
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 11, ±. 804 { 808 c
 2012 £. 10 ¤¥ª ¡°¿� ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨  ­®¬ «¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥©ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®��� ¢ ª¢ ­²®¢»µ ²®·¥·­»µ ª®­² ª² µO.�.�ª ·¥­ª®1), B.�. �ª ·¥­ª®�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¨¬. �¦ ­®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ±¥­²¿¡°¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 29 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.� ° ¬ª µ ¯®¤µ®¤  � ­¤ ³½°  ¯®ª § ­®, ·²® ­ «¨·¨¥ 0.7-®±®¡¥­­®±²¨ ª®­¤ ª² ­±  ¡ ««¨±²¨·¥±ª®£®¬¨ª°®ª®­² ª²  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯« ²® ²¥°¬®��� ®§­ · ¥² ¯¨­­¨­£ ¢»±®²» ¯®²¥­¶¨ «¼­®£® ¡ °¼¥° ­  £«³¡¨­¥ kBT ¯®¤ ³°®¢­¥¬ �¥°¬¨. �°¥¤«®¦¥­ ¯°®±²®© ±¯®±®¡ ³·¥²  ¢«¨¿­¨¿ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  ´®°¬³ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¤­®¬¥°­®£® ¯« ¢­®£® ¯®²¥­¶¨ «¼­®£® ¡ °¼¥° ¢ ­¨¦­¥© ¯®¤§®­¥ ¬¨ª°®ª®­² ª² . �»·¨±«¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®­¤ ª² ­±  ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  �¥¥¡¥ª  ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ § ²¢®°­»¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬, ¢ª«¾· ¿ ¯®¿¢«¥­¨¥  ­®¬ «¼­»µ ¯« ²® ±°®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°».�¢ ­²®¢ ­¨¥ ª®­¤ ª² ­±  ±³¡¬¨ª°®­­»µ ±³¦¥­¨©¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ £ §¥ [1] µ®°®¸® ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ´®°¬³«®© � ­¤ ³½°  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ±¯¨­®-¢®£® ¢»°®¦¤¥­¨¿ ®¤­®· ±²¨·­»µ ®¤­®¬¥°­»µ ¯®¤-§®­ ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ [2{5]. � ²®¬ ¦¥¯®¤µ®¤¥, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®© �®²² , S // @ lnG(Vg ; T )=@Vg, ®¡º¿±­¿¥²±¿ ·¥°¥¤®¢ ­¨¥ ­³«¥-¢»µ ¯« ²® ¨ ¯¨ª®¢ ²¥°¬®��� (ª®½´´¨¶¨¥­²  �¥¥¡¥ª S) [6, 7]. �¤­ ª® ­  § ²¢®°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®­¤ ª-² ­±  G(Vg) ¨¬¥¥²±¿ ­¥¡®«¼¸ ¿ ®¡« ±²¼  ­®¬ «¼­®£®¯®¢¥¤¥­¨¿ { ¯« ²® 0:7�2e2=h [8]. �­® ° §° ¡ ²»¢ ¥²±¿± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» [8{12], ¬®¦¥² ®²±³²±²¢®¢ ²¼ ¢¯°¥¤¥«¥ T ! 0 [9, 10, 12], ­® ±®µ° ­¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®«-­®¬ ²¥¯«®¢®¬ ° §¬»²¨¨ ±²³¯¥­¥© ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ª®­-¤ ª² ­±  [13, 10, 11]. C 0.7-®±®¡¥­­®±²¼¾ ª®­¤ ª² ­± ²¥±­® ±¢¿§ ­®  ­®¬ «¼­®¥ ¯« ²® ²¥°¬®��� S 6= 0 [13],·²® ®§­ · ¥² ­ °³¸¥­¨¥ ´®°¬³«» �®²² . � [14, 15]¬®¦­® ­ ©²¨ ¤¥±¿²ª¨ ±±»«®ª ­  ° ¡®²» ± ¯®¯»²ª ¬¨®¡º¿±­¥­¨¿ 0.7-®±®¡¥­­®±²¨. �°¥¤«®¦¥­® ¬­®¦¥±²¢®²° ª²®¢®ª, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±¯¨­®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ½´-´¥ª² �®­¤®, ¢¨£­¥°®¢±ª¨© ª°¨±² ««, ¢®«­  § °¿¤®-¢®© ¯«®²­®±²¨, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª¢ §¨«®ª «¨§®¢ ­­®£®±®±²®¿­¨¿. � ±·¥²», ¤ ¾¹¨¥ ­¥®¡»·­®¥ ²¥¬¯¥° ²³°-­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ 0.7-®±®¡¥­­®±²¨ ª®­¤ ª² ­± , ¯°®¢¥¤¥-­» ¯®ª  ²®«¼ª® ¢ ¯®¤£®­®·­»µ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨µ¬®¤¥«¿µ ±® ±¯¨­®¢»¬¨ ¯®¤§®­ ¬¨ [16] «¨¡® §  ° ¬ª -¬¨ ´®°¬³«» � ­¤ ³½°  [14]. �®²¿ ®±² ¥²±¿ ­¥¿±­»¬ª®­ª°¥²­»© ¬¥µ ­¨§¬ ¯®¿¢«¥­¨¿  ­®¬ «¼­»µ ¯« ²®ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®���, ¨µ ®¡¹¥© ¯°¨·¨­®© ¯°¨-§­ ¥²±¿ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ª®²®-°®¥ ±¨«¼­¥¥ ¢±¥£® ¤®«¦­® ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ­  ¯®°®£¥ § -¯®«­¥­¨¿ ¯¥°¢®© ¯®¤§®­», £¤¥ ½«¥ª²°®­­ ¿ ±¨±²¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®¬¥°­®©.1)e-mail: oatkach@gmail.com

� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ¨±µ®¤¨¬ ¨§ ±² ­¤ °²­®£® ¯®¤-µ®¤  � ­¤ ³½°  ª ®¯¨± ­¨¾ ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®-��� [6] ®¤­®¬®¤®¢®£® ±³¦¥­¨¿ ¯°¨ ±¯¨­®¢®¬ ¢»°®¦-¤¥­¨¨: G = 2e2h Z 10 D(E;U(x; Vg))F (�)dE;S = �2ekBhG Z 10 D(E;U(x; Vg))�F (�)dE; (1)£¤¥ D { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®µ®¦¤¥­¨¿, E { ½­¥°£¨¿¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®­®¢, U(x; Vg) { ½´´¥ª²¨¢-­»© ®¤­®¬¥°­»© ®²° ¦ ¾¹¨© ¡ °¼¥°, � = (E �� EF)=kBT , F (�) = 4kBT ch�2(�=2) { ¯°®¨§¢®¤­ ¿¯® �E ®² ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¥°¬¨. �§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ (1) ·¥°¥§ T -§ ¢¨±¨¬»© ¯®-²¥­¶¨ « U(x; Vg). �­ · «  ¬» ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ­ -¡«¾¤¥­¨¥ 0.7-®±®¡¥­­®±²¨ ®§­ · ¥² ¯¨­­¨­£ ¢»±®²»¯« ¢­®£® ¯®²¥­¶¨ «¼­®£® ¡ °¼¥°  ¢ ¬¨ª°®ª®­² ª²¥­  £«³¡¨­¥ kBT ¯®¤ ³°®¢­¥¬ �¥°¬¨ EF ¨ ·²® ½²®²¦¥ ¯¨­­¨­£ ¤ ¥² ¯« ²® S 6= 0. � «¥¥, ¯®  ­ «®£¨¨± ³·¥²®¬ ´°¨¤¥«¥¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© (��), ®ª°³¦ -¾¹¨µ ¤¥«¼² -¡ °¼¥° ¢ ®¤­®¬¥°­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ £ -§¥ [17], ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¯°®±² ¿ ´®°¬³« , ª®²®° ¿ ±¢®-¤¨² T -§ ¢¨±¨¬³¾ · ±²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯®²¥­¶¨ «³ ®²¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¤­®-¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨. � ±·¥² ª®­¤ ª² ­± ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  �¥¥¡¥ª  ¤«¿ ¯®¯° ¢«¥­­®£® ¯®²¥­¶¨- «  ¤ ¥² ¯®¢¥¤¥­¨¥, ª®²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯³¡«¨ª®-¢ ­­»¬ ¢ [8{13] ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ °¥§³«¼² ² ¬.�±«¨ ¡ °¼¥° U(x) ¢ ®¤­®¬¥°­®¬ ª ­ «¥ ¤®±² -²®·­® ¸¨°®ª (° ±·¥²» ²°¥µ¬¥°­®© ½«¥ª²°®±² ²¨ª¨§ ²¢®°­®-³¯° ¢«¿¥¬»µ ±³¦¥­¨© ¯®ª §»¢ ¾² [4], ·²®¯®«³¸¨°¨­  ¡ °¼¥°  & 200 ­¬), ²® ±²³¯¥­¼ ­  § ¢¨-±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ D(E) ¿¢«¿¥²-±¿ °¥§ª®© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯¥°¥µ®¤ ¯® ½­¥°£¨¨ E804 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



� ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨  ­®¬ «¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®��� : : : 805¬­®£® ³¦¥, ·¥¬ µ ° ª²¥°­»¥ kBT , ¯°¨ ª®²®°»µ ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ 0.7-¯« ²®. �®£¤  ¨§ (1) ±«¥¤³¥²G = 2e2h (1 + e��)�1;S = �kBe [(1 + e��) ln(1 + e�)� �]; (2)£¤¥ � = (EF � U)=kBT , U = U(x = 0) { ¢»±®²  ¡ °¼-¥°  U(x; T; Vg). �¨¤­®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¨ G(EF � U)¯°¨ ° §­»µ T ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯°®±²® ¯« ¢­»¥±²³¯¥­¨ ¥¤¨­¨·­®© ¢»±®²», ­  ª®²®°»µ ¥±²¼ ´¨ª±¨-°®¢ ­­ ¿ ®¡¹ ¿ ²®·ª  G = e2=h. �°¨ ½²®¬ §­ ·¥­¨¿G � 0:7 � 2e2=h ­¨·¥¬ ­¥ ¢»¤¥«¥­», ª°®¬¥ ²®£®, ·²®¤«¿ ­¨µ � � 1. �¤­ ª® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯°¨ ½²¨µ §­ -·¥­¨¿µ ¢®§­¨ª ¥² ¯« ²® G(Vg), ·²® ®§­ · ¥² ¯¨­­¨­£U(Vg) ­  £«³¡¨­¥ kBT ¯®¤ ³°®¢­¥¬ �¥°¬¨ (°¨±. 1).�±µ®¤¿ ¨§ (2) ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢»¿¢«¥­­»© ¯¨­-

�¨±. 1. �¥§³«¼² ² ¯°¨¬¥­¥­¨¿ (2) ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬ G(Vg). �¢¥°µ³ { ¨±µ®¤­»¥ ¤ ­-­»¥ ¨§ [10] ¤«¿ ±²°³ª²³°» ± ° ±¹¥¯«¥­­»¬ ¬¥² ««¨-·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬. �­¨§³ { ­ ©¤¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨� = [EF�U(Vg)]=kBT . �®°¨§®­² «¼­»¬ ¯³­ª²¨°®¬ ®²-¬¥·¥­® ¯®«®¦¥­¨¥  ­®¬ «¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¢ G ¨ �­¨­£ ¤ ±² ­  § ¢¨±¨¬®±²¨ S(Vg) ¯« ²® S � �0:8kB=e.�°®¢¥°ª  ®¤¨­ ª®¢®±²¨ � ¢ G ¨ S ­  ª®­ª°¥²­®¬ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥ ¢»­¥±¥­  ¢ [18].�ª § ­­»© ¯¨­­¨­£ ª ¦¥²±¿ ¯ ° ¤®ª± «¼­»¬ ¨§ ±² ¢«¿¥² ¤³¬ ²¼, ·²® ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© ¯°®¡­»©½«¥ª²°®­, ¯®¯ ¤ ¿ ¨§ °¥§¥°¢³ °  ¢ ¶¥­²° ¡ °¼¥-° , \¢¨¤¨²" ¯®²¥­¶¨ « U(T; Vg), ª®²®°»© ®²«¨· -¥²±¿ ®² ¯®²¥­¶¨ «  V (T; Vg), ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ±½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¼¾. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯®  ­ -«®£¨¨ ± ¯°¥¦­¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ [4, 5] ¬» ° ±±·¨² «¨

3D-½«¥ª²°®±² ²¨ª³ ®¤­®¬®¤®¢»µ ±³¦¥­¨©, ¨±¯®«¼-§³¿ ° §­»¥ ±¯®±®¡» ± ¬®±®£« ±®¢ ­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «  ¨½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ± ³·¥²®¬ [19] ¨ ¡¥§ ³·¥²  ®¡-¬¥­  ¨ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. �²¨° ±·¥²» ¯®ª § «¨ ¢¯®«­¥ ¿±­»© °¥§³«¼² ²: ®¤­®¬¥°-­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  nc¯®·²¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² T ¨ «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² Vg , ­ -·¨­ ¿ ± ¬ «®© nc0, ².¥. ¯°¨ G � e2=h ±®¡«¾¤ ¥²±¿¯®±²®¿­±²¢® ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¥¬ª®±²¨ § ²¢®°{±³¦¥­¨¥[4, 18]. �°®¬¥ ²®£®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨©¯®«®¦¨²¥«¼­ , d(EF � V )=dnc > 0 ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢»-±®²» ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¡ °¼¥°  V (Vg) ­¥ ¤ ¥² ¯¨­-­¨­£ , ¤ ¦¥ ¥±«¨ ³·²¥­» ®¡¬¥­­®-ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥¯®¯° ¢ª¨ ¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. �®½²®¬³ ¬»¯®« £ ¥¬, ·²® ¢»¿¢«¥­­»© ¯¨­­¨­£ ¢»±®²» ®²° ¦ -¾¹¥£® ¡ °¼¥°  ¢®§­¨ª ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥«®ª «¼­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.� ´¨§¨ª¥  ²®¬ , ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¥² ««  ¨ ²³­­¥«¼-­®£® § §®°  ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¬¥² «« ¬¨ ¤ ¢­® ¨§¢¥±²-­®, ·²® ¯®²¥­¶¨ «, ª®²®°»© \¢¨¤¨²" ¯°®¡­»© ½«¥ª-²°®­ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «®© ¯«®²­®±²¨, ®²«¨·¥­ ®² ± ¬®±®-£« ±®¢ ­­®£® ¯®²¥­¶¨ « , ­ ©¤¥­­®£® ± ³·¥²®¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ [20]. �®-¤®¡­®¥ ®²«¨·¨¥ ¡»«® ®²­¥±¥­® ª ­¥«®ª «¼­®¬³ ®¡-¬¥­³ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬, ².¥. ª ¯°¨²¿¦¥­¨¾ ½«¥ª²°®­ ª ®¡¬¥­­®-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¤»°ª¥, ª®²®° ¿ ®±² « ±¼¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸®© ¯«®²­®±²¨ [21]. �  ¤ ­­»© ¬®-¬¥­² ®²±³²±²¢³¥² ° ±±¬®²°¥­¨¥ ½²®£® ¿¢«¥­¨¿ ¯°¨-¬¥­¨²¥«¼­® ª ª¢ ­²®¢®¬³ ²®·¥·­®¬³ ª®­² ª²³, µ®²¿ ­ «®£¨¿ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯« ±²¨­ ¬¨,° §¤¥«¥­­»¬¨ ²³­­¥«¼­»¬ ¯°®¬¥¦³²ª®¬ ¨ °¥§¥°¢³- ° ¬¨ ± ¤¢³¬¥°­»¬ ½«¥ª²°®­­»¬ £ §®¬, ° §¤¥«¥­-­»¬¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­»¬ ¡ °¼¥°®¬, ¿¢«¿¥²±¿ ®·¥¢¨¤­®©.�» ¤³¬ ¥¬, ·²® ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨© ½«¥ª²°®­, ¯®¯ ¤ ¿ ¢®¡« ±²¼ ¡ °¼¥° , £¤¥ ¯«®²­®±²¼ nc ¬ « , ° §¤¥«¿¥²-±¿ ±® ±¢®¥© ®¡¬¥­­®-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¤»°ª®©, ª®²®-° ¿ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯«®²­®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ § .� °¥§³«¼² ²¥ «®ª «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯®²¥­-¶¨ «³ ²¥°¿¥² ° ¡®²®±¯®±®¡­®±²¼. �®²¿ ¤»°ª  ¨¬¥¥²±«®¦­³¾ ´®°¬³, ¥© ¬®¦­® ¯°¨¯¨± ²¼ ½´´¥ª²¨¢­»©¶¥­²°. �®£¤  ¯®­¨¦¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «  ¤«¿ ¡ ««¨±²¨-·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­  ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  ¡³¤¥² ±®±² ¢«¿²¼U � V � �
e2=(4���0r), £¤¥ r { ¤¨±² ­¶¨¿ ¬¥¦¤³¶¥­²° ¬¨ ¡ °¼¥°  ¨ ¤»°ª¨, 
 <� 1 ³·¨²»¢ ¥² ´®°¬³¤»°ª¨ ¨ ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² r. � ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ¢®§-¬³¹¥­¨© ¬» ¨­²¥°¥±³¥¬±¿ ¬ «®© (².¥. T -§ ¢¨±¨¬®©)· ±²¼¾ ¯®¯° ¢ª¨:�U � �[e2=(4���0)]
[r(T )�1 � r(0)�1]; (3)  ¯®¯° ¢ª  ¤«¿ T = 0 ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¢ª«¾·¥­­®© ¢­¥§ ¢¨±¨¬³¾ ¯¥°¥¬¥­­³¾ { ¨±µ®¤­»© ¡ °¼¥° U0(x).�·¥¢¨¤­®, ·²® r ¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬ nc, ¤® ²¥µ ¯®° ¯®ª �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



806 O.�.�ª ·¥­ª®, B. �.�ª ·¥­ª®½«¥ª²°®­ ¨ ¤»°ª  ­¥ ±®«¼¾²±¿ ¨ ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  ­¥±² ­¥² ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ «®ª «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®-¯° ¢ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �±µ®¤¿ ¨§ ½²®© ²¥­¤¥­¶¨¨ ¨¬ «®±²¨ T -§ ¢¨±¨¬®© ¯®¯° ¢ª¨ ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²®
[r(T )�1�r(0)�1] � [nc(T )�nc(0)]=(r�n�c), £¤¥ nc(T ),nc(0) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ®¤­®· ±-²¨·­»¬¨ ¢®«­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¢ ¡ °¼¥°¥ U0(x). �­¥ª®²®°®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢»±®² ½²®£® ¡ °¼¥°  ¬®¦­® ² ª-¦¥ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®£® ¯®-«®¦¨²¥«¼­®£® ¯ ° ¬¥²°  
r�n�c . � ³·¥²®¬ ½²¨µ ¤®-¯³¹¥­¨© ± ´®°¬ «¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢»° ¦¥­¨¥ (3)¿¢«¿¥²±¿ · ±²­»¬ ±«³· ¥¬ ¯®¯° ¢ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �U(x) / ���n(x), £¤¥�n(x) ¥±²¼ ´°¨¤¥«¥¢±ª¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯«®²­®±²¨. �¤ ­­®© ¯®¯° ¢ª¥ ±¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ·¥-°¥§ ¤¥«¼² -¡ °¼¥° ¢ ®¤­®¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥-¬¥ [17], ª®£¤  � = �(0) � �(2kF) ¥±²¼ °¥§³«¼² ² ª®­-ª³°¥­¶¨¨ ®¡¬¥­­®£® (�(0)) ¨ ¯°¿¬®£® (�(2kF )) ¢ª« -¤®¢ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �­ «®£¨·­ ¿ ¯®¯° ¢ª  ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬­®£®¬®¤®¢»µ ±³-¦¥­¨© [20]. �» ¬®¦¥¬ ¯®¯°®¡®¢ ²¼ ° ±¯°®±²° ­¨²¼¤¥©±²¢¨¥ ¯®¤®¡­®© ¯®¯° ¢ª¨ ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ±¬»±«  �­  ¢±¾ ¯¥°¢³¾ ¯®¤§®­³ ±³¦¥­¨¿, ¢ª«¾· ¿ ¢¥°¸¨­³¯« ¢­®£® ¡ °¼¥° .�²®¡» ­ ©²¨ ² ª³¾ ¯®¯° ¢ª³ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥-­¨©, ¬» ±­ · «  ¢»·¨±«¿¥¬ ¯®«­»© ­ ¡®° ¢®«­®¢»µ´³­ª¶¨© j	(x;E)j2 ¤«¿ ¨±µ®¤­®£® ¯« ¢­®£® ¡ °¼¥° U0(x) ¨ ­ µ®¤¨¬ ½«¥ª²°®­­³¾ ¯«®²­®±²¼ n(x) ¯°¨ § -¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥:n = 12�b Z 10 dE(EE0)1=2 j L(x;E)j2 + j R(x;E)j21 + e(E�EF)=kBT ; (4)£¤¥ E0 = ~2=2m�b2, b = 1 ­¬ { ¥¤¨­¨¶  ¤«¨­», m� == 0:067me { ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­ ,  L(x;E), R(x;E) { ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¯ ¤¥­¨¾­  ¡ °¼¥° ±«¥¢  ¨ ±¯° ¢ . �¬¯«¨²³¤  ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«-­» ¯®« £ « ±¼ ° ¢­®© 1. �±µ®¤­»© ¯®²¥­¶¨ « § -¤ ¢ «±¿ ¢ ¢¨¤¥ U0(x) = V0=ch2(x=a). � ª®© ¯®-²¥­¶¨ « µ®°®¸® ¯®¤µ®¤¨² ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ª®°®²-ª¨µ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ª ­ «®¢, ¢ª«¾· ¿ ¢»µ®¤» ¢ ¤¢³-¬¥°­»¥ °¥§¥°¢³ °» [3, 4]. �²®² ¯®²¥­¶¨ « ­¥ ¤ -¥² ­¨ª ª¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®µ®¦¤¥-­¨¿ D(E), ª°®¬¥ ±²³¯¥­¨ ¥¤¨­¨·­®© ¢»±®²» [23].�­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¡° «¨±¼ ²¨¯¨·­»¬¨ ¤«¿ ¡ «-«¨±²¨·¥±ª¨µ ±³¦¥­¨© ¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ £ §¥­  ®±­®¢¥ GaAs/AlGaAs. �»·¨±«¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼n(x; T ) ¯°¨¢¥¤¥­  ¢ [18]. � ¯®§¨¶¨©  ­ «¨§  ±«¥¤±²-¢¨© (2) ¨ (3) ®±­®¢­®© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² § ¢¨-±¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ nc ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥-°  ®² ¥£® ¨±µ®¤­®© ¢»±®²» V0 ¯°¨ ° §­»µ T (°¨±. 2).�  ½²®¬ °¨±³­ª¥ µ®°®¸® ¢¨¤­» ¤¥² «¨ T -§ ¢¨±¨¬®£®¯®¢¥¤¥­¨¿ nc ¨ �nc, ª®£¤  ­¥§ ¢¨±¨¬®© ¯¥°¥¬¥­­®©

�¨±. 2. �»·¨±«¥­­ ¿ ¨§ (4) § ¢¨±¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨ nc ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  ®² ¥£® ¨±µ®¤­®© ¢»±®²»V0 ¢ ±«³· ¥ ¨±µ®¤­®£® ¯®²¥­¶¨ «  U0(x) = V0=ch2(x=a)¯°¨ ¯ ° ¬¥²° µ a = 200 ­¬ ¨ EF = 5¬½�¿¢«¿¥²±¿ U0(x). � ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥, ­ ®¡®°®², ­¥§ ¢¨±¨-¬® ¬¥­¿¥²±¿ § ²¢®°­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ Vg ¨ ¯® ³±«®¢¨¿¬½«¥ª²°®±² ²¨ª¨ ¢»¸¥ ­¥ª®²®°®£® ¬ «®£® nc0 ¨¬¥¥²-±¿ «¨­¥©­ ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ nc ¨ Vg ,   ²¥¬¯¥° ²³°­®©§ ¢¨±¨¬®±²¼¾ nc(Vg) ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �®£« ±­®°¨±. 2 ½²  ª®««¨§¨¿ ° §°¥¸ ¥²±¿, ¥±«¨ ±·¨² ²¼, ·²®¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ nc ¨«¨ Vg ¢¥«¨·¨­  V0 ¢ ¤¥©-±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ T -§ ¢¨±¨¬®©. �¢¿§¼ ¬¥¦-¤³ Vg ¨ ¢»±®²®© ¨±µ®¤­®£® ¯®²¥­¶¨ «¼­®£® ¡ °¼¥° V0 ®¯®±°¥¤®¢ ­  ¢®«­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ½«¥ª²°®­®¢¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¥°¬¨. �²  ±¢¿§¼ ¨ ° ±±¬®²°¥­-­»¥ n(x; T ) ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³-¹¥­¨© ­¥ § ¢¨±¿² ®² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¤­ ª® ®­¨ ¢­¥¬ ¯°®¿¢«¿¾²±¿. T -§ ¢¨±¨¬ ¿ · ±²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª ¨±µ®¤­®¬³ U0(x) ¢»·¨±«¿« ±¼ ¯® ´¥-­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ´®°¬³«¥, ª®²®° ¿ ®¡º¥¤¨­¿¥² (3)¨ ³·¥² �� ¢ ®¤­®¬¥°­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ £ §¥ [17]:�U(x) = ���~vF[n(x;EF; T )� n0(x;EF)]; (5)£¤¥ � = const > 0, (~vF)�1 { ®¤­®¬¥°­ ¿ ¯«®²­®±²¼±®±²®¿­¨© ¢¤ «¨ ®² ¡ °¼¥° , n0(x = 0) = nc(T = 0),n0(x 6= 0) = hn(x; T = 0)i { ³±°¥¤­¥­­ ¿ ¯® ��¯«®²­®±²¼. �  °¨±. 3 ¯®ª § ­ ¯®¯° ¢«¥­­»© ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®²¥­¶¨ « U(x) ¯°¨ ° §­»µ V0 ¨ T .�°¨ ¢»±®ª¨µ V0 ¨ ­¨§ª¨µ T ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯ ¤ ¾-¹¥£® ½«¥ª²°®­  ¢ ª« ±±¨·¥±ª¨ § ¯°¥¹¥­­³¾ ®¡« ±²¼¡ °¼¥°  ®ª §»¢ ¥²±¿ ®·¥­¼ ­¨§ª¨¬,   ²¥¬¯¥° ²³°­®¥¢®§¬³¹¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ¢­³²°¨ ¡ °¼¥° ­¥±³¹¥±²¢¥­­®. �®½²®¬³ ¢»±®²  ¡ °¼¥°  ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿. �°¨ V0 = EF ± °®±²®¬ T ¯°®¨±µ®-¤¨² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ ¢¥°¸¨­» ¡ °¼¥°  U(x).�°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ V0 < EF ¡ °¼¥° U(x) ¯®¢»¸ -¥²±¿ ± °®±²®¬ T , ·²® ¯°®²¨¢®¯®«®¦­® ¥£® ¯®¢¥¤¥­¨¾¯°¨ V0 � EF. �®«¥¥ ¤¥² «¼­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢»±®²» U�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



� ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨  ­®¬ «¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®��� : : : 807

�¨±. 3. �®²¥­¶¨ « U0 + �U(V0; T ), ¢»·¨±«¥­­»© ¨§ (5)¤«¿ � = 0:2 ¢ ±«³· ¥ U0(x) = V0=ch2(x=a), a = 200 ­¬ ¨V0 = 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¬½�

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢»±®²» ¯®¯° ¢«¥­­®£® ¡ °¼¥°  ®²¢»±®²» ¨±µ®¤­®£® ¡ °¼¥°  V0 ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ¯ ° ¬¥²° µ,·²® ¨ ¤«¿ ¯°¥¤»¤³¹¥£® °¨±³­ª ¡ °¼¥°  U(x) ¯®ª § ­® ­  °¨±. 4. �¨¤­®, ·²® U ²¥°¿-¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² V0 ¢¡«¨§¨ EF. �¨¦¥ EF ¢®§­¨ª -¥² ¯« ²®. �­® ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¨ ³£«³¡«¿¥²±¿ ± °®±²®¬T . �²­®±¨²¥«¼­ ¿ ¯®¯° ¢ª  �U(x)=V0 ¯°¨ ³ª § ­-­»µ ¯ ° ¬¥²° µ ¤®±²¨£ ¥² 10%. �²® ­¥¤ «¥ª® ®² ¯°¥-¤¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¨§³· ¥¬®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿, ¯®±¬»±«³ ª®²®°®£® ¯®¯° ¢ª  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬ «®©. �²¨¬®£° ­¨·¥­ °®±² T ¨ � ¢ ¬®¤¥«¨. �¨±³­®ª 4 ¢¬¥±²¥ ±´®°¬³«®© (2) ¯®§¢®«¿¥² ­  ª ·¥±²¢¥­­®¬ ³°®¢­¥ ¯®-­¿²¼ ° §¢¨²¨¥ 0.7-®±®¡¥­­®±²¨ ª®­¤ ª² ­±  ¨ ¯« ²®

²¥°¬®��� ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¨¤­®, ·²® ¢»-±®²  U ²¥¬¯¥° ²³°­®-§ ¢¨±¨¬®£® ¡ °¼¥°  ¢¡«¨§¨ EF±² ¡¨«¨§¨°³¥²±¿ ­¨¦¥ EF ­  ¢¥«¨·¨­³, ¡«¨§ª³¾ ª T .�¥§³«¼² ² ° ±·¥²  G(V0; T ) ¯® ´®°¬³«¥ (1) ¤«¿ ¯®²¥­-¶¨ «®¢ ± °¨±. 3 ° ±±¬®²°¥­ ¢ [18]. � ¯« ­¥ ±° ¢­¥­¨¿ ±½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ¶¥­²°¥¡ °¼¥°  nc. �­¨ ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 5. �¨¤­®, ·²® ±

�¨±. 5. �¢¥°µ³ { ° ±±·¨² ­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(nc) == (EF � U)=kBT ¢ ±«³· ¥ EF = 5¬½�, ¯ ° ¬¥²°  ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ � = 0:2 ¨ ¨±µ®¤­®£® ¯®²¥­¶¨ «  U0(x) == V0=ch2(x=a) c a = 200 ­¬. �­¨§³ { ¢»·¨±«¥­­»©ª®­¤ ª² ­± ®¤­®¬¥°­®£® ª ­ «  ± ¯®¯° ¢«¥­­»¬ ¯®²¥­-¶¨ «®¬ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² nc°®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ´®°¬¨°³¾²±¿ ¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¢»-° ¦¥­­»¬¨ ±²³¯¥­¨ ¢ ¯ ° ¬¥²°¥ � = (EF � U)=kBT¨ ¢ ª®­¤ ª² ­±¥. �µ ´®°¬  ¯®«³·¨« ±¼ ¯®·²¨ ² ª®©¦¥, ª ª ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ (±¬. °¨±. 1 ¨ [18]). � ²®·-­®±²¼¾ ¤® ­¥¡®«¼¸¨µ ¢ °¨ ¶¨© § ²¢®°­®© ¥¬ª®±²¨¸¨°¨­» ¯« ²® ¯® nc ­  °¨±. 5 ¨ ¯® Vg ¢ ° §­»µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ [8{12] ±®£« ±³¾²±¿ [18]. � ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨¬­®£® ³¯°®¹¥­¨©. �®½²®¬³ ¤¥² «¼­ ¿ ¯®¤£®­ª  ° ±-±·¨² ­­»µ ª°¨¢»µ ¯®¤ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥¥¤¢  «¨ ³¬¥±²­ . � ¯°¨¬¥°, ¯°®¢¥°¥­®, ·²® ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¥ (2) ¯°¨ ° ±·¥²¥ ª®­¤ ª² ­±  ¢¯®«­¥ § ¬¥­¿¥²¡®«¥¥ ®¡¹³¾ ´®°¬³«³ (1) (ª°®¬¥ ±«³· ¿ ± ¬®© ­¨§-ª®© kBT ). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ©¤¥­­»© ½´´¥ª² ­¥ ±¢¿-§ ­ ± ¤¥² «¿¬¨ ´®°¬» ¡ °¼¥°  U(x),   ¢»§¢ ­ «¨¸¼§ ¢¨±¨¬®±²¼¾ ° §­®±²¨ EF � U ®² nc, ².¥. ¢ ¦­ ¯®¯° ¢ª  �U(T ) ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥° , £¤¥ ¯°¥¤¯®«®¦¨-²¥«¼­® ° ¡®² ¥² (3) ¨ ¤ ¥² §­ ª � > 0. � ©²¨ �¨§ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨© ²°³¤­®. �¤­ ª® ±µ®¤-±²¢® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨ ° ±·¥²­»µ ª°¨¢»µ ±®µ° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



808 O.�.�ª ·¥­ª®, B. �.�ª ·¥­ª®­¿¥²±¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ � ¢ ¯°¥¤¥« µ 50%. � ¬¥²¨¬,·²® ½´´¥ª²¨¢­®¬³ � = 0:2 ±®®²¢¥²±²¢³¥² §­ ·¥­¨¥r�n�c � 1:5, ².¥. ¤¨±² ­¶¨¿ r ¬¥¦¤³ ¯°®¡­»¬ ½«¥ª-²°®­®¬ ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  ¨ ®¡¬¥­­®-ª®°°¥«¿¶¨®­­®©¤»°ª®© ±®±² ¢«¿¥² 1:5
=nc. �±µ®¤¿ ¨§ µ ° ª²¥°­»µ§­ ·¥­¨© nc � 0:01 ­¬�1 (±¬. °¨±. 2 ¨ 5) ³±«®¢¨¿¯¥°¥µ®¤  ®² (3) ª (5) ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¢»¯®«­¥­­»¬¨.�§ (4), (5) ¨ (1) ­ ¬¨ ¡»«  ¢»·¨±«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ª®½´´¨¶¨¥­²  �¥¥¡¥ª  ®² EF ¨ T (°¨±. 6). � ¤ ­­®¬

�¨±. 6. �»·¨±«¥­­»¥ ª®½´´¨¶¨¥­² �¥¥¡¥ª  ¨ ª®­¤ ª-² ­± ª ª ´³­ª¶¨¿ EF ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ V0 ¤«¿ ®¤-­®¬¥°­®£® ª ­ «  (¯ ° ¬¥²°» ³ª § ­» ­  °¨±³­ª¥)±«³· ¥ ¯®«³¸¨°¨­  ¡ °¼¥°  ¡° « ±¼ ¡®«¼¸¥©,   ª®-½´´¨¶¨¥­² � { ¬¥­¼¸¨¬, ·¥¬ ¯°¥¦¤¥. � ±®£« ±¨¨ ± ­ «¨§®¬ ¢ ° ¬ª µ (2) ¨ ¯®¤®¡­® ½ª±¯¥°¨¬¥­²³ [13] ¢S(EF) ¨¬¥¥²±¿  ­®¬ «¼­ ¿ ±²³¯¥­¼ ¢»±®²®© 0.9{1.0®² �kB=e. �®°®¸® ¢¨¤­®, ª ª ½²  ±²³¯¥­¼ ´®°¬¨-°³¥²±¿ ± °®±²®¬ T ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± 0.7-®±®¡¥­­®±²¼¾ª®­¤ ª² ­± . � ¬¥²¨¬, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ² ª®©±®¢¬¥±²­®© ²¥¬¯¥° ²³°­®© ½¢®«¾¶¨¨ [18] ¯®ª  ­¥ ­ -¡«¾¤ «®±¼. �®½²®¬³ ¤«¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¯°®¢¥°ª¨¯°¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¯®±² ¢¨²¼ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­².�² ª, ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¢ ° ¬ª µ ¯®¤µ®¤  � ­¤ -³½°  ¯°¨ ±¯¨­®¢®¬ ¢»°®¦¤¥­¨¨ ¯°¥¤«®¦¥­  ¯°®±² ¿²° ª²®¢ª   ­®¬ «¼­»µ ¯« ²® ª®­¤ ª² ­±  ¨ ²¥°¬®-��� ®¤­®¬¥°­»µ ¡ ««¨±²¨·¥±ª¨µ ª ­ «®¢. �«¾·¥-¢»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ ²° ª²®¢ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯¨­­¨­£ ¢»±®-²» ½´´¥ª²¨¢­®£® ®¤­®¬¥°­®£® ¡ °¼¥°  U ­  £«³¡¨­¥kBT ¯®¤ ³°®¢­¥¬ �¥°¬¨ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®¤­®¬¥°­®©¯«®²­®±²¨ ¢ ¶¥­²°¥ ¡ °¼¥°  ¨«¨ § ²¢®°­®£® ­ ¯°¿¦¥-­¨¿,   ² ª¦¥ ³·¥² ¢±¥µ («®ª «¼­»µ ¨ ­¥«®ª «¼­»µ)T -§ ¢¨±¨¬»µ ¯®¯° ¢®ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ´®°¬³«» (5).� ¡®²  ¢»¯®«­¿« ±¼ ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®£° ¬¬»#24 �°¥§¨¤¨³¬  ��� ¨ �­²¥£° ¶¨®­­®£® ¯°®¥ª² ��130 �� ���. �¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �. �. �¢®­ , �. �.
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