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 2012 £. 10 ®ª²¿¡°¿�±®¡¥­­®±²¨ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¬®­®±«®©­®£® £° ´¥­  ¯°¨° ±±¥¿­¨¨ ­  ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥�.�.� ±¨«¼¥¢ , �. �. �«¥ª±¥¥¢, �.�.�¢ ­®¢, �.�. � ±¨«¼¥¢, �. �¬¨°­®¢+1), �.�¬¨¤²+1), �.�. � ³£+1),�. �®©¤¥°� 1), �.� ·²¢¥©� 1)�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �®´´¥, �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Institut fur Festk�orperphysik, Universit�at Hannover, 30167 Hannover, Germany�Institut f�ur Angewandte Physik, Technische Universitat Braunschweig, 38106 Braunschweig, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29  ¢£³±²  2012 £.�°®¢¥¤¥­» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¬®­®±«®©­®£® £° ´¥­ , ° ±¯®«®¦¥­­®£® ­  ¯®¤«®¦ª¥Si/SiO2, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 2.5{150 �. �¡­ °³¦¥­®, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¢¤ «¨®² ²®·ª¨ �¨° ª  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ª ª ª¢ ¤° ²­»© ª®°¥­¼, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ±­¥¤ ¢­¨¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ° ±·¥²®¬ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ ±«³· ¥ ° ±±¥¿­¨¿ ­®±¨²¥«¥© ­  ¤¥´¥ª² µ ±ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.1. �¢¥¤¥­¨¥. �  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ±³¹¥±²¢³-¥² ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨µ ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥­­»µ ²° ­±¯®°²³ ¢ £° ´¥-­¥. �­²¥°¥± ª ­¥¬³ ®¡³±«®¢«¥­ ­¥®¡»·­»¬ µ ° ª-²¥°®¬ ¬­®£¨µ ¿¢«¥­¨© ¢ £° ´¥­¥, ·²® ±¢¿§ ­® ± «¨-­¥©­»¬ § ª®­®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ­®±¨²¥«¥© ¨ ®²±³²±²¢¨¥¬¹¥«¨ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­­»¬¨ ¨ ¤»°®·­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿-¬¨. �§³·¥­¨¥ ²° ­±¯®°²­»µ ¨ ¬ £­¥²®²° ­±¯®°²­»µ¿¢«¥­¨© ¢ £° ´¥­¥ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾­¥ ²®«¼ª® ® ±¯¥ª²°¥ ­®±¨²¥«¥©, ­® ¨ ® µ ° ª²¥°¥ ° ±-±¥¿­¨¿ ­  ¤¥´¥ª² µ. � · ±²­®±²¨, ® ²¨¯¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¢«¥£¨°®¢ ­­®¬ £° ´¥­¥ ¬®¦­® ±³¤¨²¼ ¯® § ¢¨±¨¬®±²¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© [1]. �°®¢®-¤¨¬®±²¼ ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ª®­¶¥­²° ¶¨¨, ¥±«¨° ±±¥¿­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ­  ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¯®²¥­-¶¨ «¥ (­  ¨®­¨§®¢ ­­»µ ¯°¨¬¥±¿µ),   ®²ª«®­¥­¨¿ ®²«¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®§­¨ª ¾², ª ª ±·¨² ¥²±¿, § ±·¥² ¢ª« ¤  ¤°³£¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ª®°®²-ª®¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ [2], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ­  ¢®«-­¨±²®±²¨ ±«®¿ £° ´¥­ , ­  ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨,§  ±·¥² ° ±±¥¿­¨¿ ­  ´®­®­ µ ¨ ².¯. [3].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¨§¬¥°¥­® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥£° ´¥­  ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¯°¨«®¦¥­­®£® ­  § ²¢®° ­ ¯°¿¦¥­¨¿. � ¢¨±¨¬®±²¼±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨¬¥¥² ° §«¨·­»©µ ° ª²¥° ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ³¤ «¥­¨¿ ®² ²®·ª¨ �¨° -ª . �¡­ °³¦¥­®, ·²® ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ �¨° ª  ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¥ £° ´¥­  ¯° ª²¨·¥±ª¨ «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿,   ¢¤ «¨ ®² ­¥¥ ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ µ®°®¸® ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ª®°­¥¢®© ´³­ª¶¨¥©. �®±«¥¤­¨©°¥§³«¼² ² ±®£« ±³¥²±¿ ± ­¥¤ ¢­® ° §° ¡®² ­­®© ²¥-®°¨¥© ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿1)D.Smirnov, H. Schmidt, R. J.Haug, F.Gouider, G.Nachtwei.

£° ´¥­  ¯°¨ ° ±±¥¿­¨¨ ­  ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®¤¥©±²-¢³¾¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ [4].2. �ª±¯¥°¨¬¥­². �¡° §¶» ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥­» ¬¥-²®¤®¬ ¬¨ª°®¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ° ±±«®¥­¨¿ ­ ²³° «¼­®£®£° ´¨²  [5]. �¥¸³©ª¨ ®¤­®±«®©­®£® £° ´¥­  ° ±¯®-« £ «¨±¼ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ ±¨«¼­®«¥£¨°®¢ ­­®£® ª°¥¬-­¨¿, ± ®¤­®© ±²®°®­» ¯®ª°»²®£® ¯«¥­ª®© ®ª¨±«  SiO2²®«¹¨­®© 330­¬. � ®¡° ²­®© ±²®°®­» ­  ª°¥¬­¨©­ ­®±¨«±¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨© ª®­² ª², ­  ª®²®°»© ¯®-¤ ¢ «®±¼ § ²¢®°­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥. �®­² ª²» ª ±«®¾£° ´¥­  ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥­» ¬¥²®¤®¬ ´®²®«¨²®£° ´¨¨± ¤ «¼­¥©¸¨¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ­ ¯»«¥­¨¥¬ µ°®-¬  ¨ §®«®² . �®²®£° ´¨¿ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­ ¿ ± ¯®-¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®£® ¬¨ª°®±ª®¯ , ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­¨¦¥(±¬. °¨±. 2). �¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ¶¥­²°¥ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ±®«¥­®¨¤  ² ª, ·²®¡» ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ � ¡»-«® ­ ¯° ¢«¥­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ª ¯«®±ª®±²¨ £° ´¥­ .�®«¥ ¯¥°¥±²° ¨¢ «®±¼ ®² �7 ¤® +7�«. �¥¬¯¥° ²³-°³ ¢­³²°¨ ª ¬¥°», ¢ ª®²®°®© ° ±¯®« £ «±¿ ®¡° §¥¶,¬®¦­® ¡»«® ¬¥­¿²¼ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² 2.5 ¤® 150�. �®-¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¨§¬¥°¿«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µª®­² ª²­®©¬¥²®¤¨ª¨. �¨¦¥ ¡³¤³² ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¨§-¬¥°¥­¨© ¬¥¦¤³ ª®­² ª² ¬¨ AD ¤«¿ ®¡° §¶  £° ´¥­ (±¬. °¨±. 2). �¥°¥§ ®¡° §¥¶ ¯°®¯³±ª «±¿ ²®ª, ­¥ ¯°¥-¢»¸ ¾¹¨© 100­�. � ¯®¬®¹¼¾ ¨±²®·­¨ª  Keithley236 ­  § ²¢®° ¯®¤ ¢ «®±¼ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ Ug ®² �50 ¤®+50�. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®¬ °¥-¦¨¬¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®¬¯¼¾²¥° .3. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨©. �  °¨±. 1 ¯®ª § ­»§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®-°¥ ¢ ­³«¥¢®¬ ¨ ­¥­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �« £®¤ -°¿ ®±¶¨««¿¶¨¿¬ �³¡­¨ª®¢ {¤¥ �  §  (°¨±. 1 ) ¢¨¤-­®, ·²® ®¡° §¥¶ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ±¢®©±²¢ , ¯°¨±³¹¨¥®¤­®±«®©­®¬³ £° ´¥­³ (¢¥«¨·¨­  ´ ª²®°  § ¯®«­¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 519



520 �.�.� ±¨«¼¥¢ , �. �. �«¥ª±¥¥¢, �.�.�¢ ­®¢ ¨ ¤°.

�¨±. 1. ( ) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ £° ´¥­  ®² ­ -¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥ ¯°¨ ° §­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 2:9 �. (b) { �®¯°®²¨¢«¥­¨¥¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ª ª ´³­ª¶¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥ ¢®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨ T = 53� (I = 95 ­�)­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¬¨­¨¬³¬ ¬ ®±¶¨««¿¶¨©, ° ¢-­  � = 2 ¨ 6). �®·ª  �¨° ª  (²®·ª  ½«¥ª²°®­¥©-²° «¼­®±²¨) ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ¬ ª±¨¬³¬  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥ (°¨±. 1b). �­ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­ ¯°¿¦¥­¨¾ UD = 5:13�, ·²® ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­ «¨·¨¨ ¢ ®¡° §¶¥ ¯°¨¬¥±¥© p-²¨¯ .� ®¡« ±²¨ § ²¢®°­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ®² 15 ¤® 20� ­ -ª«®­ ª°¨¢®© ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ §­ ·¨²¥«¼-­® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ° ©®­¥ ²®·ª¨ �¨° ª . �²°¨µ®-¢»¥ «¨­¨¨ ­  °¨±. 1b ¯°®¢¥¤¥­», ·²®¡» ¯®ª § ²¼, ·²®¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨-²¥«¥© ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ �¨° ª  ¨ ±² ­®¢¨²±¿ ±³¡«¨­¥©-­®© ´³­ª¶¨¥© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨ ³¤ «¥­¨¨ ®² ­¥¥.�³¡«¨­¥©­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿µ ­  § -²¢®°¥ ¢»¸¥ 10B ¨ ­¨¦¥ 2� ³ª §»¢ ¥² ­  ¢®§° ±-² ­¨¥ °®«¨ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¯°¨¬¥±¥© [2] ¯°¨³¤ «¥­¨¨ ³°®¢­¿ �¥°¬¨ ®² ²®·ª¨ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼-­®±²¨. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼ ´®°¬³«  n = ""o(Ug � UD)=et, £¤¥ " ¨"o { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨ ¢®ª±¨¤¥ ª°¥¬­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, t { ²®«¹¨­  SiO2,

Ug { ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  § ²¢®°¥, UD { ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­ § ²¢®°¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ²®·ª¥ �¨° ª . �®­¶¥­²-° ¶¨¿ ­®±¨²¥«¥© ¢ ®¡° §¶¥ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ­ ¯°¿-¦¥­¨¾ ­  § ²¢®°¥ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼-­®±²¨ 6:54 � 1010 ±¬�2/�. �²¨ ¤ ­­»¥ µ®°®¸® ±®£« -±³¾²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨§¯®«®¦¥­¨¿ ¬¨­¨¬³¬®¢ ¢ ®±¶¨««¿¶¨¿µ �³¡­¨ª®¢ {¤¥�  § . �®¤¢¨¦­®±²¼ ­®±¨²¥«¥© ¢»·¨±«¿« ±¼ ¯® ´®°-¬³«¥ � = 1=en�xx = (enRxx)L=W , £¤¥ Rxx { ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¥ ®¡° §¶ , L { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®­² ª² -¬¨,   W { ¸¨°¨­  ®¡° §¶ . �»«® ¯®«³·¥­® §­ ·¥­¨¥� � 6200 ±¬2/��±.�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°¨ ° §-«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 2.�¡«¨§¨ ²®·ª¨ �¨° ª  ®¡° §¥¶ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² µ ° ª-

�¨±. 2. � £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ £° ´¥­  ¯°¨ ° §«¨·­»µ§­ ·¥­¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶ . �  ¢±² ¢ª¥ ¢¢¥°µ³¯°¨¢¥¤¥­® ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­®¥ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¬¨ª°®±ª®¯ . �­¨§³ ¤¥¬®­±²°¨°³¾²±¿ § ¢¨±¨¬®±-²¨ R(B) £° ´¥­  ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ° §­»µ²¥¬¯¥° ²³° µ²¥°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®² ¬ £­¨²­®£®¯®«¿. � ª ¢¨¤­®, ®­¨ ¨¬¥¾² ®¡¹³¾ ²®·ª³ ¯¥-°¥±¥·¥­¨¿ ¯°¨ §­ ·¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ 2�«.�¨¦¥ ½²®£® §­ ·¥­¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» (¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´ § ),  ¯°¨ ¡�®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ { ° ±²¥². �¥°¥µ®¤¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ¢ °¿¤¥ ° ¡®² ª ª¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ �¨° ª , ² ª ¨ ¢¤ «¨ ®² ­¥¥ [6]. �¤ «¼­¥©¸¥¬ ­ ± ¡³¤¥² ¨­²¥°¥±®¢ ²¼ ¨­²¥°¢ « ¬ £-­¨²­»µ ¯®«¥© ­¨¦¥ 2�«. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­¨¦¥4� (®¡° §¥¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¦¨¤ª®¬ £¥«¨¨) ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¥ ³¦¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �²¬¥²¨¬,·²® ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° 3.7 ¨ 2.9� ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³· ±²®ª®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ ¬ «»µ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ± ¬¨­¨¬³¬®¬ ¯°¨ 0.03�«. � ¢¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�±®¡¥­­®±²¨ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¬®­®±«®©­®£® £° ´¥­  : : : 521±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ±« ¡® ¨§¬¥­¿¾²±¿ ±²¥¬¯¥° ²³°®© (¢±² ¢ª  ­  °¨±. 2).�±­®¢­®© °¥§³«¼² ² ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¯°¥¤±² ¢-«¥­ ­  °¨±. 3. �  ­¥¬ ¯°¨¢¥¤¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®-

�¨±. 3. � £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ £° ´¥­  ¤«¿ ¤¢³µ §­ ·¥-­¨© ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥: Ug = 0�, T = 55� (a) ¨Ug = 5:07 �, T = 117 � (b)²¨¢«¥­¨¿ ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥­­»¥ ­  ®¤­®¬¨ ²®¬ ¦¥ ®¡° §¶¥ ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ­ ¯°¿-¦¥­¨¿ ­  § ²¢®°¥ (¯ ­¥«¨   ¨ b). �«¿  ­ «¨§  ­ -¬¨ ¢»¡° ­» ³· ±²ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¢ ¤®±² ²®·­® ±« -¡»µ ¯®«¿µ, ² ª¨µ, ®¤­ ª®, ·²®¡» ¨±ª«¾·¨²¼ ¢«¨¿­¨¥½´´¥ª²®¢ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨. �®·ª ¬¨ ­  °¨±³­ª¥®¡®§­ ·¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥, ¸²°¨µ®¢»¥«¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ­ ¨«³·¸¥© ¯®¤£®­ª¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®°­¥¢®© § ¢¨±¨¬®±-²¨. � ±«³· ¥, ª®£¤  ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  § ²¢®°¥ Ug = 0�,½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ª°¨¢ ¿ ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ª®°­¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ (°¨±. 3 ) ¢® ¢±¥¬¤¨ ¯ §®­¥ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©, §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¯®«¥©¢¡«¨§¨ ­³«¿. � ¤°³£®¬ ±«³· ¥ (°¨±. 3b) ­  § ²¢®° ¯®-¤ ¢ «®±¼ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ Ug = 5:07�, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¯®«®¦¥­¨¾ ³°®¢­¿ �¥°¬¨ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ �¨° ª .

�¨¤­®, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥®·¥­¼ ¯«®µ® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ª®°­¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¨±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¥© ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿.4. �¥®°¨¿. � ° ¡®²¥ [4] ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ° ±·¥² ¬ £-­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ £° ´¥­  ¢ ¬®¤¥«¨ ° ±±¥¿­¨¿ ­ ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ ¯°¨¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (²¥¬¯¥° ²³°  ¬­®£® ¡®«¼¸¥° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ³°®¢­¿¬¨ � ­¤ ³ ¢¡«¨-§¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ EF: T � h!c). �®±ª®«¼ª³ ¢ £° ´¥-­¥ ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®²  !c ¨ ª¢ ­²®¢®¥ ¢°¥¬¿ ° ±±¥-¿­¨¿ ­®±¨²¥«¥© �q § ¢¨±¿² ®² ½­¥°£¨¨ ­®±¨²¥«¿, ¯°¨§ ¤ ­­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¢ ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ®¡° §-¶¥ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ½­¥°£¨© ¬®¦¥² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ª¢ ­²®¢»© °¥¦¨¬ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ (¯ ° ¬¥²°!c�q ¢¥«¨ª) ¨«¨ ª« ±±¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬ (¯ ° ¬¥²° !c�q¬ «). �»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ (T � EF) ¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ, ª®£¤ ¯ ° ¬¥²° !c�q ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¬ «, ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥£° ´¥­  ¨¬¥¥² ¯®«®¦¨²¥«¼­³¾ ¯®¯° ¢ª³, § ¢¨±¿¹³¾®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ª ª ª¢ ¤° ²­»© ª®°¥­¼:�xx = �D;0xx + c(T )pH; c(T ) � �@n0(E = 0)@E : (1)�¤¥±¼ �D;0xx { ¤°³¤¥¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥, n0 { ´¥°¬¨¥¢±ª ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ, ª®£¤  ¯ ° ¬¥²°!c�q ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¢¥«¨ª, ¨ T � EF ±®¯°®²¨¢«¥-­¨¥ £° ´¥­  ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¤°³¤¥¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥-­¨¿ �D;0xx ¨ ¢ ¶¥«®¬ ² ª¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®°­¥-¢³¾ ´³­ª¶¨¾ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿:�xx = qp(!c�c)jEF�D;0xx ; �xx = C(T )pH;C(T ) � R E3[�@n0(E)=@E]dE�R E2(�@n0(E)=@E)dE	2 ; (2)£¤¥ q { ª®­±² ­² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢-«¥­¨¥ ��xx=�D;0xx ¯°¨ ¬ «»µ ¯®«¿µ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¥¤¨-­¨¶» ¨ ¨¬¥¥² ª®°­¥¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ± ª®½´´¨¶¨¥­-²®¬, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ±®£« ±­® ³° ¢­¥­¨¾(1). �°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ ��xx=�D;0xx ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¥¤¨-­¨¶», ­® ² ª¦¥ ®¡« ¤ ¥² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ª®°­¥¢®©§ ¢¨±¨¬®±²¼¾ qp(!c�q)jEF � 1, £¤¥ p(!c�q)jE ¿¢«¿-¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© ª¢ ¤° ²­®£® ª®°­¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®© (2). �¥¦¤³ ½²¨¬¨ °¥¦¨¬ -¬¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¯¥°¥µ®¤­ ¿ ®¡« ±²¼, ®¯¨± ­­ ¿ ± ¯®-¬®¹¼¾ ·¨±«¥­­®£® ° ±·¥²  ¢ ° ¡®²¥ [4].5. �¡±³¦¤¥­¨¥. �§¬¥°¥­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥­  °¨±. 3b, ¢»¯®«­¥­», ª®£¤  ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨ «¥¦¨²¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¨ ¨ ¶¨ª«®²°®­­ ¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



522 �.�.� ±¨«¼¥¢ , �. �. �«¥ª±¥¥¢, �.�.�¢ ­®¢ ¨ ¤°.½­¥°£¨¿ ¯¥°¢®£® ³°®¢­¿ � ­¤ ³ ¡®«¼¸¥ ½­¥°£¨¨ �¥°-¬¨ ³¦¥ ¢ ®·¥­¼ ±« ¡»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ. � ±±¥¿-­¨¥ ­  ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ ¢¡«¨§¨ ²®·-ª¨ �¨° ª  ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ­¥ ¯°®¿¢«¿-¥²±¿ (°¨±. 1b). �±­®¢­»¬ ²¨¯®¬ §¤¥±¼ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±±¥-¿­¨¥ ­  ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ®¡  ½²¨ ³±«®¢¨¿ ­¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¿¬,¤«¿ ª®²®°»µ ¯°®¢®¤¨«±¿ ° ±·¥² ¢ ° ¡®²¥ [4], ¨ ®²±³²-±²¢¨¥ ª®°­¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿­  °¨±. 3b ­¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ³¤¨¢¨²¥«¼­»¬.� °®±²®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ Ug�UD ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿ ­®±¨²¥«¥© ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ½­¥°£¨¿ �¥°-¬¨ EF. � °¥§³«¼² ²¥ ³±«®¢¨¥ EF � ECR ¢»¯®«­¿¥²-±¿ ¢ ¡®«¼¸¥¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©. �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¤ ­­»¥ ¤«¿ Ug = 0�, ª®£¤  ½­¥°£¨¿�¥°¬¨ «¥¦¨² ¤ «¥ª® ®² ²®·ª¨ �¨° ª  (½²® ¢¨¤­® ¯®§ ¢¨±¨¬®±²¿¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § -²¢®°¥ ­  °¨±. 1b). �°¨ ³¤ «¥­¨¨ ¯® ½­¥°£¨¨ ®² ²®·-ª¨ �¨° ª  ³°®¢­¨ � ­¤ ³ £° ´¥­  ±² ­®¢¿²±¿ ¡®«¥¥£³±²® ° ±¯®«®¦¥­­»¬¨ ¢ ±¨«³ ¨µ ±¨«¼­®© ­¥½ª¢¨-¤¨±² ­²­®±²¨. �²® ®¡«¥£· ¥² ¢»¯®«­¥­¨¥ ®±­®¢­®-£® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ²¥®°¨¨ [4] ® ²®¬, ·²® ²¥¬¯¥° ²³° ¡®«¼¸¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ³°®¢­¿¬¨ � ­-¤ ³ ¢¡«¨§¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨.�®²¿ ®±­®¢­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ «¥£¨°®-¢ ­­®¬ £° ´¥­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±±¥¿­¨¥ ­  § °¿¦¥­­»µ¯°¨¬¥±¿µ, ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ½­¥°£¨¨ ­®±¨²¥«¥© °®«¼° ±±¥¿­¨¿ ­  ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¯®-²¥­¶¨ «®¬ §­ ·¨²¥«¼­® ¢®§° ±² ¥². �²® ±¢¿§ ­® ±²¥¬, ·²® ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ 1=� ­  ¨®­¨§®-¢ ­­»µ ¯°¨¬¥±¿µ ¨ ­  ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾-¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ ¢ £° ´¥­¥ § ¢¨±¿² ®² ½­¥°£¨¨ ª ª�E�1 ¨ �E ±®®²¢¥²±²¢¥­­® [1]. �­ ·¥ £®¢®°¿, ³±«®-¢¨¿, ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ° ±·¥²¥, ¢»¯®«-­¿¾²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ²¥¬ «³·¸¥, ·¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²²®·ª¨ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®±²¨ ¢»¡° ­® ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­ § ²¢®°¥. �¨±. 1b ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²®± °®±²®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ Ug�UD ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ­³«¥-¢®¬ ¯®«¥ 1=�D;0xx � n(EF)�(EF)=m(EF) ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­¥²®«¼ª® ° ±±¥¿­¨¥ ­  ¨®­¨§®¢ ­­»µ ¯°¨¬¥±¿µ (ª®£¤ �D;0xx � 1=n), ­® ¨ ° ±±¥¿­¨¥ ­  ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®-¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ (ª®£¤  �D;0xx � const(n)).� ­¥¥ ¢ ° ¡®²¥ [2] ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ -­» ¤¢  ° §«¨·­»µ ¢ª« ¤  ¢ ³¤¥«¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥«¥£¨°®¢ ­­®£® £° ´¥­ . �«¿ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥£®¯®²¥­¶¨ «  ³¤¥«¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ �S ­¥ § ¢¨±¨² ®²

ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© n,   ¤«¿ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥-£® �L � 1=n. �®½²®¬³ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ­®±¨²¥«¥© °®«¼ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  ±² -­®¢¨²±¿ ¬¥­¥¥ § ¬¥²­®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±«®¢¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¢¤ «¨ ®²²®·ª¨ �¨° ª , ¯°¨ ª®²®°»µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ª®°­¥¢ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, µ®°®¸® ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ³±«®¢¨¿¬ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ [4].�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¯°®²¥ª ­¨¨ ²®ª  ·¥°¥§ ®¡° §¥¶®­ ­ £°¥¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ¤¦®³«¥¢®£® ²¥¯« . �®½²®¬³²¥¬¯¥° ²³°  ®¡° §¶  ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ª ¬¥°», ¢ª®²®°®© ®­ ° ±¯®« £ ¥²±¿. �§¬¥°¥­¨¿ ¬ £­¥²®±®¯°®-²¨¢«¥­¨¿ £° ´¥­  ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¡®«¥¥ ²®·­® ³±² -­®¢«¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¡³¤³² ¯°®¢¥¤¥­» ¢ ¤ «¼-­¥©¸¥¬. �®¯®±² ¢«¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ (±¬. ´®°¬³-«» (1) ¨ (2)) ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ±®-¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¡³¤¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬±¯®±®¡®¬ ¯°®¢¥°ª¨ ¯° ¢¨«¼­®±²¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥®°¨¨ [4].6. � ª«¾·¥­¨¥. �² ª, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡-¹ ¥²±¿ ®¡ ®¡­ °³¦¥­¨¨ ª®°­¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¿ £° ´¥­  ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢¤ «¨ ®² ²®·ª¨�¨° ª . �²®² ½´´¥ª² ±¢¿§ ­ ± °®±²®¬ · ±²®²» ° ±±¥-¿­¨¿ ­®±¨²¥«¥© ­  ¤¥´¥ª² µ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¯®²¥­¶¨ «®¬ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨²¥-«¥©.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�. �®°­®¬³,�.�.�¬¨²°¨¥¢³ ¨ �.�.� ·®°®¢±ª®¬³ §  ®¡±³¦¤¥­¨¥°¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²». � ¡®²  ´¨­ ­±¨°®¢ « ±¼ ¯°®¥ª-² ¬¨ ����, ���, £° ­²®¬ �°¥§¨¤¥­²  �� \�¥¤³-¹¨¥ ­ ³·­»¥ ¸ª®«»" #��-5442.2012.2 ¨ ¯°®£° ¬-¬®© �°¥§¨¤¨³¬  ���.1. A.H. Castro Neto, F. Guinea, N.M. R. Peres et al., Rev.Mod. Phys. 81, 109 (2009).2. S. V. Morozov, K. S. Novoselov, M. I. Katsnelson, et al.,Phys. Rev. Lett. 100, 016602 (2008).3. S. Das Sarma, S. Adam, E. H. Hwang, and E. Rossi, Rev.Mod. Phys. 83, 407 (2011).4. P. S. Alekseev, I. V. Gornyi, A. P. Dmitriev, and V.Yu.Kachorovskii, Magnetoresistance of Graphene at HighTemperatures (to be published).5. K. S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov et al., Science306, 666 (2004).6. M. Amado, E. Diez, F. Rossella et al., J. Phys.: Condens.Matter 24, 305302 (2012).
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