
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 8, ±. 626 { 629 c 2009 £. 25 ®ª²¿¡°¿�¥§® ±»© ¯°®¡®© ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤»¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨�. �.�®£®±®¢1), �. �. �³¤ ¶¥¢, �. �.�¥¢»°¨, �. �. �«®²¨ª®¢, �. �.� ª °®¢, �.�. �®°®¯®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ±¥²¿¡°¿ 2009 £.�±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ¢»³¦¤¥»µ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ¯®¤¢¥¸¥®£® ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° -§¨±²®°    ½«¥ª²°®®¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ·¥°¥§ ª¢ ²®¢³¾ ²®·ª³, ®£° ¨·¥®¥ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤®©.�®ª § ®, ·²® ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ¯°®¡®¾ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤», ·²®¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ³§ª¨µ °¥§® ±»µ ¯¨ª®¢   § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¤ ª² ±  ²° §¨±²®°  ®² · ±²®²» ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨ · ±²®² µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±®¡±²¢¥»¬ ¬®¤ ¬ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©. �¡±³¦¤ ¥²±¿¬¥µ ¨§¬  ¡«¾¤ ¥¬®£® ½´´¥ª² , ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼® ±¢¿§ »© ± ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¢§ ¨¬»µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ¥¬ª®±²¥© ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢®© ²®·ª®© ¨ ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨.PACS: 73.23.Hk, 73.63.Kv, 85.85.+j�¢«¥¨¥ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ²³¥«¨°®¢ ¨¿ [1]¨§³· ¥²±¿ ®¡»·® ¢ ®¤®½«¥ª²°®»µ ²° §¨±²®° µ,ª®²®°»¥ ¨§£®² ¢«¨¢ ¾²±¿ «¨²®£° ´¨·¥±ª¨ ¢³²°¨¦¥±²ª®£® ¬ ±±¨¢  ¯®«³¯°®¢®¤¨ª . � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥-¬¿, ®¤ ª®,  · «®±¼ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ² ª  §»¢ ¥¬»µ ®½«¥ª²°®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ [2], ¯®¤¢¥¸¥»µ ¤ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ¯®¤«®¦ª®©. � ª¨¥ ±¨±²¥¬»¨§£®² ¢«¨¢ ¾²   ®±®¢¥ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯®«³¯°®¢®¤¨-ª®¢»µ ¬¥¬¡°  (ª®±®«¥©), ®²¤¥«¥»µ ®² ¯®¤«®¦-ª¨ §  ±·¥² ±¥«¥ª²¨¢®£® ¢»²° ¢«¨¢ ¨¿ ¦¥°²¢¥®-£® ±«®¿, ° ±¯®«®¦¥®£® ¬¥¦¤³ ¬¥¬¡° ®© ¨ ¯®¤«®¦-ª®©. �±±«¥¤®¢ «¨±¼, ¢ · ±²®±²¨, ¨ ¯®¤¢¥¸¥»¥ ®¤-®½«¥ª²°®»¥ ²° §¨±²®°» [3 { 5]. �²¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¯®ª § «¨, ·²® ² ª¨¥ ²° §¨±²®°» ®¡« ¤ ¾² ¢»±®ª®©§ °¿¤®¢®© ½¥°£¨¥©, ·²® ®¡³±«®¢«¥® ®²°»¢®¬ ª¢ -²®¢®© ²®·ª¨ (��) ®² ¢»±®ª®¤¨½«¥ª²°¨·®© ¯®¤«®¦-ª¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¬±¿ ±³¹¥±²¢¥»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬¥¬ª®±²¨ �� [5].�®¬¨¬® ½²®£®, ®²°»¢ ²° §¨±²®°  ®² ¦¥±²ª®© ¯®¤-«®¦ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¬¥µ -¨·¥±ª¨µ ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤». �°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ®¤®-½«¥ª²°®®£® ²° §¨±²®° , ±´®°¬¨°®¢ ®£®   ¯®¤-¢¥¸¥®© ¯°®¢®«®ª¥, ¡»«  ®¡ °³¦¥  ² ª  §»¢ -¥¬ ¿ ³¯°³£ ¿ ¡«®ª ¤ , ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®©ª ª³«®®¢±ª®© ¨ ®¡³±«®¢«¥ ¿ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ ¤¥-´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¯°®¢®«®ª¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¬¨ ¯°®¶¥±±¯¥°¥®±  § °¿¤  ·¥°¥§ ª¢ ²®¢³¾ ²®·ª³ [5, 6]. �  -±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¢«¨¿¨¥ ¢»³¦¤¥»µ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©   ¯¥°¥®± § °¿¤  ¢ ¯®¤¢¥-¸¥®¬ ®¤®½«¥ª²°®®¬ ²° §¨±²®°¥.�¤®½«¥ª²°®»© ²° §¨±²®° ±®§¤ ¢ «±¿   ®±-®¢¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» GaAs/AlGaAs ± ¤¢³¬¥°»¬1)e-mail: pogosov@isp.nsc.ru

½«¥ª²°®»¬ £ §®¬ ¢ ±«®¥ GaAs ²®«¹¨®© 100�A, ¢»-° ¹¥®© ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨¯®¢¥°µ ¦¥°²¢¥®£® ±«®¿ AlAs ²®«¹¨®© 400¬ ¨²®«±²®©  °±¥¨¤-£ ««¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¨. � ²¥° «¼ ¿£¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ¢ « ±¼ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®© «¨²®£° -´¨¨ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬  ¨§®²°®¯»¬ ¯« §¬®µ¨¬¨·¥±-ª¨¬ ²° ¢«¥¨¥¬. �®±«¥ ½²®£® ¦¥°²¢¥»© ±«®© ¯®¤-¢¥°£ «±¿ ±¥«¥ª²¨¢®¬³ ²° ¢«¥¨¾ ¢ ¢®¤®¬ ° ±²¢®°¥¯« ¢¨ª®¢®© ª¨±«®²» (±¬. [4, 5]).�¡° §¥¶ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª¢ ²®¢³¾ ²®·ª³ ° §-¬¥°®¬ ®ª®«® 700¬, ±®¥¤¨¥³¾ ±  ®¯°®¢®«®ª®©¸¨°¨®© W = 300¬, ²®«¹¨®© t = 110¬ ¨ ¤«¨-®© l = 1¬ª¬. �¨°¨  ¯°®¢®«®ª¨ ¯®¤¡¨° « ±¼ ± ²¥¬° ±·¥²®¬, ·²®¡» ¨§-§  ½´´¥ª²  ®¡¥¤¥¨¿ ®  ¡»« ¥¯°®¢®¤¿¹¥©. �¤®½«¥ª²°®»© ²° §¨±²®° ¨¬¥¥²5 ¡®ª®¢»µ § ²¢®°®¢ (±¬. °¨±.1). �  § ²¢®° G1 ¯®-
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�¨±.1. � ²¥° «¼ ¿ £¥®¬¥²°¨¿ ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° -§¨±²®° . �¡®§ ·¥¨¿: G1..G5 { § ²¢®°», S { ¨±²®ª,D { ±²®ª, QD { ª¢ ²®¢ ¿ ²®·ª ¤ ¢ «®±¼ ¯¥°¥¬¥®¥ ��  ¯°¿¦¥¨¥, ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥¥¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¢®«®ª¨. �¬¯«¨²³¤  ¯¥-°¥¬¥®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¬¥¿« ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² 0 ¤®100¬�,   · ±²®²  { ®² 100ª�¶ ¤® 1��¶. � ²¢®°» G2 ¨626 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�¥§® ±»© ¯°®¡®© ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» 627G3 ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±-ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨. � ¯°®¶¥±±¥ ¨§¬¥-°¥¨©  ¯°¿¦¥¨¿   ¨µ ¡»«¨ ®¤¨ ª®¢»¬¨, ¯®½²®-¬³ ¤ «¥¥ ¤«¿ ¯°®±²®²» ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§ ·¥¨¥ ¢¥«¨·¨»§ ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ VG = VG2 = VG3. � ²¢®°» G4¨ G5 ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ¯°®§° ·®±²¼¾²³¥«¼»µ ¡ °¼¥°®¢. � ¯°¿¦¥¨¿   ¨µ ¯®¤¡¨° -«¨±¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ¯¨ª¨ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤»¡»«¨  ¨¡®«¥¥ ¢»° ¦¥»¬¨. �§¬¥°¥¨¿ ª®¤ ª² -±  ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ¯¥°¥¬¥®¬ ±¨£ «¥ ¯°¨ ¯®¤ ·¥¬¥¦¤³ ±²®ª®¬ D ¨ ¨±²®ª®¬ S  ¯°¿¦¥¨¿, ®±¶¨««¨-°³¾¹¥£® ± · ±²®²®© 70�¶ ¯°¨  ¬¯«¨²³¤¥ 30¬ª�. �±¥¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 4.2�.�  °¨±.2 ¨§®¡° ¦¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®¤ ª² ±  ®¤-®½«¥ª²°®®£® ²° §¨±²®°  ª ª ´³ª¶¨¿ ¯®±²®¿®-
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�¨±.2. �®¤ ª² ± ®¤®½«¥ª²°®®£® G ²° §¨±²®°  ª ª´³ª¶¨¿ § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ VG (®±¼  ¡±¶¨±±) ¨  -¯°¿¦¥¨¿ ¨±²®ª-±²®ª VSD (®±¼ ®°¤¨ ²)£®  ¯°¿¦¥¨¿ VG ¨ ¯®±²®¿®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¬¥¦¤³±²®ª®¬ ¨ ¨±²®ª®¬ VSD, ¯®«³·¥ ¿ ¯°¨ ³«¥¢®¬ ��¯®«¥. �¨¤  ®¡« ±²¼ ¯®¨¦¥®£® ª®¤ ª² ±  ¢¡«¨-§¨ ²®·ª¨ VG = �0:3�, VSD = 0�, ®²¢¥· ¾¹ ¿ °¥¦¨-¬³ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» (¶¥²° °®¬¡  ª³«®®¢±ª®©¡«®ª ¤»). � °¿¤®¢ ¿ ½¥°£¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ª ª ¯®-«®¢¨  ° §¬¥°  °®¬¡  ¢¤®«¼ ®±¨ ®°¤¨ ², ³¬®¦¥- ¿   § °¿¤ ½«¥ª²°® , ° ¢  3.5¬½� ¨«¨ 40� ¢ ²¥¬-¯¥° ²³°»µ ¥¤¨¨¶ µ.�  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¤ ª² ± ®² · ±²®²» ¯¥°¥¬¥®£®  ¯°¿¦¥¨¿ VG1 ¯°¨  ¬¯«¨-²³¤¥ ��  ¯°¿¦¥¨¿ 10¬�, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §-«¨·»¬ ¶¨ª« ¬ ®µ« ¦¤¥¨¿. � ¯°¿¦¥¨¥ ¨±²®ª-±²®ª VSD = 0�. �®±²®¿»¥ § ²¢®°»¥  ¯°¿¦¥¨¿¯®¤®¡° » ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ��
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F ( Hz)Ì�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¤ ª² ±  G ®¤®½«¥ª²°®®£®²° §¨±²®° ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ª³«®®¢±ª®© ¡«®-ª ¤», ®² · ±²®²» F ¯¥°¥¬¥®£®  ¯°¿¦¥¨¿  ¬¯«¨²³-¤®© 10¬�, ¯®¤ ¢ ¥¬®£®   § ²¢®° G1. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ ª°¨¢»¥ ¯®«³·¥» ¢ ° §«¨·»µ ¶¨ª« µ ®µ« ¦¤¥¨¿.�¨´° ¬¨   £° ´¨ª¥ ®¡®§ ·¥» ¯¨ª¨: 1 { 60��¶, 2 {¯®«®±  ¯¨ª®¢ 150{190 ��¶, 3 { 316���, 4 { 526��¶, 5 {600��¶, 6 { 700��¶. �¢¥ ¢¥°µ¨¥ ª°¨¢»¥ ±¤¢¨³²» ¯®®±¨ ®°¤¨ ²   0.7 ¬ª�¨¬ ¨ 1.3 ¬ª�¨¬, ±®®²¢¥²±²¢¥®¯®«¿ ²° §¨±²®°  µ®¤¨«±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ª³«®®¢±ª®©¡«®ª ¤». �²¨  ¯°¿¦¥¨¿ ° §«¨·» ¢ ° §«¨·»µ¶¨ª« µ ®µ« ¦¤¥¨¿. �²® ±¢¿§ ® ± ¯®²¥¶¨ «®¬ ±«³-· ©®© ¯°¨¬¥±¨, ª®²®° ¿, ª ª ¨§¢¥±²®, ¯°¨ ®µ« ¦-¤¥¨¨ ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ° §»µ § °¿¤®¢»µ ±®±²®-¿¨¿µ. �¨¤®, ·²®   ¢±¥µ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ § ¢¨±¨-¬®±²¿µ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ § ·¥¨¿µ · ±²®²»  ¡«¾-¤ ¥²±¿ °¥§® ±»© ¯°®¡®© ¡«®ª ¤», ²® ¥±²¼ °¥§ª®¥³¢¥«¨·¥¨¥ ª®¤ ª² ±  ²° §¨±²®° . �»«® ®¡ °³-¦¥®, ·²® ¯®«®¦¥¨¥ µ ° ª²¥°»µ ¯¨ª®¢ ¥ ¬¥¿¥²-±¿ ¢ ° §«¨·»µ ¶¨ª« µ ®µ« ¦¤¥¨¿. �  £° ´¨ª¥ ½²¨¯¨ª¨ ®¡®§ ·¥» ¶¨´° ¬¨: 1 { 60��¶; 2 { ¯®«®± · ±²®² 150{190��¶; 3 { 316��¶; 4 { 526��¶; 5 {600��¶; 6 { 700��¶.�®² ´ ª², ·²® °¥§® ±»¥ · ±²®²» ¥ ¬¥¿¾²-±¿ ¢ ° §«¨·»µ ¶¨ª« µ ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶ , £®¢®°¨²¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ °¥§® ±» ®¡º¿±¿-¾²±¿ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ®¤®½«¥ª²°®®£®²° §¨±²®° , ±®¡±²¢¥»¥ °¥§® ±»¥ · ±²®²» ª®²®-°»µ ¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ½«¥ª²°®±² ²¨ª®© ¨, ®·¥¢¨¤®,¥ § ¢¨±¿² ®² ¯®²¥¶¨ «  ±«³· ©®© ¯°¨¬¥±¨.�»«¨ ¯°®¨§¢¥¤¥» ®¶¥ª¨ ±®¡±²¢¥»µ · ±²®²° §«¨·»µ ¬®¤ ¯°®¤®«¼»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ª®«¥¡ ¨© ®¯°®¢®«®ª¨. �«¿ ®¶¥ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯ ° ¬¥²-°»  °±¥¨¤  £ ««¨¿ E = 86��  { ¬®¤³«¼ �£ ,� = 5390ª£/¬3 { ¯«®²®±²¼.�§¢¥±²®, ·²® ¯®¯¥°¥·»¥ ª®«¥¡ ¨¿  ®¯°®¢®-«®ª¨ ¤¥«¿²±¿   4 ²¨¯  [7]: ° ±¸¨°¨²¥«¼»¥, ª°³-²¨«¼»¥, ±¤¢¨£®¢»¥ ¨ ¨§£¨¡»¥. � ±¸¨°¨²¥«¼»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009 6�



628 �. �.�®£®±®¢, �. �. �³¤ ¶¥¢, �. �.�¥¢»°¨ ¨ ¤°.ª®«¥¡ ¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² «¨¡® ¯®¯¥°¥¬¥®¬³ ±¦ -²¨¾ ¢¤®«¼ ®¤®£® ¨§ ¯®¯¥°¥·»µ  ¯° ¢«¥¨© ¨° ±¸¨°¥¨¾ ¢¤®«¼ ¤°³£®£®, «¨¡® ®¤®¢°¥¬¥®¬³±¦ ²¨¾-° ±¸¨°¥¨¾ ¢¤®«¼ ®¡®¨µ  ¯° ¢«¥¨©. �°³-²¨«¼»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ³£«  ¯®¢®°®²  ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿¯°®¢®«®ª¨ ¢®ª°³£ ¥¥ ¯°®¤®«¼®© ®±¨ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿¥£® ´®°¬» [9]. �¤¢¨£®¢»¥ ª®«¥¡ ¨¿, ¢ ®²«¨·¨¥ ®²¨µ, ¯°¨¢®¤¿² ª ²®¬³, ·²® ¯®¯¥°¥·®¥ ±¥·¥¨¥ ¯°®-¢®«®ª¨ ¯°¨¨¬ ¥² ´®°¬³ ¥¯°¿¬®³£®«¼®£® ¯ ° ««¥-«®£° ¬¬  ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¨§¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ³£« ¬¨.�®  ¸¨¬ ®¶¥ª ¬, ¢ · ±²®²»© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥°¥-¨© ¯®¯ ¤ ¾² ²®«¼ª® · ±²®²» ¨§£¨¡»µ ª®«¥¡ ²¥«¼-»µ ¬®¤ (¥±ª®«¼ª® ±®²¥ ��¶). �³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨-¢ ²¼  ®¯°®¢®«®ª³ ª ª ²®ª¨© ±²¥°¦¥¼ [8]. �®«»¨§£¨¡  ¢ ² ª®¬ ±²¥°¦¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢¥¨¥¬�S �X = EIy @4X@z4 ;£¤¥ ®±¼ z  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ±²¥°¦¿, X { ¯®¯¥°¥·®¥±¬¥¹¥¨¥, S =Wt { ¯«®¹ ¤¼ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿, ¨Iy =Wt3=12 { ¬®¬¥² ¨¥°¶¨¨ ±¥·¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼®®±¨ y. �¥¸ ¿ ½²® ³° ¢¥¨¥ ± £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨X(0) = X(l) = 0; @X@z (0) = @X@z (l) = 0;¯®«³· ¥¬ ²° ±¶¥¤¥²®¥  «£¥¡° ¨·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥cos(kl)ch(kl) = 1; k4 = !2 �SEIy :�¥¸¨¢ ¥£®, ¯®«³·¨¬, ·²® · ±²®²» ±®¡±²¢¥»µ ¨§£¨¡-»µ ª®«¥¡ ¨© ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ´®°¬³«¥�n = �nsE� tL2 ;£¤¥ �1 = 1:027, �2 = 2:83, �3 = 3:56 ¨ ².¤.� ª ·¥±²¢¥ ¤«¨» ±²¥°¦¿ l ¢®§¼¬¥¬ ¤«¨³  -®¯°®¢®«®ª¨ ¢¬¥±²¥ ± · ±²¼¾ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ l == 1:5¬ª¬,   ¢ ª ·¥±²¢¥ ¸¨°¨» { ±°¥¤¾¾ ¸¨°¨³ª®«¥¡«¾¹¥©±¿ · ±²¨ ±¨±²¥¬» W = 350¬. � ±²®-²» ¨§£¨¡»µ ª®«¥¡ ¨© �t1 = 200��¶, �t2 = 550��¶,�t3 = 700��¶, �W1 = 640��¶, £¤¥ ¨¤¥ª±» t ¨ W ®²-¢¥· ¾² ª®«¥¡ ¨¿¬ ±®®²¢¥²±²¢¥® ¢¤®«¼ ²®«¹¨»¨ ¢¤®«¼ ¸¨°¨». �®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¶¥®ª· ±²®²» µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ±  ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥²¥ (±¬. °¨±.3).�²¤¥«¼® ±«¥¤³¥² ®¡±³¤¨²¼ °¥§® ±   · ±²®²¥� = 60��¶ (±¬. ¯¨ª 1   °¨±.3). � ¯°®¶¥±±¥ ±¥«¥ª²¨¢-®£® ²° ¢«¥¨¿ ¦¥°²¢¥»© ±«®© ¥¨§¡¥¦® ³¤ «¿¥²-±¿ ¥ ²®«¼ª® ¯®¤ ®¡« ±²¼¾ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ¨  ®-¯°®¢®«®ª¨, ® ² ª¦¥ ¯®¤²° ¢«¥»¬¨ ®ª §»¢ ¾²±¿

ª° ¿ § ²¢®°®¢, ±²®ª  ¨ ¨±²®ª . �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®°¥§® ±³   · ±²®²¥ � = 60��¶ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®-«¥¡ ¨¿ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨, \¢¨±¿¹¥©"   ¬¥¬¡°  µ,´®°¬¨°³¾¹¨µ ®¡« ±²¨ ¨±²®ª  ¨ ±²®ª . �¶¥®·®¥§ ·¥¨¥ · ±²®²» ½²¨µ ª®«¥¡ ¨© ¬®¦® ¯®«³·¨²¼,° ±±·¨² ¢ · ±²®²³ ª®«¥¡ ¨© ¡¥±ª®¥·®£® ¯®¤²° ¢-«¥®£® ª° ¿ ¯®¤¢¥¸¥®© ¬¥¬¡° ». �¶¥ª¨ · ±-²®² ¯°®¨§¢®¤¿²±¿   «®£¨·® ¯°¨¢¥¤¥»¬ ¢»¸¥ [8]± £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨X(0) = 0; @X@z (0) = 0;@2X@z2 (let) = @3X@z3 (let) = 0¤«¿ ¬¥¬¡° » ± ®¤¨¬ § ª°¥¯«¥»¬ ª° ¥¬ ¨ ¢²®-°»¬ ±¢®¡®¤»¬. �¨°¨  ¯®¤²° ¢«¥®© ®¡« ±²¨ ³ª° ¿ ¬¥¬¡° » ®¡®§ ·¥  let. � ±²®²¥ 60��¶ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² let � 2:7¬ª¬. �²  ¢¥«¨·¨  µ®°®¸® ±®£« -±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬, ² ª ª ª let ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨-·¨³ ¯®°¿¤ª  2¬ª¬, ®¤ ª® ª ¥© ±«¥¤³¥² ¯°¨¡ ¢¨²¼° §¬¥° ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ 0:7 ¬ª¬.�°®¡®© ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ ª®-«¥¡ ¨¿¬¨ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.�°¨ ³«¥¢®¬  ¯°¿¦¥¨¨ ¨±²®ª-±²®ª ª®¤ ª² ± ®¤-®½«¥ª²°®®£® ²° §¨±²®°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½«¥ª²°®µ¨-¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨. �®±«¥¤¨©§ ¤ ¥²±¿  ¯°¿¦¥¨¥¬   § ²¢®°¥ VG ¨ ¥¬ª®±²¿¬¨¬¥¦¤³ ª ¦¤»¬ ¨§ ½«¥ª²°®¤®¢ ¨ ��. �°¨ ¯®±²®¿»µ¥¬ª®±²¿µ ²° §¨±²®° ¬®¦® ¯¥°¥¢¥±²¨ ¨§ § ª°»²®-£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ®²ª°»²®¥, ¨§¬¥¿¿  ¯°¿¦¥¨¥   § -²¢®°¥ { �VG. �°¨ ¯®±²®¿»µ ¦¥  ¯°¿¦¥¨¿µ  ½«¥ª²°®¤ µ ½²®£® ¬®¦® ¤®¡¨²¼±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨§¬¥¥¨¥¬ ¥¬ª®±²¥©. � ² ª®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¥¬ª®±-²¥© ¨ ¯°¨¢®¤¿² ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ²° §¨±²®-° . �°¨ ½²®¬ ¨§¬¥¿¾²±¿ £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ¥¬ª®±-²¨ ��-§ ²¢®° ¨ ��-¯®¤«®¦ª ,   ¥¬ª®±²¨ ��-¨±²®ª¨ ��-±²®ª ®±² ¾²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¨§¬¥»¬¨, ² ªª ª ¨±²®ª ¨ ±²®ª ¦¥±²ª® ±¢¿§ » ± �� ¨ ª®«¥¡«¾²±¿±¨µ°®®. � ª ·¥±²¢¥ £°³¡®© ®¶¥ª¨ ¬®¦® ¯°¨-¿²¼, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ § ²¢®°®© ¥¬ª®±²¨ ¯°¨¢®¤¨²ª ² ª®¬³ ¦¥ ¨§¬¥¥¨¾ ª®¤ ª² ± , ª ª ¨ ¨§¬¥-¥¨¥ § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ �CG=CG � �VG=VG.�«¿ ¯°¨¢¥¤¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²�CG=CG � 1. � ª®¥ ¢¯®«¥ ¢®§¬®¦®, ¥±«¨ ª¢ ²®-¢ ¿ ¯°®¢®«®ª  ª®«¥¡«¥²±¿ ¯®·²¨ ± ¬ ª±¨¬ «¼®©  ¬-¯«¨²³¤®©, ®£° ¨·¨¢ ¥¬®© ° ±±²®¿¨¥¬ ¤® ¯®¤«®¦-ª¨, ·²® ¢¯®«¥ ° §³¬® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼ ¤«¿ ª®«¥¡ ¨©  °¥§® ±»µ · ±²®² µ.�  °¨±.4 ¯°¨¢¥¤¥  ±¥°¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¥© G(VG),¨§¬¥°¥»µ ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ��  ¯°¿¦¥¨¿ ° §«¨·®© ¬¯«¨²³¤». �§ °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¯®¬¨¬® ®¡±³¦-¤ ¥¬®£® ½´´¥ª²  ¯°®¡®¿ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ¯°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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Vgen = 30 mV
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–2.8 –2.6 –2.4 –2.2 –2.0 –1.8 –1.6 –1.4�¨±.4. �¥°¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª®¤ ª² ±  ²° §¨±²®°  ®² ¯°¿¦¥¨¿ VG ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ��  ¯°¿¦¥¨¿ ° §«¨·®© ¬¯«¨²³¤» (· ±²®²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¨ª³ 4   °¨±.3).� §«¨·»¥ ª°¨¢»¥ ®²¢¥· ¾² ° §«¨·»¬ § ·¥¨¿¬  ¬-¯«¨²³¤» ¯¥°¥¬¥®£®  ¯°¿¦¥¨¿: ¨¦¿¿ { ®²±³²-±²¢¨¾ ¯¥°¥¬¥®£® �� ¯®«¿ § ²¢®° , ¢¥°µ¿¿ ª°¨¢ ¿ {30¬�«®¦¥¨¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ��  ¯°¿¦¥¨¿ ¤®±² ²®·®¢»±®ª®©  ¬¯«¨²³¤» (¡®«¥¥ 10¬�) ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥-¹¥¨¾ ¯¨ª®¢ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ¢ ±²®°®³ ³«¥-¢®£® § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¦-® ®¡º¿±¨²¼ ²¥¬, ·²® ¯°¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨-¿µ ¯®¤¢¥¸¥®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ¥¬ª®±²¨ ��-§ ²¢®°¨ ��-¯®¤«®¦ª  ¨§¬¥¿¾²±¿ ¥«¨¥©® ¯® ±¬¥¹¥¨¾¯°®¢®«®ª¨. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ±°¥¤¥¥ ¯® ¯¥-°¨®¤³ § ·¥¨¥ ½²¨µ ¥¬ª®±²¥© ¨§¬¥¿¥²±¿ ± ³¢¥«¨-·¥¨¥¬  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯¥°¥-®°¬¨°®¢ª¥ ¸ª « § ²¢®°»µ  ¯°¿¦¥¨©.�»±®ª ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ª®¤ ª² ±  ª¢ ²®-¢®© ²®·ª¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ª ¬¥µ -¨·¥±ª¨¬ ª®«¥¡ ¨¿¬ ³ª §»¢ ¥²   ¢®§¬®¦®¥ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯®¤¢¥¸¥»µ ®¤®½«¥ª²°®»µ ²° §¨±-²®°®¢ ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¬ «»µ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±¬¥¹¥-¨©. �¡»·® ¨§¬¥°¥¨¿ ¬ «»µ ±¬¥¹¥¨© ª ²¨«¥-¢¥°®¢ ®±®¢ »   °¥£¨±²° ¶¨¨ ®²ª«®¥¨¿ « §¥°®-£® «³· , ®²° ¦¥®£® ®² ¨µ, ·²® ¢® ¬®£¨µ ±«³· -¿µ £°®¬®§¤ª® ¨ ¥³¤®¡®. �®®¡¹ ¥²±¿ ² ª¦¥ ® °¥-£¨±²° ¶¨¨ ±¬¥¹¥¨©   ®±®¢¥ ¨§¬¥°¥¨© ¨¬¯¥¤ -±  ª ²¨«¥¢¥°-¯®¤«®¦ª  [10]. �¤ ª® ½²¨ ¨§¬¥°¥¨¿²°¥¡³¾² ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼®© ¨§¬¥°¨²¥«¼®©  ¯-

¯ ° ²³°». �°¥¤±² ¢«¥»¥ ¦¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ª³«®®¢-±ª®© ¡«®ª ¤» ¢ ®¤®½«¥ª²°®®¬ ²° §¨±²®°¥, ° ±-¯®«®¦¥®¬   ª ²¨«¥¢¥°¥, ±¢®¡®¤» ®² ½²¨µ ¥¤®-±² ²ª®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¨§-³· ¥¬®© ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¤®¢®«¼® ¢»±®-ª®© ¤®¡°®²®±²¼¾ Q � 100, ¨ ½²® ¥ ¯°¥¤¥«. � · ±²-®±²¨, ¢ ° ¡®²¥ [10] ¤®¡°®²®±²¼ ¯°¥¢»¸ «  104. �²®®²ª°»¢ ¥² ¯¥°±¯¥ª²¨¢³ ±®§¤ ¨¿ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²° ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢¥±  ¡¨®¬®«¥ª³«   ®±®¢¥ ¯®¤¢¥¸¥-®£® ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° §¨±²®°  [11].�°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ª ¯¥· ²¨ ¬»³§ «¨ ® ¥¤ ¢¥© ° ¡®²¥ [12], ¢ ª®²®°®© ² ª¦¥ ¨§³· -¥²±¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤®© ¨ ¬¥µ ¨·¥±-ª¨¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨, ®¤ ª® ¢ ª ·¥±²¢¥ ª®«¥¡«¾¹¥©±¿¯°®¢®«®ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ³£«¥°®¤ ¿  ®²°³¡ª .� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ² #07-02-01277) ¨ ¢ ° ¬ª µ ¯°®£° ¬¬» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ³·»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ���� ��� (¯°®¥ª² 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. �. �. �®£®±®¢, �. �. �³¤ ¶¥¢, ��. � ¢°®¢ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 83, 152 (2006).5. �. �. �®£®±®¢, �. �. �³¤ ¶¥¢, �. �. �¥¢»°¨ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 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. �. �. � ¤ ³, �.�. �¨´¸¨¶, �¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª :�·¥¡. ¯®±®¡. ¤«¿ ���®¢. � 10 ². �. VII. �¥®°¨¿ ³¯°³-£®±²¨, �.: ���������, 2003.9. �. �. �¨¬®¸¥ª®, �¦. �³¤¼¥°, �¥®°¨¿ ³¯°³£®±²¨, �.:� ³ª , 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., NatureNanotechnology 4, 445 (2009).12. G.A. Steele, A.K. H�uttel, B. Witkamp et al., ScienceExpress 1176076 (2009).
�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009


