Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1077 { 1081 cfl 2003 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕřżęłőćă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ěě ďőńčőćřěňěŋŋă£ łĺŋěšĺłă ć čěšěřőśĺśšěňě ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge ć Si

Ŋ. Ŕ. Śšěŕĺŋă^{1)}, Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 őłš£ąř£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě őśćěźěŋĺ£, ćżğżćă¿źěčő ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż, ŋă ŕřżęłőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďżřőł ćďőńĳ ďćşňěřŋőčő ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć Si. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśţőďŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ďżřłăňĺ. Łăł ŕřĺ őśćěźěŋĺ£ őąřăğűă, šăł ĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă ŋăąń¿ďăěšś£ ďőńčőćřěňěŋŋă£ łĺŋěšĺłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ (10^2 { 10^4 c ŕřĺ T = 4.2 K). Řěğşńĳšăšż őąśşęďă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺğ-ğă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ šőůłăňĺ. Ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ťăłšőřă ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ £ćńěŋĺ£ őśšăšőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďńăčăěšś£ ¡ťťěłš ćżřăćŋĺćăŋĺ£ ćżśőš ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, śőğďăćăěňżţ ğăř£ęěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, ğă śůěš ğăţćăšă ć ŋĺţ ťőšőďżřőł ć ŕřőűěśśě őśćěźěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ććěďěŋĺě. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) II šĺŕă, ł łőšőřżň őšŋőśĺšś£ śĺśšěňă Ge/Si, £ćń£- ěšś£ šő, ůšő ąőńĳÿőľ řăğřżć ćăńěŋšŋżţ ğőŋ Ge ĺ Si (∼ 0.7 ¡Ć) ćżğżćăěš ťőřňĺřőćăŋĺě ć Ge ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż šőńĳłő ďń£ ďżřőł, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć Ge ĺňěěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř. Ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă (∼ 2 { 4 · 10^{11} śň�^2), šő ŕřĺ ŋĺğłĺţ (< 20 Ł) šěňŕěřăšşřăţ ć šăłőľ śĺśšěňě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďżřőł [1], ŕřĺůěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 10 Ł ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ťőŋőŋăňĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ąěśťőŋőŋŋőňş ŕěřěŋőśş ğăř£ďă, ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśě łőšőřőčő ĺčřăěš łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ăćšőřż [2] şšćěřęďă¿š, ůšő ćżćěďěŋĺě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż ĺğ řăćŋőćěśĺ£ ćśěčďă ŕőćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă ţăřăłšěř řěńăłśăűĺĺ ł řăćŋőćěśĺ¿ őŕřěďěń£ěš ĺňěŋŋő łřşŕŋőňăśÿšăąŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [3]. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ăŋśăňąń£ ŁŠ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ğăŕőńŋěŋĺ£ šőůěł ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă [1], łőšőřă£ śŕőśőąŋă łőřěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋĺšĳ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ řăğŋőčő ğŋăłă ňěęğőŋŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ řăğŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ Ge ŁŠ ďżřłăňĺ. Ąőńěě šőčő, ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě ŁŠ śőğďă¿š łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, £ćń£¿źĺľś£ ŕřĺš£čĺćă¿źĺň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őššăńłĺćă¿źĺň ďń£ ďżřőł. Łăł ĺğćěśšŋő [4], ŋăńĺ-

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

ůĺě ć śĺśšěňě łőńńěłšĺćŋżţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, ść£ğăŋŋżţ ś řăğńĺůŋőčő řőďă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ, ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŕřĺćőďĺš ł ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ łĺŋěšĺłě ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřő£ćń£¿źěľś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšłńĺłă ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ ĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ śćěšă. Ŋăńĺůĺě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ďĺłšş¿źěčő řăğŋş¿ śłőřőśšĳ ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřţ Ge/Si ś ŁŠ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřĺ łőšőřżţ ďőňĺŋĺřş¿źĺň £ćń£ěšś£ ŕřżęłőćżľ šřăŋśŕőřš, ďăěš őśŋőćăŋĺě őęĺďăšĳ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőűěśśőć ŕěřěŋőśă ć šăłĺţ śĺśšěňăţ.

Ć [5] şšćěřęďăěšś£, ůšő ďőńčőćřěňěŋŋżě řěńăłśăűĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ śĺśšěňż, łőšőřă£ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋěřăćěŋśšćě śřěďŋĺţ ŕő ćřěňěŋĺ ğŋăůěŋĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ śĺśšěňş, śřěďŋĺň śšăšĺśšĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺ£ň. Ŋě¡řčőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř řěńăłśăűĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ăłšĺćŋő ĺğşůăěšś£ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śšěłńăţ [2, 3, 6, 7], őďŋăłő ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőľ őąžěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ňăšěřĺăńă, ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň £ćńěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě şśšăŋőćńěŋ. Ăćšőřż ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śĺśšěňż ňěŋ£ěšś£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺ ¡šőň ćőğćřăźěŋĺě ł ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕřőĺśţőďĺš ăŋőňăńĳŋő ňěďńěŋŋő. Řěÿă¿źă£ řőńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňěďńěŋŋőľ łĺŋěšĺłě ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ăŋďěřśőŋőćśłĺţ ĺğőń£šőřăţ ŕőďšćěřęďěŋă řăśůěšăňĺ, ŕřőćěďěŋŋżňĺ ć [8]. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ďőńčőćřěňěŋŋżţ řěńăłśăűĺľ (ĎŘ) ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1077 šĺŕă AlGaAs, AlGaN, ůăśšő ŕřĺąěčă¿š ł ňőďěńĺ šăł ŋăğżćăěňżţ DX ĺ AX-űěŋšřőć [9, 10], ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ łőšőřżţ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ąőńĳÿĺňĺ řěÿěšőůŋżňĺ řěńăłśăűĺ£ňĺ, ŕřěďőšćřăźă¿źĺňĺ őąřăšŋżľ ŕěřěţőď. Őśšăšőůŋş¿ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ (ŐŤŔ), łőšőřă£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă śőŕşšśšćşěš ĎŘ, ŋăąń¿ďă¿š šăłęě ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ ść£ğżćă¿š ś řőśšőň řăğňěřőć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ ć ďĺăňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě. Ĺğňěŋěŋĺě řăğňěřőć ćłń¿ůěŋĺľ şćěńĺůĺćăěš śšěŕěŋĳ ĺţ ŕěřěłřżšĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż. Ŋăłőŋěű, ąőńĳÿőľ ŋăąőř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕżšă¿šś£ őąž£śŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ šăł ŋăğżćăěňőľ ąăřĳěřŋőľ ňőďěńĺ [4], ć łőšőřőľ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ ąăřĳěřőć, ćżğćăŋŋżţ, łăł ŕřăćĺńő, ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ć őąřăğűě, ŕřĺćőď£š ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăğďěńěŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ğăšřşďŋ££ ĺţ řěłőňąĺŋăűĺ¿.

Ŋěśňőšř£ ŋă ćŋşÿĺšěńĳŋżľ ąăčăę ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ťăłšőć, ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă £ćńěŋĺ£ ĎŘ őśšăěšś£ ŋěőůěćĺďŋőľ. Ąőńěě šőčő, ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ďőńčőćřěňěŋŋżě ŕřőűěśśż ć ĺğćěśšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ, śńşůăľŋż, ŕő- ¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňěŋ£¿šś£ őš őąřăğűă ł őąřăğűş. Ć čěšěřőśĺśšěňăţ ś ŁŠ Ge ć Si ćěńĺůĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňőęěš łőŋšřőńĺřşěňő ňěŋ£šĳś£ ğă śůěš ćăřĺăűĺĺ ğăř£ďőćőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŁŠ, ůšő ŕőğćőń£ěš śőğďăšĳ ňőďěńĳŋş¿ śĺśšěňş ś ćőśŕřőĺğćőďĺňżň ţăřăłšěřőň ďĺŋăňĺłĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ďőńčőćřěňěŋŋżţ řěńăłśăűĺľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďćşňěřŋőň ňăśśĺćě ŁŠ Ge/Si ąşďşš ĺśśńěďőćăŋż ğăłőŋőňěřŋőśšĺ łĺŋěšĺłĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śĺśšěňż ňěęğőŋŋżň śćěšőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăŕőńŋěŋĺ£ šőůěł ďżřłăňĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőďśćěšłĺ, šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďěšăńĺ. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ćżśőłőőňŋżţ ŕőďńőęłăţ Si(001), ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 10^{13} śň�^3. Čěřňăŋĺěćżľ śńőľ šőńźĺŋőľ 8 ňőŋőśńőěć ććőďĺńś£ ć śěřěďĺŋş 400 ŋň ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ p-Si (łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă śőśšăćń£ńă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ∼ 10^{16} śň�^3). Łőŋšřőńĺřşěňőě ğăŕőńŋěŋĺě őśšřőćłőć Ge ďżřłăňĺ ć śšřşłšşřăţ őśşźěśšćń£ńőśĳ ććěďěŋĺěň ć őąřăğűż δ-ńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň śńő£ Si ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 5 ŋň ŋĺęě śńő£ ŁŠ. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ąőřă ć łřěňŋĺĺ śőśšăćń£ěš ćśěčő 45 ň¡Ć, ă ¡ŋěřčĺĺ ğăńěčăŋĺ£ ŕěřćżţ ďěś£šĺ şřőćŋěľ ďżřőł ć čěřňăŋĺěćżţ ŕĺřăňĺďăţ šăłĺţ řăğňěřőć, őšśůĺšăŋŋżě őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si, 200 { 400 ň¡Ć [11], šő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďżřłĺ, şţőď£ ś ŕřĺňěśěľ, ğăśěń£¿š şřőćŋĺ ć ŁŠ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 2 · 10^{11} śň�^2 ďő 2.25 · 10^{12} śň�^2, ůšő ŕőğćőń£ńő ňěŋ£šĳ śřěďŋěě ůĺśńő ďżřőł p, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďŋş ŁŠ Ge, ć ĺŋšěřćăńě őš p = 0.5 ďő p = 6.5. Ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ťťěłšőć őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż śőğďăćăńĺśĳ ŋăŕżńěŋĺěň Al ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćżšřăćńěŋŋżě łăŋăćłĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň ŋăčřěćőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 ffiŚ ć ăšňőśťěřě ăğőšă. Čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£ ćżąĺřăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőśńě ŕřőčřěćă ťőřňĺřőćăńĺśĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż ł ğăţőřőŋěŋŋőňş śńő¿ čěřňăŋĺ£. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŁŠ, ŕăřăńńěńĳŋő ćżřăźĺćăńĺśĳ šěśšőćżě őąřăğűż ąěğ śńő£ čěřňăŋĺ£. Śřěďŋĺě řăğňěřż őśŋőćăŋĺ£ ťőřňĺřş¿źĺţś£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă, őűěŋěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň ŠĚŇ ĺ STM, śőśšăćń£ńĺ 10 ŋň, ćżśőšă ∼ 1 ŋň, śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřőć ∼ 4 · 10^{11} śň�^2 (ďěšăńĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [1]). Ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 100 ňĆ, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő őňĺůěśłőňş şůăśšłş ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ňěęğőŋŋőčő őśćěźěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ GaAs śćěšőďĺőď ś ňăłśĺňşňőň ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ∼ 0.9 ňłň. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă őąřăğűăţ, łőšőřżě ŋěśłőńĳłő ůăśőć ćżďěřęĺćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ĺğňěřěŋĺ£ ąěğ ŕőďăůĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ěďĺŋĺűăţ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ T = 4 Ł ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h őš şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ δ-śńő£ Si

e^2/h őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă ć δ-śńőě Si. Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ őśűĺńńĺřşěš ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şřőćŋ£ δ-ńěčĺřőćăŋĺ£, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ğăŕőńŋěŋĺ£ ŁŠ ďżřłăňĺ. Ŕőśłőńĳłş ğăŕőńŋěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŁŠ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ůĺśńő ďżřőł p ć šőůłě řăćŋő 2, ă ćőğąşęďěŋŋőčő { ÿěśšĺ [12], šő ĺňěŋŋő ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ p ĺ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ňĺŋĺňşňż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šőčďă ŕěřćżľ ňĺŋĺňşň, ŕřő£ćń£¿- źĺľś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă N_B ∼ 1.2 · 10^{12} śň�^2, ďőńęěŋ śőőšćěšśšćőćăšĳ 2 ďżřłăň ć šőůłě. Őďŋăłő ŕřĺ řěăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőůěł ∼ 4 · 10^{11} śň�^2 ďăŋŋőě ńěčĺřőćăŋĺě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł p = 3. Ŕőńşůěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś őÿĺąłőľ ć őŕřěďěńěŋĺĺ şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ć δ-śńőě Si, łőšőřżľ ćżůĺśń£ńś£ łőśćěŋŋżň őąřăğőň, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĺ ŁŠ.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ďăŋŋżţ śšřşłšşř ňěęğőŋŋżň śćěšőň ŋăąń¿ďă¿šś£ śńőęŋżě ŕěřěţőďŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, őŕĺśżćă¿źĺě ďőśšĺęěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőűěśśě őśćěźěŋĺ£ ĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă. Šĺŕĺůŋżě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ś řăğŋżň şřőćŋěň δ-ńěčĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2ă. Ć őš-

Řĺś.2. (ă) Łĺŋěšĺłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ĺśţőďŋőě ğŋăůěŋĺě G ć šěňŋőšě, ďń£ őąřăğűőć ś řăğŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł ć ŁŠ. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, (b) ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűă ąěğ ŁŠ

ńĺůĺě őš šěśšőćżţ śšřşłšşř ąěğ ŁŠ, ć łőšőřżţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋă, ďń£ őąřăğűőć ś čěřňăŋĺěň ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš ĺňěšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśţőďŋőčő ůĺśńă ďżřőł ć šőůłăţ. Šăł, őąřăğěű ś űěńżň ůĺśńőň ďżřőł ć ŁŠ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ¿, šőčďă łăł ŕřĺ ďřőąŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ şřőćŋ£ ďżřłăňĺ ŋăąń¿ďăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ. Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ śńşęĺš, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ďőłăğăšěńĳśšćőň ŕřżęłőćőľ, ă ŋě ğőŋŋőľ ŕřĺřőďż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Łăł őśćěźěŋĺě őąřăğűă, šăł ĺ ćżłń¿ůěŋĺě śćěšă ŕřĺćőď£š ł ăŋőňăńĳŋő ňěďńěŋŋőľ łĺŋěšĺłě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺůěň ďăęě ůěřěğ ∼ 5000 ś ŕőśńě ćżłń¿- ůěŋĺ£ śćěšă śĺśšěňă ŋě ćőğćřăźăěšś£ ł śćőěňş řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ őšńĺůăěšś£ ŋă ∼ 10% őš ěě ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ţăřăłšěřŋő ďń£ ¡ťťěłšă őśšăšőůŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňőčő ć łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ, ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ ć řăğńĺůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ [13 { 15]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć šěśšőćżţ őąřăğűăţ ąěğ ŁŠ ďőńčőćřěňěŋŋă£ łĺŋěšĺłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ (řĺś.2b). Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęĺ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ- £ňĺ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (2). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ďń£ łřĺćżţ 2 ĺ 3 śőśšăćń£ěš śőőšćěšśšćěŋŋő 3I0, ĺ 7I0, čďě I0-ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ďń£ łřĺćőľ 1

šěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ďń£ šřěţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕőďśćěšłĺ ŕřĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőň ćłń¿- ůěŋĺĺ śćěšă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěř ďĺŋăňĺłĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğŋăłă ăŋăńőčĺůěŋ šăłőćőňş ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ćśě ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż šőńĳłő ďń£ őąřăğűőć, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ. Ćĺďŋő, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőśńě őśćěźěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ążśšřőě ćőğřăśšăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ G(t), ć ďăńĳŋěľÿěň ěě řőśš śşźěśšćěŋŋő ğăňěďń£ěšś£. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕőćšőřŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ śćěšă ŕőśńě ŕřĺňěřŋő ďćşţůăśőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć šěňŋőšě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋő ążśšřěě, ůěň ŕřĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ďń£ řăćŋżţ ĺśţőďŋżţ ğŋăůěŋĺľ G (šőůłĺ A ĺ B ŋă řĺś.2ă). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ őśćěźěŋĺ£ G_{P P C} ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś.4. Ćśě łřĺćżě ŋőřňĺřőćăŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś G_{P P C} (t) = (G(t) − G_d)/(G(0) − G_d),

Řĺś.4. Řěńăłśăűĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś GP P C (t) = (G(t) � Gd)/(G(0) � Gd) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

čďě G(0) { ğŋăůěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ śřăğş ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă, G_d { ĺśţőďŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć šěňŋőšě. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżľ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ őśšăšőůŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ňěęğőŋŋżň śćěšőň ć őąřăğűě ťőřňĺřşěšś£ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋă£ ŕăřă. İńěłšřőŋ ńěčłő ğăţćăšżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ŁŠ, őššăńłĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń łőšőřżţ ğăšřşďŋ£ěš ğăţćăš ďżřőł. Řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś řăćŋőćěśŋőľ ďżřłőľ ć ŁŠ ŕőŋĺęăěš ąăřĳěř ďń£ ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ğăţćăš ďżřőł ĺďěš ć şśńőćĺ- £ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ŕőŋĺęěŋĺ£ ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă. Śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăśšşŕăěš, łőčďă ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć šőůłĺ śšăŋşš řăćŋż ňěęďş śőąőľ. Ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć šőůłăţ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő śńěďş¿źĺň şřăćŋěŋĺěň: dp dt = −J_e − C_{em} + C_{cap} exp

8:_{−V}

kT

9;_{, (1)}

čďě J_e { ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłĺ, V { ćżśőšă ąăřĳěřă, C_{em} ĺ C_{cap} { śłőřőśšĳ ¡ňĺśśĺĺ ĺ ğăţćăšă. Ŕőśłőńĳłş ğă ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋěćőğňőęŋő ďőśšĺůĳ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň śłőřőśšĺ ğăţćăšă ĺ ¡ňĺśśĺĺ řăćŋż, ¡ňĺśśĺőŋŋżň ůńěŋőň ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřĺ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ´p ćżśőšş ąăřĳěřă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ ´p. Šőčďă şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď dG/dt = AI + B exp(−γG), (2) čďě I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă, A, B ĺ γ { łőŋśšăŋšż. Ŕőśłőńĳłş ŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺěľ őš ğăŕőńŋěŋĺ£ šőůěł ďżřłăňĺ, šő ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ łăł ł şćěńĺůěŋĺ¿, šăł ĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăł, ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůĺśńă ďżřőł ć šőůłăţ ć őąřăğűăţ ś ŕőńŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň, šőčďă łăł őšřĺűăšěńĳŋă£ { ŕřĺ ďřőąŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ łćăŋšőćőčő şřőćŋ£ ďżřłăňĺ. Šăłş¿ śĺšşăűĺ¿ ňż ĺ ŋăąń¿- ďăěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2). Ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ řăśůěšŋżňĺ łřĺćżňĺ, šőčďă łăł ěě ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš śšăŋőćĺšś£ ňěďńěŋŋěě, ůěň řăśůěšŋżľ. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋă ŕřőĺğćőďŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťő-

Řĺś.5. Ŕřőĺğćőďŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ łĺŋěšĺłĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ: 1 { ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ćłń¿ůěŋĺě śćěšă, 2 { ćżłń¿ůěŋĺě śćěšă, 3 { ćšőřőě ćłń¿ůěŋĺě śćěšă, 4 { ćšőřőě ćłń¿ůěŋĺě śćěšă (łřĺćă£ řăśš£ŋşšă ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ćěńĺůĺŋ ąăřĳěřőć). Śŕńőÿŋőľ ĺ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, őŕĺśżćăěňżě şřăćŋěŋĺěň (2) ĺ (3), śőőšćěšśšćěŋŋő

šőŕřőćőďĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ łăł ťşŋłűĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őŕĺśżćăěňżľ şřăćŋěŋĺěň (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

(śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăřşÿăěšś£, łőčďă ŕřőćőďĺňőśšĳ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ G ≈ 0.93G_{max}. Ŋăąń¿ďăěňőě őšńĺůĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ őš řăśůěšŋżţ őąşśńőćńěŋő, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ćżřăćŋĺćăŋĺěň ćżśőš ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, śőğďăćăěňżţ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŁŠ, ć ŕřőűěśśě ğăţćăšă ďżřőł ć šőůłĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ. Ĺśţőďŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ůĺśńă ďżřőł ć ŋĺţ, ŕřĺćőďĺš ł řăğąřőśş ćżśőš ąăřĳěřőć ćőłřşč čěřňăŋĺěćżţ őśšřőćłőć, ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋă£ ćżśőšă ąăřĳěřă V , ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ğăţćăš ďżřőł ć śőőšćěšśšćĺě ś şřăćŋěŋĺěň (1), ąşďěš řăćŋă ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ĺğ ćśěţ śşźěśšćş¿źĺţ. Ďżřłĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ğăţćăšżćă¿šś£ ć šőůłĺ ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćżřăćŋĺćăŋĺ¿ ĺţ ůĺśńă ŕő ćśěňş ňăśśĺćş ŁŠ. Ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋă£ ćżśőšă ąăřĳěřă śšăŋőćĺšś£ ćżÿě, ůěň ďń£ řăćŋőćěśŋőčő śńşůă£ ŕřĺ řăćŋőň śřěďŋěň ğăŕőńŋěŋĺĺ šőůěł ďżřłăňĺ. Şćěńĺůěŋĺě ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ąşďěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ğăňěďńěŋĺ¿ řőśšă ŕřőćőďĺňőśšĺ śő ćřěňěŋěň, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă ďżřłĺ ŕřőďőńęă¿š ğăţćăšżćăšĳś£ ć ŁŠ, ŕřĺ ¡šőň ćżśőšă ąăřĳěřă ŕőśšő- £ŋŋő řăśšěš. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőďůĺŋ£ěšś£ śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿: dG dt = B exp(−γG), (3)

łőšőřőě ĺňěěš ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě: G(t) = G_0 − − C ln(t_0 − t), čďě G_0, C ĺ t_0 { łőŋśšăŋšż. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.2a (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕăď ŕřőćőďĺňőśšĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺň ğăłőŋőň, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ dG/dt őš G ďěľśšćĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ¡łśŕőŋěŋšőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.5. Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺě, ł łőšőřőňş ŕřĺţőďĺš śĺśšěňă ć řěğşńĳšăšě řěńăłśăűĺĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšă, ťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ğăţćăš ďżřőł ć šőůłĺ śĺńĳŋő ğăšřşďŋěŋ, őŋő śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ĺśţőďŋőčő řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Łřőňě řăğŋĺűż ć ăąśőń¿šŋőň ůĺśńě ďżřőł ć šőůłăţ, śőśšő£ŋĺě ś ŐŤŔ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńěě őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ďżřőł. Ŕő¡šőňş ďń£ řăćŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŕěřćőň ĺ ćšőřőň ćłń¿ůěŋĺĺ śćěšă (šőůłĺ A ĺ B ŋă řĺś.2a) ¡ťťěłšĺćŋă£ ćżśőšă ąăřĳěřă ćő ćšőřőň śńşůăě ąşďěš ňěŋĳÿě. Ěśńĺ ¡šő šăł, ňż ďőńęŋż ŕőńşůĺšĳ śőćŕăďěŋĺě ŕřőĺğćőďŋżţ őš ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ćłń¿ůěŋĺľ śćěšă ŕşšěň řăśš£ęěŋĺ£ ćšőřőľ łřĺćőľ ć śšőřőŋş ćěńĺůĺŋ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ňěŋĳÿĺň ąăřĳěřăň. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŕőśńě šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (šěňŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ ŋă řĺś.5) łřĺćżě ďěľśšćĺšěńĳŋő śőćŕăďă¿š. Ěśńĺ ŕřěďńăčăěňă£ ŋăňĺ ňőďěńĳ ćěřŋă, šő şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺ£ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ğăţćăšă ďżřőł, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšă őśšăšőůŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ňż ćĺďĺň, ůšő şęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 13 Ł ćěńĺůĺŋă ŐŤŔ őšńĺůăěšś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 15% őš ĺśţőďŋőčő řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś ďćşňěřŋżň śńőěň ŁŠ şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ ďőńčőćřěňěŋŋş¿ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ łĺŋěšĺłş ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłš őśšăšőůŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďćă őśŋőćŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ńěčńĺ ć őśŋőćş ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż: ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ďżřőł ć ŁŠ őš śšěŕěŋĺ ĺţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ćżřăćŋĺćăŋĺě ůĺśńă ďżřőł ć ăŋśăňąńě ŁŠ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺ řěńăłśăűĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśţőďŋőčő ůĺśńă ďżřőł ć ăŋśăňąńě ŁŠ őąž£śŋěŋő őśűĺńńĺřş¿źĺň ţăřăłšěřőň ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01- 02-17329), Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Ŕőćěřţŋőśšŋżě ăšőňŋżě śšřşłšşřż" (čřăŋš # 40.012.1.1.1153) ĺ Ńăćřěŋšĳěćśłőčő ťőŋďă ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć (čřăŋš # 27).

1. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, and Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 445 (2003).

2. M. Ben-Chorin, Z. Ovadyahu, and M. Pollak, Phys. Rev.

B48, 15025 (1993).

3. A. Vaknin, Z. Ovadyahu, and M. Pollak, Phys. Rev.

Lett. 81, 669 (1998).

4. Ň. Ł. Ÿěľŋłňăŋ, Ă. §. Ÿĺł, ŤŠŔ 10, 209 (1976). 5. M. Pollak, Phill. Mag. 50, 265 (1984).

6. A. Vaknin, Z. Ovadyahu, and M. Pollak, Phys. Stat. Sol.

(b)205, 395 (1998).

7. Z. Ovadyahu and M. Pollak, Phys. Rev. Lett. 79, 459 (1997).

8. C. C. Yu, Phys. Rev. Lett. 82, 4074 (1999). 9. T. N. Theis and P. M. Mooney, Matter. Res. Soc. Symp.

Proc. 163, 729 (1990).

10. H. J. Queisser, Phys. Rev. Lett. 54, 234 (1985). 11. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

12. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov, and O. P. Pchelyakov, Thin Solid Films 336, 332 (1998).

13. J. Z. Li, J. Y. Lin, H. X. Jiang et al., Appl. Phys. Lett.

75, 1899 (1999).

14. J. C. Fan, J. C. Wang, and Y. F. Chen, Appl. Phys. Lett.

75, 2978 (1999).

15. Hirotaka Oshima, Masao Nakamura, and Kenjiro Myano, Phys. Rev. B63, 075111 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003