.3). Ŋă řĺś.3ă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T = 1.29 Ł şğłă£ ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ŋă ťőŋě ąěśśšřşłšşřŋőľ ŕőńőśż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă P < 14 ňłĆš. Őďŋăłő ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ŋă şřőćŋě 14 ňłĆš, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřě, ĺ ŕőŋĺğĺšĳ šěňŕěřăšşřş őąřăğűă, šő ¡šă şğłă£ ńĺŋĺ£ śŋőćă ćőğŋĺłăěš ŋă ťĺőńěšőćőň łřă¿ ąěśśšřşłšşřŋőčő łőŋšĺŋşşňă, ĺ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőďőńęăěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ŕő ňěřě ďăńĳŋěľÿěčő őţńăęďěŋĺ£ (śň. řĺś.3b). Şęě ŕřĺ T < 1.14 K ĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ şğłă£ ńĺŋĺ£ őšůěšńĺćő ćĺďŋă ć śŕěłšřăţ, ĺ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőďőńęăěš řăśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ć őąńăśšĺ T < (0.5 − 1.5) K ňż şśšăŋőćĺńĺ śńěďş¿źş¿ ğăłőŋő-

Řĺś.3. (ă) Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I-ńĺŋĺĺ őš ŋăłăůłĺ ĺ T = 1.29 Ł, ŕřĺńőęěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě śňěźěŋĺě �0.5 Ć. (b) Ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ŕřĺ ŋăłăůłě 14 ňłĆš ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň őţńăęďěŋĺĺ śšřşłšşřż. I-ńĺŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřě ŕřĺ T < 1.2 K ňěřŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ šěňŕěřăšşřż:

I_T ∼ (1 − T/T_c)^α, (2)

čďě I_T { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ; łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ şğłă£ ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě, { T_c, ă ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α ≈ 1.

Śşď£ ŕő ŕőćěďěŋĺ¿ şğłőľ ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŋăłăůłĺ, őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš ćśě ůěřšż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś ąőğě-łőŋďěŋśăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć, šő ěśšĳ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ćőğŋĺłăěš ŋőćă£, łőńńěłšĺćŋă£ ťăğă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕő¡šőňş ňż ŕőŕżšăńĺśĳ şśšăŋőćĺšĳ, łăł ćżčń£ďĺš ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕřĺ łăęďőľ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě T = (0.5 − 3.6) Ł, ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕőřőčőćă£ ćěńĺůĺŋă ňőźŋőśšĺ, P_c, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăůĺŋăěš ŕő£ćń£šĳś£ (ĺśůěğăšĳ) ć śŕěłšřě şğłă£ ńĺŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śšřőĺńăśĳ ć łőőřďĺŋăšăţ (P_c { T ), ĺ ďń£ ěě ŕőśšřőěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ńĺŋěľŋă£ őąńăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ őš ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Řěğşńĳšĺřş¿- źă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.4 ć ńĺŋěľŋżţ ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.4). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćőğąşęďěŋĺě He{Ne-ńăğěřőň ŕőůšĺ ć ŕ£šĳ řăğ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő řőęďăěš e−h ŕăřż ć ďćőľŋżţ łćăŋšő-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě T = (0.5 � 3.6) Ł

ćżţ £ňăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ś ŕőňőźĳ¿ Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă. İšő őąž£śŋ£- ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ŋĺğłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ĎŁ§. Ŋă řĺś.4 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ He-Ne- ĺ Tiśăŕťĺřőćőčő ńăğěřőć, ŕőłăğăŋż řăğŋżňĺ śĺňćőńăňĺ. Ďĺăŕăğőŋ ŋăłăůěł ňěŋ£ńś£ ć ŕřěďěńăţ ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż (őš ďěś£šłă ďő ďćşţ śőšěŋ ňłĆš). Ő ćěńĺůĺŋě łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęŋő ążńő śşďĺšĳ šőńĳłő ŕő ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőňş śďćĺčş şğłőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ řěăńĺğőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T = 0.55 Ł ĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 10 ňłĆš, łőčďă şğłă£ ńĺŋĺ£ šőńĳłő ŋăůĺŋăěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕő£ćń£šĳś£ ć śŕěłšřě, ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć, őűěŋĺćăěňă£ ŕő ťőřňşńě (1), śőśšăćń£ěš N_c(T = 0.55 K) = 3 · 10^9 śň�^2. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ÿłăńă ŋăłăůěł, ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ şğłőľ ńĺŋĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšěľ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ść£ğăŋż ńĺŋěľŋżň őąřăğőň (P ∼ I ∼ N).

Ŋăľďěŋŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĺňěěš ŋěőążůŋżľ ćĺď. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (1.2{3.6) Ł ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ĺ šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš łőŋďěŋśăűĺ£, ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň, ă ĺňěŋŋő:

N_c ∼ T^α_c , (3)

čďě α = 3/2. Šăłă£ śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŋěőęĺďăŋŋżň ťăłšőň. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńăšěřăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďőńęŋă ążšĳ ść£ğăŋă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋőć ŕő ğăłőŋş, śłőřěě ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş: T_c ≈ π~^2N_{ex}/gk_Bm_{ex} ln(N_{ex} × S), (4) čďě g = 4 ţăřăłšěřĺğşěš ćżřőęďěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő śŕĺŋş, m_{ex} { šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă, ă S { ŕńőźăďĳ ńăšěřăńĳŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£. Ćőğňőęŋă£ ŕřĺůĺŋă řăśţőęďěŋĺ£ ś ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łřőěšś£ ć šőň, ůšő ĺśśńěďşěňă£ ŋăňĺ śĺśšěňă £ćń£- ěšś£ łćăğĺďćşňěřŋőľ, ă čăğ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋěĺďěăńěŋ, ŕőśłőńĳłş ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 1.2 K ĺ ćŕńőšĳ ďő 0.5 K, čďě ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ŕřő£ćń£¿šś£ ¡ťťěłšż śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ść£ğĳ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋě şďăěšś£ őŕĺśăšĳ ŕřőśšżň śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň. Śńěďşěš šăłęě ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ĺśśńěďşěňőě £ćńěŋĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ÿłăńě ¡łśĺšőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ć őčřăŋĺůěŋŋżţ ŕřěďěńăţ: N_{loc} < N_{ex} < N_I�_M . Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ, őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšăňĺ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďőňěŋě (ńőćşÿłě) ŋă ďěťěłšăţ. Őűěŋĺćăěňă£ ŋăňĺ ŕńőšŋőśšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ N_{loc} ≈ 3·10^9 śň�^2. Ĺňěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺ ŕřěďőŕřěďěń£¿š ŋěőążůŋżľ ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń (ąőńĳÿĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ) őąşśńőćńěŋ řăğřşÿěŋĺěň ¡łśĺšőŋőć ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă ĺğőń£šőř { ňěšăńń, N_I�_M . Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ He{Ne-ńăğěřă ćżÿě 200 ňłBš ńĺŋĺ£ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěš śĺńĳŋő şÿĺř£šĳś£ ĺ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Śďćĺč I-ńĺŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă ěě şÿĺřěŋĺě { ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡łśĺšőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ćőğŋĺłă¿źěčő ťěřňĺěćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őďŋőľ £ňě ĺ ďżřłăňĺ ć ďřşčőľ. Ňż őűěŋĺćăěň ŕńőšŋőśšĳ, ŕřĺ łőšőřőľ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż řăğřşÿă¿šś£ ĺ ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ŕńăğňă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ, řăćŋőľ N_I�_M < 10^{11} śň�^2. İšőľ ŕńőšŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř r_S = 1/pπN_I�_M a_B < 2.

Ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ řăąőšě [21] řăśśňőšřěŋő £ćńěŋĺě ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć śĺśšěňě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋĺęě łőŋšĺŋşşňă ŕřőš£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć řăąőšě őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďăęě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őďĺŋőůŋőčő ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć . . . 531

ε_0, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋĺęě ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡łśĺšőŋőć μ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŋě řăćěŋ ŋşń¿ ć śĺńş ťĺğĺůěśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ, ă ĺňěŋŋő, −μ > −ε_0 = |ε_0|, šő ěśšĳ |μ|_{min} = |ε_0|. Őšś¿ďă, ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ćőğŋĺłăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ŕřőš£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, (N_{ex})_{max}. Łőčďă šěňŕěřăšşřă śšăŋőćĺšś£ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ, T_c, łőŋűěŋšřăűĺ£ N śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě (N_{ex})_{max}, ĺ ĺğążšőůŋă£ ůăśšĳ ąőğě-ůăśšĺű N − (N_{ex})_{max} ďőńęŋă łőŋďěŋśĺřőćăšĳś£ ć ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ łőńĺůěśšćăţ. Ěśńĺ ęě ćěřŋşšĳś£ ł řăśśňőšřěŋŋżň ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăň, šő ŕřĺ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺęě ŕőřőčőćżţ ňż ŋăąń¿ďăěň ÿĺřőłş¿, ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋş¿ ŕőńőśş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ łőŋšĺŋşşňş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő ćżÿě ŕőřőčă ćżřăśšăěš şğłă£, őďĺŋőůŋă£ ńĺŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ řăśšěš ňŋőčő ążśšřěě, ůěň ąěśśšřşłšşřŋżľ łőŋšĺŋşşň ŕőď ŋěľ. Ŕřĺůěň ¡šă şğłă£ ńĺŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ćąńĺğĺ łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [6]. İšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ğăłń¿ůěŋĺěň şłăğăŋŋőľ řăąőšż [21]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, ă šăłęě ŕřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ, ść£ğăŋŋżţ ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ ďőňěŋőć (ńőćşÿěł), ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ć ĺğşůěŋŋőľ śĺśšěňě ŕő ąőńěě śńőęŋőňş śűěŋăřĺ¿.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋă ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ďń£ řăąőšż ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋş¿ łăňěřş He^3, Ă. Ć. Ąăęěŋőćă ğă ŕőňőźĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, Ś. Ć. Ďşąőŋőśă ğă ¡ńěłšřőŋŋőě ńĺšőčřăťĺřőćăŋĺě čěšěřőśšřşłšşřż. Ŕőńĳğşěňś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőąńăčőďăřĺšĳ Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 01-02-16471, # 02-01- 06349 ĺ # 02-02-16791) ĺ Čőśşďăřśšćěŋŋş¿ ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłş¿ ŕřőčřăňňş ŤŠŊŚ ŕő ŋăŋőśšřşłšşřăň ğă ůăśšĺůŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al., Science 269, 198 (1995); D. S. Jin, J. R. Ensher,

M. R. Matthews et al., Phys. Rev. Lett. 77, 420 (1996); M. R. Andrews, M. O. Mewes, N. J. van Druten et al., Science, 273, 84 (1996).

2. Ś. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤŠŠ 4, 276 (1962); I. M. Blatt, K. W. Boer, and W. Brandt, Phys. Rev. 126, 1691 (1962); R. S. Casella, J. Appl. Phys. 34, 1703 (1963).

3. T. Fukuzawa, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

4. J. E. Golub, K. Kash, J. P. Harbison, and L. T. Flores, Phys. Rev. B41, 8564 (1990).

5. L. V. Butov, A. Zrenner, G. A. Abstreiter et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 304 (1994).

6. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, A. S. Ioselevich et al., JETP Lett. 67, 613 (1998).

7. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, A. L. Zhmodikov et al., Solid State Commun. 111, 49 (1999).

8. L. V. Butov, A. Imamoglu, A. V. Mintsev et al., Phys.

Rev. B59, 1625 (1999).

9. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam et al., JETP 90, 1093 (2000).

10. L. V. Butov, A. V. Mintsev, Yu. E. Lozovik et al., Phys.

Rev. B62, 1548 (2000).

11. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam et al., JETP Lett. 75, 200 (2002).

12. D. Yoshioka and A. H. MacDonald, J. Phys. Soc. Jpn.

59, 4211 (1990).

13. X. M. Chen and J. J. Quinn, Phys. Rev. Lett. 67, 895 (1991).

14. Xuejun Zhu, P. L. Littlewood, M. S. Hybersten, and T. Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

15. J. Fernandez-Rossier and C. Tejedor, Phys. Rev. Lett 78, 4809 (1997).

16. Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP 84, 1027 (1997).

17. Yu. E. Lozovik and I. V. Ovchinnikov, JETP Lett. 74, 288 (2001).

18. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, M. Grassi Alessi et al., Phys. Rev. B60, 8897 (1999).

19. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, P. A. Ni et al., JETP Lett. 75, 570 (2002).

20. S. W. Brown, T. A. Kennedy, D. Gammon et al., Phys.

Rev. B54 , R17339 (1996).

21. J. F. Jan and Y. C. Lee, Phys. Rev. Lett. 58, R1714 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 4^�