
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 9, ±. 646 { 650 c
 2012 £. 10 ­®¿¡°¿�³­­¥«¼­ ¿  ­®¬ «¨¿ ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ¢ ¤¢³¬¥°­®©½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ ± ¡¥±¯®°¿¤ª®¬�.�.�®²¥«¼­¨ª®¢, �. �. �¨¦³°, �.�.�®°®§®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢+, �. �. �®«£®¯®«®¢+�­±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨¬. �®²¥«¼­¨ª®¢  ���, 125009 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 20 ±¥­²¿¡°¿ 2012 £.� ²³­­¥«¼­®© ±²°³ª²³°¥ Al/�-GaAs ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© 2D-½«¥ª²°®­®¢ ¢ �-±«®¥ 3:5 � 1012 ±¬�2 ¨±±«¥¤®-¢ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼  ­®¬ «¨¨ ²³­­¥«¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T . �®ª -§ ­®, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ½²®©  ­®¬ «¨¨ ¯°®¢ « ��("; T ) ¢ ²³­­¥«¼­®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© � ¢¡«¨§¨´¥°¬¨-³°®¢­¿ EF ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬» «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ § ¢¨±¨² ®² ½­¥°£¨¨ " ¢ ¤¨ ¯ §®­¥2:7kT < j"j < ~=� , £¤¥ " ®²±·¨² ­  ®² EF,   � { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨¬¯³«¼±  2D-½«¥ª²°®­®¢. �«³¡¨­ ¯°®¢ «  ��(0; T )=� ² ª¦¥ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ln(kT="0) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ T = (0:1�20) K. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ­¨¦¥ 0:1 K ®¡­ °³¦¥­® ­ ±»¹¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ��(0; T )=�.�´´¥ª²» ¬¥¦½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­ ¨-¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥­­» ¢ ·¨±²»µ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­-­»µ ±¨±²¥¬ µ (���) ¯°¨ ­¨§ª®© ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª-²°®­®¢ [1, 2]. �¤­ ª® ±«¥¤» ² ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¨ ¢ ��� ¢»±®ª®© ¯«®²­®±²¨ ± ¡¥±¯®-°¿¤ª®¬, £¤¥ ®­® ¯°¨¢®¤¨², ¢ · ±²­®±²¨, ª ¯®¤ ¢«¥-­¨¾ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ­  ´¥°¬¨-³°®¢­¥ [3]. �²®²½´´¥ª² ¢»§»¢ ¥² ¯®¿¢«¥­¨¥  ­®¬ «¨¨ ¯°¨ ­³«¥¢®¬±¬¥¹¥­¨¨ ²¨¯  ¯°®¢ «  ¢ ²³­­¥«¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ª¢ ­²®¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ª ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ��� ¢ ²³­­¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² µ. � ª¨¥ ª¢ ­²®¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ��("; kT ) ª ®¤-­®· ±²¨·­®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¢ ­¥³¯®°¿¤®·¥­-­»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ±³¹¥±²¢¥­­» ­  ½­¥°-£¥²¨·¥±ª¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ j"j < ~=� ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨�¥°¬¨. C®£« ±­® ²¥®°¨¨ [3] ¤«¿ ¤¢³¬¥°­»µ ±¨±²¥¬��("; kT ) � ln(maxf"; kTg�=~), ª®£¤  ¤«¨­» «®ª «¨-§ ¶¨¨ (� = l exp(kFl)) ¨ ±¡®¿ ´ §» (L�) ¯°¥¢»¸ ¾²¤«¨­³ ª®°°¥«¿¶¨¨ L" = (D~=")1=2 ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ±° §­®±²¼¾ ½­¥°£¨© " (¨«¨ kT ). �¤¥±¼ � { ¢°¥¬¿ °¥-« ª± ¶¨¨ ¨¬¯³«¼± , l = vF� , kF ¨ vF { ´¥°¬¨¥¢±ª¨¥ª¢ §¨¨¬¯³«¼± ¨ ±ª®°®±²¼, D { ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³-§¨¨.�§¬¥°¥­¨¿ ²³­­¥«¼­®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨©(���), ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²» [3], ¡»«¨ ¢»-¯®«­¥­» ­  ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥­ª µ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°[4{6]). �¤­ ª® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ��("; kT )­ ¡«¾¤ « ±¼ ¢ ³§ª¨µ ¨­²¥°¢ « µ { ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¤­®£®¯®°¿¤ª  ¯® " ¨ T .� ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ 2D-±²°³ª²³° µ ±¨±²¥¬ ²¨-·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© § ¢¨±¨¬®±²¨ ��� ®² T ­¥ ¯°®¢®-¤¨«®±¼. �¡»·­® ¢ ­¨µ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ª¢ ­²®¢»¥ ¯®-¯° ¢ª¨ ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [7, 8]).�°¨ ½²®¬, ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°­»µ ¤«¿ ² ª¨µ ½ª±¯¥-

°¨¬¥­²®¢ ±²°³ª²³° µ AlGaAs/GaAs ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼®¡° §¶» ± ­¨§ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¨ ¢»±®ª®© ¯®¤¢¨¦-­®±²¼¾ ¢ ��� ± ²¥¬, ·²®¡» ³±¨«¨²¼ ¬¥¦½«¥ª²°®­-­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨ ³¬¥­¼¸¨²¼ ¢«¨¿­¨¥ ¡¥±¯®°¿¤-ª . �»±®ª ¿ ¯®¤¢¨¦­®±²¼ � � 106 ±¬2/�± ¤ ¥² ¢¥-«¨·¨­³ ~=� � 0:02 ¬½� (¨«¨ 0:2 K), ·²® ±³¹¥±²¢¥­-­® ®£° ­¨·¨¢ ¥² ±¢¥°µ³ ®¡« ±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°, ¢ ª®²®-°®© ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ½´´¥ª² �°®­®¢ {�«¼²¸³«¥° ¢ ���. � ¯°®²¨¢, ¢ ±²°³ª²³° µ ­  ®±­®¢¥ GaAs± �-«¥£¨°®¢ ­¨¥¬ ®¡»·­® °¥ «¨§³¥²±¿ ��� ¢»±®ª®©¯«®²­®±²¨ (EF � 100 ¬½�) ± ±¨«¼­»¬ ¡¥±¯®°¿¤ª®¬(� ' 103 ±¬2/�±). � �-«¥£¨°®¢ ­­»µ ±«®¿µ ¢¥°µ­¿¿£° ­¨¶  kT � ~=� ' 20 ¬½� ±³¹¥±²¢¥­­® ®²®¤¢¨£ ¥²-±¿, ®¤­ ª® ­  ª¢ ­²®¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ¬®£³² ¢«¨¿²¼ ¬¥¦-¯®¤§®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» [9],   ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ±¨±²¥¬  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ «®ª «¨§®¢ ­­®© ¤ ¦¥ ¯°¨®²­®±¨²¥«¼­® ¢»±®ª®© ¯«®²­®±²¨ [10]. �®±°¥¤±²¢®¬¨§¬¥°¥­¨© ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ¢ £«³¡®ª¨µ �-±«®¿µ GaAs [11] ³¤ «®±¼ ­ ¡«¾¤ ²¼¯¥°¥µ®¤ ª «®ª «¨§ ¶¨¨ ³¦¥ ¯°¨ T � 2:6K. � ²³­-­¥«¼­»µ ±²°³ª²³° µ Al/�-GaAs ± ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¬�-«¥£¨°®¢ ­­»¬ ±«®¥¬ ±«¥¤» ² ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°®¿¢-«¿«¨±¼ ³¦¥ ¯°¨ 4:2 K ª ª §­ ·¨²¥«¼­®¥ ³±¨«¥­¨¥ ¯°®-¢ «  ��=� (¤® �0:3) ¢ ��� ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ [12].�­²¥°¥±­® ¯°®¢¥°¨²¼, ° ¡®² ¥² «¨ ²¥®°¨¿�°®­®¢ {�«¼²¸³«¥°  ¯°¨ ±²®«¼ §­ ·¨²¥«¼­»µ ¨§-¬¥­¥­¨¿µ ¢ ��� ¨ ¤®±² ²®·­®© ¡«¨§®±²¨ ª ¯®°®£³«®ª «¨§ ¶¨¨. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¯¥°¢»µ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ��� ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¢ ¯®«³-¯°®¢®¤­¨ª®¢®© ±²°³ª²³°¥ ± ��� ¢»±®ª®© ¯«®²­®±²¨¨ ­¨§ª®© ¯®¤¢¨¦­®±²¨ (kFl < 10). �» µ®²¥«¨¯°®±«¥¤¨²¼ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ��� ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° -²³° 0.03{30K ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ±¬¥¹¥­¨© (3{4¯®°¿¤ª ).646 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�³­­¥«¼­ ¿  ­®¬ «¨¿ ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ : : : 647� ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±²°³ª²³-°» Al/�-GaAs, ¨§£®²®¢«¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨ (���) [13]. � ±±²®¿­¨¥ ®² �-«¥£¨°®¢ ­­®£® ±«®¿ ¤® £° ­¨¶» Al/GaAs ±®±² ¢«¿«®®ª®«® 20 ­¬. �«¾¬¨­¨© ­ ­®±¨«±¿ ¢ ª ¬¥°¥ ���¯®±«¥ ®ª®­· ­¨¿ °®±²  GaAs. �§¬¥°¥­¨¿ ¢»¯®«­¿-«¨±¼ ­  ®¡° §¶ µ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ µ®««®¢±ª®£®¬®±²¨ª  ± ° §¬¥° ¬¨ ¤¢³¬¥°­®£® ª ­ «  0:5�1:5¬¬2.� ®¡° §¶ µ ²¨¯  \e"  «¾¬¨­¨¥¢»© § ²¢®° ¤«¨­®© 1:3¬¬ ¯¥°¥ª°»¢ « ¯®·²¨ ¢¥±¼ ª ­ «,   ¯®²¥­¶¨®¬¥²°¨-·¥±ª¨¥ ª®­² ª²» ª �-±«®¾ ° ±¯®« £ «¨±¼ ¯®¤ § ²¢®-°®¬. �¡° §¶» ²¨¯  \d" ¨¬¥«¨ ¤¢  § ²¢®°  ¢ ¢¨¤¥¯®¯¥°¥·­»µ ª ­ «³ ¯®«®±®ª ¸¨°¨­®© ¯® 10¬ª¬ (£¥®-¬¥²°¨¾ ®¡° §¶®¢ ±¬. ¢ [14]).�°¨ T = 4:2 K ³¤¥«¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ 2D-ª ­ « ¯®¤ § ²¢®°®¬ ±®±² ¢«¿«® 3:5ª�¬=�. �°¨ ½²®¬ ¬ £-­¨²®²° ­±¯®°²­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤ «¨ §­ ·¥­¨¥ µ®««®¢-±ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ nH = 3:1 � 1012 ±¬�2. �§¬¥°¥­¨¿²³­­¥«¼­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ª ª ­  ¯®-±²®¿­­®¬, ² ª ¨ ­  ¯¥°¥¬¥­­®¬ ²®ª¥ (· ±²®²» ¬®¤³-«¿¶¨¨ f = 11 ¨ 19�¶) ¬¥²®¤®¬ ±¨­µ°®­­®£® ¤¥²¥ª-²¨°®¢ ­¨¿ [13]. �­ ·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» Am ¯¥°¥¬¥­­®-£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨¨ ­  ¯¥°¥µ®¤¥ ­¥ ¯°¥¢»¸ «®20¬ª� ¯°¨ ± ¬®© ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 30¬�.�³­­¥«¼­»¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ­  ®¡° §¶ µ\e" ¨ \d" ¡»«¨ ¯®·²¨ ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ¨ ±®±² ¢«¿«¨ ¯°¨-¬¥°­® 40 ª�¬�¬¬2.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­  ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¯°¨ T = 4:2K § -¢¨±¨¬®±²¼ ²³­­¥«¼­®© ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ � = dI=dU ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¿ U ­  ²³­-­¥«¼­®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ Al/�-GaAs ¤«¿ ®¡° §¶  \d" (ª°¨¢ ¿1). � ª ¨§¢¥±²­®, ¯°¨ ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¨ ¬¥¦¤³ ²°¥µ-¬¥°­»¬ ½«¥ª²°®¤®¬ ¨ ��� � � Dtun(U)�2D(U) [15],£¤¥ Dtun(U) { ²³­­¥«¼­ ¿ ¯°®§° ·­®±²¼ ¡ °¼¥° ,�2D(U) { 2D-¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ¢ ���. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ­  § ¢¨±¨¬®±²¨ �(U) ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ±²³-¯¥­¼ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥±¥·¥­¨¾ ³°®¢­¥¬ �¥°-¬¨ ¬¥² ««  2D-¯®¤§®­ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®¬ ½«¥ª-²°®¤¥ ±²°³ª²³°». �®«®¦¥­¨¿ ½²¨µ ±²³¯¥­¥ª ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ¯°®¢ « ¬ ­  ²³­­¥«¼­®¬ ±¯¥ª²°¥ { «®£ -°¨´¬¨·¥±ª®© ¯°®¨§¢®¤­®© ²³­­¥«¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨d ln�=dU (ª°¨¢ ¿ 2 ­  °¨±. 1). �®«±²»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨­  °¨±³­ª¥ ®²¬¥·¥­» ¯®«®¦¥­¨¿ ¤¢³µ § ¯®«­¥­­»µ³°®¢­¥© ¢ �-±«®¥ (U > 0). �²³¯¥­¼ª¨ ­  § ¢¨±¨-¬®±²¨ �(U), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯³±²»¬ 2D-¯®¤§®­ ¬�-±«®¿, ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­» ¯°¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ±¬¥¹¥-­¨¿µ. � ° ¬¥²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯® �-±«®¾ ¤«¿ ¤¢³µ§ ¯®«­¥­­»µ ¯®¤§®­ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¨§ ¬ £­¨²®²° ­±-¯®°²­»µ ¤ ­­»µ ¢ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ �-±«®¾ ¬ £­¨²-­®¬ ¯®«¥ B ¨ ²³­­¥«¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ½­¥°£¨© �¥°¬¨(´¥°¬¨-³°®¢¥­¼ ��� ®²¢¥· ¥² U = 0) E0F ¨ E1F ¢§ ¯®«­¥­­»µ ¯®¤§®­ µ ¯® ²³­­¥«¼­®¬³ ±¯¥ª²°³. �®-

�¨±. 1. �³­­¥«¼­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±²°³ª²³°» ¯°¨ 4:2 �¤«¿ ®¡° §¶  \d" (1). �®«±²»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ®²¬¥-·¥­» ±²³¯¥­¼ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ¯®«­¥­­»¬ 2D-¯®¤§®­ ¬, ¯®«³·¥­­»¥ ¨§ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®© ¯°®¨§¢®¤-­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (2). �  ¢±² ¢ª¥ (®¡° §¥¶ \e") {¯°¨ T = 0:03 K ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢ Al-½«¥ª²°®¤¥(B = 0) ¨  ­®¬ «¨¿ ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ (B = 0:16�«, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¯®¤ ¢«¥­ ), µ ° ª²¥°¨§³¾-¹ ¿ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ���®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿¬ E0F(U = 0) = 110 ¬½�¨ E1F(0) = 19¬½� (¯®±«¥ ¯°¨¢¥¤¥­¨¿ ª U = 0) ª®­-¶¥­²° ¶¨¨ ni ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯®¤§®­ µ ¢»·¨±«¿«¨±¼ ¯®´®°¬³«¥ ni = mEiF(0)=(�~2). �­¨ ®ª § «¨±¼ ° ¢­»n0 = 3:0 � 1012 ±¬�2 ¨ n1 = 5:1 � 1011 ±¬�2. �±¯®«¼§³¿µ®««®¢±ª¨¥ ¤ ­­»¥ ¤«¿ ®¡° §¶  \¥", ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»-¸¥, ¨ §­ ·¥­¨¿ ni, ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¯®¤¢¨¦­®±²¨ �i ¢§ ¯®«­¥­­»µ ¯®¤§®­ µ ��� ¯®¤ § ²¢®°®¬: �0 = 400±¬2/��± ¨ �1 = 1000±¬2/��±.�°³¦ª®¬ ­  °¨±. 1 ®²¬¥·¥­   ­®¬ «¨¿ ¯°¨ ­³-«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ (���) { ¯°®¢ « ¢ ²³­­¥«¼­®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢¡«¨§¨ U = 0. � ½²®© ®¡« ±²¨ ±¬¥¹¥-­¨© �(U) � �(" = eU), £¤¥ �(") ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²³­-­¥«¼­®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¢¡«¨§¨ ³°®¢­¿ �¥°¬¨���. �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­¨¦¥ 1:1� ¢ ®¡-« ±²¨ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨© ­  § ¢¨±¨¬®±²¨ �(U) ¯°®¿¢-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



648 �.�. �®²¥«¼­¨ª®¢, �. �. �¨¦³°, �.�.�®°®§®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢, �. �. �®«£®¯®«®¢«¿« ±¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨­¨¥¢®¬ ½«¥ª-²°®¤¥ ±²°³ª²³°». �­  ¯®ª § ­  ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1¤«¿ T = 30¬�. �²® ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¢»±®ª®¥ ª ·¥±²-¢® ¨§£®²®¢«¥­­®£® ²³­­¥«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  Al/�-GaAs¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ��� ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¢½«¥ª²°®¤ µ. �  ¢±² ¢ª¥ ² ª¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­  ���, ¨§¬¥-°¥­­ ¿ ­  ²®¬ ¦¥ ®¡° §¶¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 30¬� ¢¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¯«®±ª®±²¨ �-±«®¿ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥B = 0:16 �«, ª®£¤  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¯®¤ ¢«¥­ .� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨§¬¥°¥­¨¿ �(U) ¯°¨ T < 1:2 K ¢»-¯®«­¿«¨±¼ ¢ ¯®«¥ B = 0:16�« ± ²¥¬, ·²®¡» ¯®¤ ¢¨²¼±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹³¾ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨­¨¥¢®¬ ½«¥ª²°®¤¥,  ¯°¨ T > 4K { ¡¥§ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ª ¢¨¤­® ¨§°¨±. 2, ª°¨¢ ¿ �(U) ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨© ­¥-

�¨±. 2. �§¬¥°¥­­ ¿ ¯°¨ T = 4:2 � ²³­­¥«¼­ ¿ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ �(U) (²®·ª¨) ±²°³ª²³°» ¢ ®¡« ±²¨ ��� ¨ °¥-§³«¼² ²» ¥¥ ®¡° ¡®²ª¨: ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­ ¿ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ �sym(U) (²®­ª ¿ «¨­¨¿) ¨ ´®­®¢ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼�bkg(U) (²®«±² ¿ «¨­¨¿). �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­  ¸¨°¨­ ®ª­  �Uwin, ¢ ª®²®°®¬ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ´®­®¢ ¿ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ (±¬. ²¥ª±²)±¨¬¬¥²°¨·­  ®²­®±¨²¥«¼­® U = 0. �²® ±¢¿§ ­® ª ª ±§ ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¯°®§° ·­®±²¨ ²³­­¥«¼­®£® ¡ °¼¥°  ®²­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ¯¥°¥µ®¤¥, ² ª ¨ ± ¡«¨§®±²¼¾ ª U = 0±²³¯¥­¥ª 2D-¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¤«¿ ³°®¢­¥© E1 ¨E2. �®±ª®«¼ª³ ®±®¡¥­­®±²¼ ¢ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨©­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ ¤®«¦­  ¡»²¼ ±¨¬¬¥²°¨·­®© ®²­®-±¨²¥«¼­® U = 0, ¤«¿  ­ «¨§  ¯®¢¥¤¥­¨¿ ��� ¢ �(U)

(°¨±. 2) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿±¬¥¹¥­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­ ¿ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼ �sym(U) = [�(U) + �(�U)]=2.�®¢¥¤¥­¨¥ �sym(U) ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨©(U < 10¬�) ¤«¿ ·¥²»°¥µ ²¥¬¯¥° ²³° ¯®ª § ­® ­ °¨±. 3. �¨¤­®, ·²® £«³¡¨­  ¯°®¢ «  ¢ ²³­­¥«¼­®© ¯°®-

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© �sym ®² U ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³° µ 0:03, 0:3, 1:2 ¨ 4:2 K (²®«¹¨­  «¨­¨© ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°»)¢®¤¨¬®±²¨ ¢¡«¨§¨ U = 0 ¢®§° ±² ¥² ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ 3 ° -§  ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �²®¡» ®²·¥²«¨¢¥¥¯°®¿¢¨«¨±¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢ �sym(U) ± ²¥¬¯¥° ²³°®©, ¡»-«  ¢»¤¥«¥­  ´®­®¢ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ²³­­¥«¼­®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ �bkg(U). �«¿ ½²®£® ¬» ¢®±¯®«¼§®¢ «¨±¼° §¢¨²®© ¢ [16] ¯°®¶¥¤³°®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ²³­­¥«¼-­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ª³¡¨·¥±ª¨µ ±¯« ©­®¢.� ±²¼ ²®·¥ª ª°¨¢®© �sym(U) ¢ ®¡« ±²¨ "®ª­ " jU j << �Uwin ' 15¬½� ' ~=2� , ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ���, ³·¨²»-¢ « ±¼ ± ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¨¬ ¢¥±®¬, ·¥¬ ®±² «¼­»¥²®·ª¨ (jU j > �Uwin) ¨§ ®¡« ±²¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. �®-«³·¥­­»¥ ª°¨¢»¥ �bkg(U) (¯°¨¬¥° ² ª®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¤«¿ T = 4:2K ¯°¨¢¥¤¥­ ­  °¨±. 2) ±« ¡® § ¢¨±¥«¨ ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ T < 20K. �²® ¯®§¢®«¨«® ¢»¤¥«¨²¼��� ��sym(U; T ) = �sym(U; T )� �bkg(U) � ��(U; T )¨§ ´®­®¢®© ²³­­¥«¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � °¥§³«¼² -²¥ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ��sym(U; T )=�bkg(U) '' ��(U; T )=� ¤«¿ ª ¦¤®© ²¥¬¯¥° ²³°». �§ °¨±. 4�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 4. �®¢¥¤¥­¨¥ ��=�bkg / ��=� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²±¬¥¹¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ��� ¤«¿ 4:2K (§ ¯®«­¥­­»¥ ª°³¦-ª¨), 0:3K (²°¥³£®«¼­¨ª¨) ¨ 0:03K (¯³±²»¥ ª°³¦ª¨).�²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ { ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤  � ln(eU="0) ¤«¿ � == 0:03 ¨ "0 = 12¬½�¢¨¤­®, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ��� ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼��sym(U; T )=�bkg � ln(eU="0) ¨ ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯°®-¤®«¦ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¢±¥ ¬¥­¼¸¨µ ±¬¥¹¥­¨© ± ¯®­¨-¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°».�«¿ ¡®«¥¥ ²®·­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡« ±²¨ ±¬¥¹¥-­¨©, ¢ ª®²®°®© ­ ·¨­ ¥²±¿ ®²ª«®­¥­¨¥ ®² «®£ °¨´-¬¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° ±±²®¿-­¨¥W (­  ¸ª «¥ U) ¬¥¦¤³ ½ª±²°¥¬³¬ ¬¨ d�sym=dU .� ¢¨±¨¬®±²¼ W (T ) ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 5a. �¨¤­®,·²® W ®ª §»¢ ¥²±¿ «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¥© ²¥¬¯¥° ²³-°» T ¢ ®¡« ±²¨ ®² 20 ¤® 0:1K. �°¨ ½²®¬ ¨§¬¥°¥­-­»¥ §­ ·¥­¨¿ W µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ° §°¥¸¥­¨¥¬²³­­¥«¼­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ 5:4kT [15] (±¬. °¨±. 5a).�®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ ²³­­¥«¼­®© ¯«®²­®±²¨±®±²®¿­¨© ¨¬¥­­® ½²® ° §°¥¸¥­¨¥,   ­¥ kT , ®¯°¥¤¥-«¿¥² ´®°¬³ ��� ¢ ®¡« ±²¨ jeU j < 3kT . �  °¨±. 5§ ¬¥²­® ®²ª«®­¥­¨¥ ®² «¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°¨T . 0:1�. �­ ·¥­¨¥ W (T = 0:03K) ' 100¬ª� ­¥§ ¢¨±¥«® ®²  ¬¯«¨²³¤» ¬®¤³«¿¶¨¨ Am ­  ²³­­¥«¼-­®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯°¨ Am � 20¬ª�. �²® ¯®ª §»¢ ¥², ·²®­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ­ ±»¹¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨W (T ) ­¥ ±¢¿§ -­® ± ³µ³¤¸¥­¨¥¬ ° §°¥¸¥­¨¿ §  ±·¥² ¬®¤³«¿¶¨®­­®©¬¥²®¤¨ª¨ ²³­­¥«¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨©. �¨±. 5b ¤¥¬®­±²-

�¨±. 5. (a) { �¨°¨­  W (T ) ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ­³«¥¢®£®±¬¥¹¥­¨¿, £¤¥ ��(U)=�bkg ®²ª«®­¿¥²±¿ ®² § ¢¨±¨¬®±²¨� ln(eU="0). �°³¦ª¨ { ®¡° §¥¶ \e", ª¢ ¤° ²» { ®¡° §¥¶\b" ± ¬¥­¼¸¥© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© 2D-½«¥ª²°®­®¢. �¯«®¸-­ ¿ «¨­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥² ° §°¥¸¥­¨¥ ²³­­¥«¼­®© ±¯¥ª²-°®±ª®¯¨¨ (5:4kT ). (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ £«³¡¨­» ¯°®¢ « ��(U = 0; T )=�bkg ¢ ��� ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨ (U = 0)®² ²¥¬¯¥° ²³°». �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ { ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤ � ln(2:7kT="0) ¤«¿ � = 0:03 ¨ "0 = 12¬½�, ±¯«®¸­ ¿ {¤«¿ � = 0:06°¨°³¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢¥«¨·¨­» ®²­®-±¨²¥«¼­®£® ¯°®¢ «  ¢ ²³­­¥«¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨­³«¥¢®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ��sym(0; T )=�bkg. �®£ °¨´¬¨·¥±-ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² T ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ®² 20 ¤® 0:1K.�¤­ ª®, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ W (T ), ¯°¨ ¡®«¥¥ ­¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ²¥­¤¥­¶¨¿ ª ­ ±»¹¥-­¨¾ ¨ ¤«¿ ª°¨¢®© ��sym(0; T )=�bkg. �®£« ±­® ²¥®°¨¨�°®­®¢ {�«¼²¸³«¥°  ª¢ ­²®¢ ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ¯«®²­®±-²¨ ±®±²®¿­¨© ­  ´¥°¬¨-³°®¢­¥ ¢ ��� §  ±·¥² ®¡¬¥­-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° -¦¥­¨¥¬ (±¬. ´®°¬³«³ (3.34 ) ¢ [3])��� = ~4�DmS ln 4SdaB ln maxf"; kTg�~ :�¤¥±¼ d { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ 2D-±«®¥¬ ¨ ¬¥² ««¨·¥±-ª¨¬ § ²¢®°®¬, 2S=aB { ®¡° ²­ ¿ ¤«¨­  ½ª° ­¨°®¢ -­¨¿ ¢ ���, S { ª° ²­®±²¼ ¢»°®¦¤¥­¨¿, aB { ¡®°®¢-±ª¨© ° ¤¨³±. �¥°¢»© «®£ °¨´¬ ¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®© ´®°-¬³«¥ ³·¨²»¢ ¥² ½ª° ­¨°®¢ ­¨¥ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¬¥² «-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



650 �.�. �®²¥«¼­¨ª®¢, �. �. �¨¦³°, �.�.�®°®§®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢, �. �. �®«£®¯®«®¢«¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ¢¡«¨§¨ ��� [17]. �®±ª®«¼ª³ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ®² " (¨«¨T ) ±®¤¥°¦¨²±¿ ²®«¼ª® ¢® ¢²®°®¬ «®£ °¨´¬¥, ¯°¥¤-±² ¢¨¬ ¥¥ ¢ ¢¨¤¥ ��=� = � ln("="0). �¯¯°®ª±¨¬¨-°³¿ ² ª®© ´³­ª¶¨¥© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ��� ­  °¨±. 4 ¨ 5b, ¯®«³·¨¬ ®¤¨­ ª®¢»¥ §­ ·¥­¨¿� ' 0:03 ¨ "0 ' 12 ¬½� ¤«¿ ®¡¥¨µ ª°¨¢»µ. �¤¥±¼ ¡»«®³·²¥­®, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ª°¨¢ ¿ ��(T )=� ¯°¨U = 0, ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ­  °¨±. 5b, ®²¢¥· ¥² " = 2:7kT .�²® ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ °¥ «¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ¨¬¥­­®° §°¥¸¥­¨¥ ²³­­¥«¼­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨,   ­¥ kT , ª ª¢ [3], ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ���¯°¨ U = 0.�«¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­®£® ±° ¢­¥­¨¿ ± ²¥®°¨¥© [3]¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®¶¥­¨¬ µ ° ª²¥°­»¥ ¢¥«¨·¨­», ®² ª®-²®°»µ § ¢¨±¨² ¯°¨¬¥­¨¬®±²¼ ´®°¬³«» ¤«¿ ®¤­®· ±-²¨·­®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¥¦½«¥ª-²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥,¤«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ L"=� � 1.� ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°¨ T >> 0:1K ²®«¼ª® ¤«¿ ¯®¤§®­» E0: LkT (T = 0:1K) '' 0:58¬ª¬ (D ' 4:4 � 10�3¬2/±), � ' 1:9 ¬ª¬(kFl ' 5:1). �«¿ E1 ¢¥«¨·¨­  ®²­®¸¥­¨¿ LkT =� ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  1 ³¦¥ ¯°¨ T = 4K. �¶¥­¨¢ ¿ ¢¥«¨-·¨­³ � ¤«¿ ¯®¤§®­» E0 ¨ ³·¨²»¢ ¿ § ¯®«­¥­¨¥ ¤¢³µ2D-¯®¤§®­ (S = 2), ¯®«³·¨¬ � ' 0:044, ·²® ¡«¨§-ª® ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¢¥«¨·¨­¥ 0:03. �²®¡» ¯°®-¢¥°¨²¼, ª ª ¬¥­¿¥²±¿ � ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ª®½´´¨¶¨-¥­²  ¤¨´´³§¨¨, ¬» ¯°®¢¥«¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°-­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ��� ­  ®¡° §¶¥ \b" ± ¬¥­¼¸¥© ª®­-¶¥­²° ¶¨¥© ¯°¨¬¥±¥© ¢ �-±«®¥ ¨ ²¥¬ ¦¥ ° ±±²®¿­¨¥¬d = 20­¬ ¬¥¦¤³ �-±«®¥¬ ¨ ²³­­¥«¼­»¬ § ²¢®°®¬.�«¿ ½²®£® ®¡° §¶  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢ ¯®¤§®­ µ ±®±² ¢-«¿«¨ n0 = 2 � 1012 ±¬�2 ¨ n1 = 2:8 � 1011 ±¬�2. �¥§³«¼-² ²» ¨§¬¥°¥­¨© § ¢¨±¨¬®±²¨ ��(T )=� ¯°¨¢¥¤¥­» ­ °¨±. 5b. � ­­»¥ ¯® ¸¨°¨­¥W ±®¢¯ «¨ ± ª°¨¢®©W (T )¤«¿ ®¡° §¶  \e". �®«³·¥­­»¥ ¯® ½²¨¬ ¤ ­­»¬ §­ ·¥-­¨¿ � ¨ "0 ±®±² ¢¨«¨ 0:06 ¨ 12¬½� ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�¶¥­ª¨ ¯®ª § «¨, ·²® ¤«¿ ½²®£® ®¡° §¶  ®²­®¸¥­¨¥L"=� < 1 ¢ ¯®¤§®­¥ E0 ¨ > 1 ¢ E1 ¤«¿ ¤¨ ¯ §®­  ²¥¬-¯¥° ²³° 4{20K. �®½²®¬³ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¢¥«¨·¨­»D ' 2:8 � 10�3¬2/± ¨ kFl ' 3:2, ®¶¥­¥­­»¥ ¤«¿ ¯®¤-§®­» E0. � °¥§³«¼² ²¥ ¬» ¯®«³·¨«¨ � = 0:069. �² ¢¥«¨·¨­ , ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ®¡° §¶  \e", ¡«¨§-ª  ª °¥§³«¼² ² ¬  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ��(T )=�.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥¤ ­­»¥ µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ²¥®°¨¥© �°®­®¢ {�«¼²¸³«¥° , ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ®±­®¢­®© ¢ª« ¤¢ ª¢ ­²®¢³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ��� ¤ ¥² ¯®¤§®­  E0,   ¸¨-°¨­³ ®¡« ±²¨ ��� ¢¡«¨§¨ U = 0 ®¯°¥¤¥«¿¥² ° §°¥-¸¥­¨¥ ²³­­¥«¼­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �°¥¤±ª § ­­ ¿ ¢

[3] «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ��� ®² ½­¥°£¨¨ ¨²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®±«¥¦¥­  ¢ ¯°¥¤¥« µ ²°¥µ ¯®°¿¤ª®¢¯® ½²¨¬ ¯ ° ¬¥²° ¬. �¡­ °³¦¥­­®¥ ­ ±»¹¥­¨¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ��(T )=� ¤«¿ T < 0:1K ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­®± ¬¥¦¯®¤§®­­»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¢ ��� �-±«®¿. �«¨¿­¨¥¬¥¦¯®¤§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ �-«¥£¨°®¢ ­­»µ ±²°³ª-²³° µ ­  ª¢ ­²®¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ���¢¯¥°¢»¥ ¡»«® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ¢ ° ¡®²¥ [9]. � ¬¦¥ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¢°¥¬¿ �ij ² ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦-¤³ ¯®¤§®­ ¬¨ ± ° §«¨·­®© ·¥²­®±²¼¾ ¤®«¦­® ¯°¥¢»-¸ ²¼ 10�11 ±. �¯¨° ¿±¼ ­  ½²®² °¥§³«¼² ², ­¥²°³¤-­® ®¶¥­¨²¼, ·²® µ ° ª²¥°­ ¿ ¤«¨­  Lij = (D�ij)1=2¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ®ª®«® 400­¬ ¤«¿�ij = 4 � 10�11 ±. � ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¤® 0:1K¤«¨­  ª®°°¥«¿¶¨¨ LkT (T = 0:1K) ®ª §»¢ ¥²±¿ ²®£®¦¥ ¯®°¿¤ª  (±¬. ¢»¸¥). �²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ­ ±»-¹¥­¨¾ § ¢¨±¨¬®±²¨ ��(T )=�.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.�.�¥¤®°®¢³ ¨ �.�.�³£ ¥¢³§  ¨§£®²®¢«¥­¨¥ ®¡° §¶®¢,   ² ª¦¥ �.�. � £ ¥¢³ §  ¯®-«¥§­»¥ ®¡±³¦¤¥­¨¿ ¨ § ¬¥· ­¨¿. � ¡®²  ¯®¤¤¥°¦¥­ £° ­² ¬¨ ���� ¨ ���.1. �.�. � ­²¬ µ¥°, �. �. �®«£®¯®«®¢, ��� 198, 1 (2008).2. �. �. � ¸ª¨­, ��� 175, 139 (2005).3. B. I. Altshuler and A.G. Aronov, Electron-electronInteraction in Disordered Conductors, in Electron-electron 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. �.�. �¨­¼ª®¢, �. �. �¥£ ¸¥¢, �. �. �³² ¨ ¤°., ���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. �.�. �¨¦³°, �. �. �®°®­®¢±ª¨©, �. �. �¥¤®°®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 80, 489 (2004).13. �. �. �®²¥«¼­¨ª®¢, �. �. �®ª¨­, �.�. �¥¤®°®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 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 TunnelingSpectroscopy, Oxford Univ. Press, Oxford, 1985;Naukova Dumka, Kiev, 1990.16. �.�. �¨¦³°, �. �. �¥¤®°®¢, ��� 4, 38 (2005).17. �.�. �¾§¨­, �¨±¼¬  ¢ ���� 33, 377 (1981).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012


