
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 353 { 356 c 2011 £. 25  ¢£³±² �¥¬¥©±²¢® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ³±²°®©±²¢   ®±®¢¥ £° ´¥ �.� ° ±®¢4�1), �. �¨¤¢ ««42), �. �³§¼¬¨4, �.�°£¥±44Chalmers University of Technology, SE41296 Gothenburg, Sweden��±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨ ���, 125009 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7 ¨¾«¿ 2011 £.� §° ¡®² ®, ¨§£®²®¢«¥® ¨ ¨±±«¥¤®¢ ® ±¥¬¥©±²¢® ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼»µ ³±²°®©±²¢   ®±®¢¥  -®¬®±²¨ª  ¨§ £° ´¥  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ±² ²¼ ®±®¢®© ¤«¿ ±®§¤ ¨¿¨²¥£° «¼®£® ¯°¨¥¬¨ª    ¡ §¥ £° ´¥ . �±±«¥¤®¢  ¯°®²®²¨¯ ¡®«®¬¥²°    µ®«®¤»µ ½«¥ª²°® µ ±²³¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª{¨§®«¿²®°{®°¬ «¼»© ¬¥² «« (���). �§¬¥°¥ ¥£® ®²ª«¨ª  ¨§¬¥¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¢¥¸¥£® ���-¨§«³·¥¨¿. �±±«¥¤®¢  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢»© ª¢ ²®¢»© ¨²¥°-´¥°®¬¥²° ± ¯®«®±ª®© £° ´¥  ¢ ª ·¥±²¢¥ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨. �§¬¥°¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯°¨ § ¤ ®¬ ²®ª¥. �«¿ ½²¨µ ®¡° §¶®¢ ¨±-±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ § ²¢®°    ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ £° ´¥ . �«¿ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿ ®¤®±«®©®±²¨£° ´¥  ¯°®¢¥¤¥® ¨§¬¥°¥¨¥ ¥£® ²®«¹¨» ¢  ²®¬®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥,   ² ª¦¥ ª¢ ²®¢®£® ¨ ½´´¥ª² .�°¨±®¥¤¨¥¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ½«¥ª²°®¤®¢ ª£° ´¥³ ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¿¢«¥¨¿ ± ³· ±²¨¥¬½´´¥ª²  ¡«¨§®±²¨, ¢ª«¾· ¿ ¬®¦¥±²¢¥®¥  ¤°¥¥¢-±ª®¥ ®²° ¦¥¨¥ [1, 2],   ² ª¦¥ ±®§¤ ¢ ²¼ ° §«¨·»¥³±²°®©±²¢ , ² ª¨¥, ª ª  ±²° ¨¢ ¥¬»¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¥ ¶¥¯¨ [3], ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ª¢ ²®¢»¥ ¨²¥°´¥-°®¬¥²°» (±ª¢¨¤») [4] ¨ ².¯. � ®±²°³ª²³°»   ®±®-¢¥ ¬®±²¨ª®¢ £° ´¥  ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨²¥°¥± ± ²®·ª¨§°¥¨¿ ±®§¤ ¨¿ ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼»µ ¯°¨¥¬»µ¨ ¨§¬¥°¨²¥«¼»µ ª°¨®£¥»µ ³±²°®©±²¢, ¯®±ª®«¼-ª³ ®¡« ¤ ¾² ² ª¨¬¨ ³¨ª «¼»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª -¬¨, ª ª ¯°¥¤¥«¼® ¬ « ¿ ²®«¹¨  (¢ ®¤¨  ²®¬»©±«®©), ¢»±®ª ¿ ¯®¤¢¨¦®±²¼ ®±¨²¥«¥© ¨ ¨µ ³«¥-¢ ¿ ¬ ±± . �²¨ ¯ ° ¬¥²°» ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³·¨²¼ ¯°¥-¤¥«¼»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¨¥¬»µ ¨ ¨§¬¥°¨²¥«¼-»µ ³±²°®©±²¢, ¯® ®¶¥ª ¬ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®-¤¿¹¨¥ ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ²° ¤¨¶¨®»¥ ³±²°®©±²¢ , ² -ª¨¥, ª ª ¡®«®¬¥²°» ¨ ª¢ ²®¢»¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°».�¶¥¨¬,  ¯°¨¬¥°, ¯°¥¤¥«¼»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¡®-«®¬¥²°    µ®«®¤»µ ½«¥ª²°® µ (���) [5, 6]. �®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¬®¹®±²¼¾ P½«¥ª²°® ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  Te ¯°¨ ¬¨««¨ª¥«¼¢¨®¢»µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨§¬¥¿¥²±¿ ª ªT 5e = P (��)�1; (1)£¤¥ � { ¯ ° ¬¥²° ¬ ²¥°¨ « , � { ®¡º¥¬  ¡±®°¡¥-° . �«¿ ®¶¥ª¨ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ ®¡»·® ¨±¯®«¼§³-¾² ¢¥«¨·¨³ ®²ª«¨ª  ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ SU , ¨ ½ª¢¨¢ -«¥²³¾ ¬®¹®±²¼ ¸³¬  NEP. �²ª«¨ª SU ¬®¦® § -¯¨± ²¼ ª ª SU = @U0=@TeGe�ph +GSIN ; (2)1)e-mail: tarasov@hitech.cplire.ru2)N.Lindvall.

£¤¥ Ge�ph = 5��T 4e µ ° ª²¥°¨§³¥² ½´´¥ª²¨¢³¾²¥¯«®¯¥°¥¤ ·³ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®®© ¨ ´®®®© ¯®¤-±¨±²¥¬ ¬¨  ¡±®°¡¥° , GSIN = @P=@T ¥±²¼ ½´´¥ª²¨¢- ¿ ²¥¯«®¯¥°¥¤ ·  ���-¯¥°¥µ®¤ , ¯®±°¥¤±²¢®¬ ª®²®-°®© ¨§  ¡±®°¡¥°  ³¤ «¿¾²±¿ ± ¬»¥ £®°¿·¨¥ ½«¥ª²°®-». �¤®¢°¥¬¥® GSIN ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ½«¥ª²°®®¥®µ« ¦¤¥¨¥ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼ ¯¥°¥£°¥¢   ¡±®°¡¥-° . �³¬®¢»¥ ±¢®©±²¢  µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ NEP, ª®²®-° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ±³¬¬®© ¨§ ²°¥µ ±« £ ¥¬»µ:NEP2 = 10kB��(T 6e + T 6ph) + �U2SINS�2U + �U2ampS�2U :(3)�¤¥±¼ ¯¥°¢»© ·«¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²¥°¬®¤¨ -¬¨·¥±ª¨© ¸³¬ ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�²®°®© ·«¥ ¥±²¼ ¤°®¡®¢®© ¸³¬ ²³¥«¼»µ ���-¯¥°¥µ®¤®¢. �®±«¥¤¨© ·«¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¢ª« ¤ ¸³¬®¢¯®±«¥¤³¾¹¥£® ³±¨«¨²¥«¿. �§ ½²®© ´®°¬³«» ¢¨¤®,·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ®¡º¥¬  ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨²¥«¼®¬³±¨¦¥¨¾ NEP. �°¨ ¯°®·¨µ ° ¢»µ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨ § -¬¥¥ ±² ¤ °²®© ²®¯®«®£¨¨ ��� ±  ¡±®°¡¥°®¬ ²®«-¹¨®© 15¬   £° ´¥ ²®«¹¨®© 0.3 ¬ ¬» ¯®«³·¨¬¢»¨£°»¸ ¯® NEP ¢ 7 ° §.�¡»·® ��� ¨§£®² ¢«¨¢ ¾² ¯® ²° ¤¨¶¨®®© ²¥µ-®«®£¨¨  ¯»«¥¨¿ ¯«¥®ª  «¾¬¨¨¿ ¨ ¤°³£¨µ ¬¥-² ««®¢ ·¥°¥§ ¯®¤¢¥¸¥³¾ ¬ ±ª³ ¯®¤ ° §»¬¨ ³£« -¬¨. �¨¦¨© ±«®©  «¾¬¨¨¿ ®ª¨±«¿¾² ¤«¿ ´®°¬¨-°®¢ ¨¿ ²³¥«¼®£® ¡ °¼¥° , ¯®±«¥ ·¥£®  ¯»«¿¾² ¡±®°¡¥° ¨§ ®°¬ «¼®£® ¬¥² ««  [7]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¡±®°¡¥° ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ²®¼¸¥ ¯¥°¢®£® ±«®¿ (50{100¬), ·²® ¥ ¯®§¢®«¿¥² ±³¹¥±²¢¥® ±¨§¨²¼ ®¡º-¥¬  ¡±®°¡¥° . �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¯»«¥¨¿ ±«®¥¢ ¨§¬¥¥ , ².¥.  ¡±®°¡¥°  ®±¨²±¿¯¥°¢»¬, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ³¬¥¼¸¨²¼ ¥£® ²®«¹¨³ ¤®10¬ [8]. � ¥¥  ¬¨ ¡»«  ¯°¥¤¯°¨¿²  ¯®¯»²ª  ° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 353



354 �.� ° ±®¢, �. �¨¤¢ ««, �. �³§¼¬¨, �.�°£¥±¤¨ª «¼® ³¬¥¼¸¨²¼ ®¡º¥¬ ��� §  ±·¥² ¯°¨¬¥¥¨¿³£«¥°®¤»µ  ®²°³¡®ª [9]. � ª¨¥ ��� ±  ®²°³¡-ª ¬¨ ¯®ª §»¢ ¾² ª®¥·»© ®²ª«¨ª   ¬¨ª°®¢®«®-¢»© ±¨£ «. �¤ ª® ±«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸®¥ ª®² ª²®¥ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±±®£« ±®¢ ¨¾ ¨¬¯¥¤ -±®¢, ·²® § ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥² ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼³±²°®©±²¢ . �¡º¥¬ £° ´¥®¢®£®  ¡±®°¡¥°  ½ª¢¨¢ -«¥²®© ²®«¹¨» 0.3 ¬ ¯°¨ ²®© ¦¥ ¯«®¹ ¤¨ ±®ª° -¹ ¥²±¿ ¢ 50 ° § ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±² ¤ °²»¬ ¬¥² «-«®¯«¥®·»¬ ²®«¹¨®© 15¬. �®¬¨¬® ½²®£®, ¬®¦®®¦¨¤ ²¼ ±¨¦¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ¬ ²¥°¨ «  � §  ±·¥²³«¥¢®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ¢ £° ´¥¥.�®«®¬¥²°   µ®«®¤»µ ½«¥ª²°® µ ±®±²®¨² ¨§ ¯®-«®±ª¨  ¡±®°¡¥° , ¯®¤ª«¾·¥®© ª ½«¥ª²°®¤ ¬  ²¥-» ·¥°¥§ ²³¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®¤» ²¨¯  ��� ± ®¡¥¨µ±²®°®. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ £° ´¥®¢»©  ¡±®°¡¥° ¯®«³-· ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ®²±« ¨¢ ¨¿ ·¥¸³¥ª£° ´¨²  ¨ ¯¥°¥¥±¥¨¿ ¨µ   ±² ¤ °²³¾ ª°¥¬¨¥-¢³¾ ¯®¤«®¦ª³ 7�7¬¬, ¯®ª°»²³¾ ±«®¥¬ ®ª¨±¨ ª°¥¬-¨¿. �¥°¥¤  ¥±¥¨¥¬ £° ´¥    ¯®¤«®¦ª¥ ´®°-¬¨°³¾²±¿ Au/Ti ª®² ª²»¥ ¯«®¹ ¤ª¨ ¨ ¯«¥®·»¥¬¥²ª¨ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ±®¢¬¥¹¥¨¿. �®®°¤¨ ²» ·¥-¸³¥ª £° ´¥  ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¬¥²ª ¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²-±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨  ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®-±ª®¯®¢. �«¿ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿ ®¤®±«®©®±²¨ ¯®«³·¥-»µ £° ´¥®¢»µ ´° £¬¥²®¢ ¯°¨¬¥¿«®±¼ ¨§¬¥°¥-¨¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« . �®««®¢±ª¨¥ £° ´¥®-¢»¥ ³±²°®©±²¢ , ¨§£®²®¢«¥»¥   ² ª¨µ ¦¥ ¯®¤«®¦-ª µ, ¤¥¬®±²°¨°®¢ «¨ µ ° ª²¥°»© ¤«¿ ®¤®±«®©®-£® £° ´¥  ¯®«³¶¥«»© ª¢ ²®¢»© ½´´¥ª² �®«« . �¥-¸³©ª¨ ¢ ¡®«®¬¥²° µ ¨ ¨²¥°´¥°®¬¥²° µ ± ² ª¨¬ ¦¥®¯²¨·¥±ª¨¬ ª®²° ±²®¬ ®¶¥¨¢ «¨±¼ ª ª ®¤®±«®©-»¥. � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®© «¨²®£° ´¨¨ ´®°-¬¨°®¢ « ±¼ ¬ ±ª  °¥§¨±² , ·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¯°®¢®¤¨-«®±¼ ¯« §¬¥®¥ ²° ¢«¥¨¥ £° ´¥  ¢ ª¨±«®°®¤¥. �°¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· «¨±¼ ¬®±²¨ª¨ £° ´¥  ° §¬¥°®¬5:5� 2¬ª¬2. � ²¥¬ ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼ ¯°¿¬®³£®«¼»¥���-¯¥°¥µ®¤» ° §¬¥°®¬ 1:5� 2¬ª¬2 ± ª ¦¤®£® ª° ¿£° ´¥®¢®© ¯®«®±ª¨. �¥°¥µ®¤» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®©²°¥µ±«®©³¾ ±²°³ª²³°³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ 1.5 ¬ µ°®¬ ,10 ¬  «¾¬¨¨¿, ¥£® ®ª¨±« , ®¡° §®¢ ®£® ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ®ª¨±«¥¨¿ ¢ ²¥·¥¨¥ 5¬¨ ¢  ²¬®±´¥°¥ ª¨±«®°®-¤  ¯°¨ ¤ ¢«¥¨¨ 5�10�2¬¡ °, 70 ¬  «¾¬¨¨¿ ¨ 5¬¯ «« ¤¨¿. �®±«¥ \¢§°»¢ " °¥§¨±²  ¢  ¶¥²®¥ ¯°®¢®¤¨-« ±¼ ²°¥²¼¿ «¨²®£° ´¨¿ ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬  «¾¬¨¨-¥¢»µ ¯®¤¢®¤¿¹¨µ ¯°®¢®¤¨ª®¢ ²®«¹¨®© 80¬. �¥°-¢»© ±«®© Cr/Al ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¬. �¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®°¬ «¼»© ½«¥ª²°®¤ ���-¯¥°¥-µ®¤ . �§®¡° ¦¥¨¥ ² ª®£® ¡®«®¬¥²°  ± £° ´¥®¢»¬ ¡±®°¡¥°®¬ ¢  ²®¬®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥®   °¨±. 1. �£® ¢®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2,   ®²ª«¨ª¨ {   °¨±. 3.

�¨±. 1. �§®¡° ¦¥¨¥ ¡®«®¬¥²° , ¯®«³·¥®¥ ¢ ¬¨ª°®±ª®-¯¥  ²®¬»µ ±¨«.
8

4

0

–4

–8

J
(n

A
)

–100 0 100

U ( V)m

50 200

300

250

T = 350 mK

�¨±. 2. �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¡®«®¬¥²°¨·¥±-ª¨µ ±²°³ª²³° ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 50, 200, 250, 300 ¨350 ¬��» ² ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨ ®¡° §¶» ± ¥¯®±°¥¤±²¢¥-»¬ ª®² ª²®¬ Al/Ti (40/2.5¬) ½«¥ª²°®¤®¢ ± £° ´¥-®¬ ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ���-¯¥°¥µ®¤®¢. � ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¢ °¼¨°®¢ -«®±¼ ®² 0.3 ¤® 3¬ª¬. �°¨ ¨§£®²®¢«¥¨¨ ±ª¢¨¤®¢ ¯°¨-¬¥¿« ±¼ ² ª ¿ ¦¥ ²¥µ®«®£¨¿. �¡° §¶» ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ª¢ ²®¢®£® ¨²¥°´¥°®¬¥²°  (±ª¢¨¤ ) ¯°¥¤-±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ¥§ ¬ª³²³¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹³¾ ¯¥²-«¾ ¨§  «¾¬¨¨¥¢®© ¯«¥ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 20¬ª¬ ¨ £° -´¥®¢®£® ¬®±²¨ª  ¢ ° §°»¢¥ ¯¥²«¨. �®«®±ª  £° ´¥-  ¨¬¥«  ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª®² ª²»,ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿«¨ ¯®¤ ¢ ²¼ ²®ª ¨ ±¨¬ ²¼  ¯°¿¦¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 3. ( ) { �²ª«¨ª ¯®  ¯°¿¦¥¨¾   ¨§«³·¥¨¥  · ±²®²¥ 110 ��¶. (b) { �²ª«¨ª ¯®  ¯°¿¦¥¨¾   ¨§¬¥-¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¨¥ ¨§ ±¥°¥¤¨» £° ´¥®¢®£® ¬®±²¨ª . �«¾¬¨¨¥-¢»¥ ª®² ª²»   ª° ¿µ £° ´¥  ¨¤³¶¨°®¢ «¨ ¬¨¨-¹¥«¼ ¢ ®°¬ «¼®¬ ¯°®¢®¤¨ª¥ ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ «¨ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹³¾ ±« ¡³¾ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ª®¶ ¬¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥© ¯¥²«¨. �¡° §¶» ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼   ®ª±¨¤¨-°®¢ »µ ª°¥¬¨¥¢»µ ¯®¤«®¦ª µ ° §¬¥°®¬ 7�7¬¬2± 16 ª®² ª²»¬¨ ¯«®¹ ¤ª ¬¨ ¯® ª° ¿¬. �  ®¤®¬·¨¯¥ ¡»«¨ ±´®°¬¨°®¢ » ¤¢  ±ª¢¨¤ . �§®¡° ¦¥¨¥®¤®£® ¨§ ±ª¢¨¤®¢ ¯°¨¢¥¤¥®   °¨±. 4. �«¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¨¬¥« ±¼ ¢®§-¬®¦®±²¼ ¯®¤ ¢ ²¼ ²®ª ª ª ·¥°¥§ ®±®¢³¾ ¯¥²«¾(ª®² ª²»¥ ¯«®¹ ¤ª¨ 3/16), ² ª ¨ ·¥°¥§ ¤®¯®«¨-²¥«¼³¾ ¯¥²«¾ (ª®² ª²» 6/14). �§¬¥°¥¨¥ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª (���) ±ª¢¨¤  ¯°®¢¥¤¥® ·¥-²»°¥µ§®¤®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®² ª-²®¢ D1, D2 ¨ S1, S2.�¡° §¶» ��� ± ²³¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨, ���-£° ´¥®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¨ ¨²¥°´¥°®¬¥²°» ¨±±«¥¤®-¢ » ¢ ª°¨®±² ²¥ ° ±²¢®°¥¨¿ TRITON (Oxford
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F pad 16�¨±. 4. �²°³ª²³°  ¨²¥°´¥°®¬¥²° , £¤¥ ª®² ª²» D1,D2 ¨ S1, S2 ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ·¥²»°¥µ§®¤®¢®£® ¨§¬¥-°¥¨¿ ��� ¨²¥°´¥°®¬¥²° . �®ª ·¥°¥§ ¯¥²«¾ ¨²¥°-´¥°®¬¥²°  § ¤ ¥²±¿ ·¥°¥§ ª®² ª²» 3 ¨ 16Instruments) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 50{350¬� ¨ ¢ ±®°¡¶¨-®®¬ ª°¨®±² ²¥ ± ®¯²¨·¥±ª¨¬ ®ª®¬ HELIOX-ACV(Oxford Instr.) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 277¬�. �«¿ ±¨¦¥-¨¿ ¢«¨¿¨¿  ¢®¤®ª ¨ ¢¥¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©®¡° §¶» ¯®¬¥¹ «¨ ¢ ¤¢®©®© ½ª°  ¨§ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¥£® ¨®¡¨¿ ¨ ª°¨®£¥®£® ¯¥°¬ ««®¿. �  °¨±. 2¯°¨¢¥¤¥» ¢®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡° §¶ ± ���-¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®² 50 ¤® 350¬�.�¨¤®, ·²® ��� ¬ «® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¨¦¥ 250¬�. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¨§«³·¥¨¿  · ±²®²¥ 110��¶   ��� ² ª¨µ ¡®«®¬¥²°®¢ ¯®ª -§ «¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²ª«¨ª  ®²  ¯°¿¦¥¨¿, ±µ®¤³¾ ±  «®£¨·»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ¤«¿ ²° ¤¨¶¨®»µ ¬¥-² ««®¯«¥®·»µ ¡®«®¬¥²°®¢ ±  «¾¬¨¨¥¢»¬¨ ½«¥ª-²°®¤ ¬¨. � ª ¯®ª § ®   °¨±. 3 , ¬ ª±¨¬³¬ ®²ª«¨-ª   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¿µ ±¬¥¹¥¨¿ ¢ ° ©®¥100{150¬ª�. � ª±¨¬³¬ ®²ª«¨ª  ¯®  ¯°¿¦¥¨¾  ¨§¬¥¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ±®±² ¢¨« 0.4¬ª�/¬� ¯°¨  -¯°¿¦¥¨¨ ±¬¥¹¥¨¿ 50¬ª�, ±¬. °¨±. 3b.� ª¦¥ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ » ��� ¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼-®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡° §¶®¢, ¢ ª®²®°»µ  «¾¬¨¨¥¢»¥½«¥ª²°®¤»  µ®¤¨«¨±¼ ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¬ ª®² ª²¥± £° ´¥®¬. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ £° ´¥¥ ¢®§¨ª ¥²  -¢¥¤¥ ¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ª°¨²¨-·¥±ª¨© ²®ª, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®¤ ¢«¥ ¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬ ¨«¨ ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶ .� «®£¨·»¥ ½´´¥ª²» ¯°¨¢®¤¿² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¤¦®-§¥´±®®¢±ª®© ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ¨-²¥°´¥°®¬¥²°¥. � ª ¨ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¬¥² ««®¯«¥-®·®¬ ±ª¢¨¤¥, ¢  ¸¥© ±²°³ª²³°¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ¡«¾¤ « ±¼ ¬®¤³«¿¶¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬. �±®¡¥®±²¼¾ ² ª®£® ±ª¢¨¤  ¿¢«¿¾²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



356 �.� ° ±®¢, �. �¨¤¢ ««, �. �³§¼¬¨, �.�°£¥±±¿ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ (250�¬) ¨ ¡¥§-£¨±²¥°¥§¨± ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ  ³°®¢¥ 50¬�. �«³¡¨  ¬®¤³«¿¶¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ¬ £-¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯°¨ ¥ª®²®°®¬ ²®ª¥ ¤®±²¨£ «  20¬ª�.�®«¼²- ¬¯¥° ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ±ª¢¨¤  ¢ ¤¨ ¯ §®¥²¥¬¯¥° ²³° ®² 63 ¤® 300¬� ®±² ¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥¨§¬¥®©. �°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ±®±² ¢«¿¥² 0.2¬ª�.�®°¬ «¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ 250�¬. �®°¬  ��� ª -·¥±²¢¥® ¥±ª®«¼ª® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±ª¢¨¤®¢ ± ²° -¤¨¶¨®»¬¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¨ ¨¬¥-¥² ¨§¡»²®·»© ²®ª. �®¤³«¿¶¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ ²®ª®¬·¥°¥§ ¨¤³ª²¨¢³¾ ¯¥²«¾ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 5.�«³¡¨  ¬®¤³«¿¶¨¨ 16¬ª�, ±° ¢¨¬  ± ª®¬¬¥°·¥±ª¨-
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�¨±. 5. �®¤³«¿¶¨¿  ¯°¿¦¥¨¿   ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ²®ª  ·¥°¥§ ¯¥²«¾ ±ª¢¨¤ ¬¨ ¨®¡¨¥¢»¬¨ ±ª¢¨¤ ¬¨ ± ¸³²¨°®¢ »¬¨ ���-¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢®«¼²-¯®²®ª®¢®© ·³¢±²-¢¨²¥«¼®±²¨ dU=d� = 50¬ª�/�0. �²«¨·¨²¥«¼®©®±®¡¥®±²¼¾ ² ª®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¥ ¤®±² -²®·® ¯°®²¿¦¥ ¿ ®¡« ±²¼ ²®ª  ±¬¥¹¥¨¿: ¤® 4¬ª�,¨«¨ 1¬� (°¨±. 6). �²® § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨-·¥±ª®£® ²®ª  0.2¬ª�. �²®² ½´´¥ª² ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼§  ±·¥² ¯°®¶¥±± ,   «®£¨·®£® ¯°®²¥ª ¾¹¥¬³ ¢  ¤-°¥¥¢±ª®¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥, ¢ ª®²®°®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬®¤³«¨°³¥²±¿ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬.�² ª,  ¬¨ ° §° ¡®² ®, ¨§£®²®¢«¥® ¨ ¨±±«¥¤®-¢ ® ±¥¬¥©±²¢® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ³±²°®©±²¢ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ £° ´¥  ¢ ª ·¥±²¢¥  ª²¨¢®£® ½«¥¬¥-² . �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 50{350¬� ¨±±«¥¤®¢ » ¤¦®-§¥´±®®¢±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤»   ½´´¥ª²¥ ¡«¨§®±²¨ ± ¥-¯®±°¥¤±²¢¥®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾, ²³¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®-¤» ²¨¯  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª{¨§®«¿²®°{®°¬ «¼»© ¬¥-² «« ± £° ´¥®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®°¬ «¼®£® ¬¥² «« .�«¿ ¯°®²®²¨¯  ¡®«®¬¥²°    µ®«®¤»µ ½«¥ª²°® µ ¨§-¬¥°¥» ®²ª«¨ª ¯®  ¯°¿¦¥¨¾   ¨§¬¥¥¨¥ ²¥¬-
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U ( V)m�¨±. 6. � ¢¨±¨¬®±²¼ £«³¡¨» ¬®¤³«¿¶¨¨ ®²  ¯°¿¦¥¨¿±¬¥¹¥¨¿   ¨²¥°´¥°®¬¥²°¥¯¥° ²³°», dU=dT = 0:4¬ª�/¬�, ¨ ¢¥¸¥¥ ���-¨§«³·¥¨¥ (f = 110��¶). �§¬¥°¥  ¢®«¼²¯®²®ª®¢ ¿µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª¢ ²®¢®£® ¨²¥°-´¥°®¬¥²°  ± ¤¦®§¥´±®®¢±ª®© ±« ¡®© ±¢¿§¼¾ ± £«³-¡¨®© ¬®¤³«¿¶¨¨ dU=d� = 50¬ª�/�0. �°¨²¨·¥±-ª¨© ²®ª ±®±² ¢«¿¥² 0.2¬ª�, ®°¬ «¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥-¨¥ 250�¬. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ³±²°®©±²¢ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¨²¥£° «¼®©±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢®© ¯°¨¥¬®© ¬¨ª°®±µ¥¬»   ®±®-¢¥ £° ´¥  ± ¡®«®¬¥²°®¬   µ®«®¤»µ ½«¥ª²°® µ ¢ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¥¬¨ª  ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨ £° -´¥®¢®£® ±ª¢¨¤  ¢ ª ·¥±²¢¥ ³±²°®©±²¢  ±·¨²»¢ ¨¿.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �¢¥¤±ª®¬³ ¨±²¨²³²³,�¢¥¤±ª®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®¬³ ±®¢¥²³ ¨ �¢¥¤-±ª®¬³ ´®¤³ ±²° ²¥£¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© § ´¨ ±®¢³¾ ¯®¤¤¥°¦ª³. �§£®²®¢«¥¨¥ ®¡° §¶®¢¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¢ ·¨±²®© ª®¬ ²¥   ®¡®°³¤®¢ ¨¨,±³¡±¨¤¨°®¢ ®¬ �®¤®¬ �³²  ¨ �«¨± � ««¥-¡¥°£. � ¡®²  ¢»¯®«¿« ±¼ ¢ ° ¬ª µ ¯°®¥ª²  ����#11-02-12145-®´¨-¬-2011.1. X. Du, I. Skachko, and E.Y. Andrei, Phys. Rev. B 77,184507 (2008).2. F. Miao, C.N. Lau et al., Science 317, 1530 (2007).3. F. Morpurgo et al., Nature 446, 56 (2007).4. C. Girit, I. Siddiqi et al., Nano letters 9, 198 (2009).5. L. Kuzmin, Proc. SPIE 5498, 349 (2004).6. L. Kuzmin and D. Golubev, Physica C 372{376, 378(2002).7. A. Agulo, L. Kuzmin, and M. Tarasov, Proc. 16 ISSTT147 (2005).8. M. Tarasov, L. Kuzmin, N. Kaurova, et al., Proc. 21ISSTT (2010).9. M. Tarasov, J. Svensson, L. Kuzmin, and E. Campbell,Appl. Phys. Lett. 90, 163503 (2007).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011


