Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 1, ś. 69 { 74 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ń£

Łşńőŋőćśłĺě łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ

Ć. Ÿĺłĺŋ, Ś. Ŋăğĺŋ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ śšřşłšşřż łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őčřăŋĺůěŋŋżţ 2D ğăř£ęěŋŋżţ śĺśšěňăţ (¡ńěłšřőŋŋżţ ĺńĺ ďżřőůŋżţ), ść£ğăŋŋżě ś şůăśšĺěň ć ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ (ďżřőůŋőľ) ŕńőšŋőśšĺ łşńőŋőćśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă řěğłĺţ łřă£ţ řăğńĺůŋżţ 2D śĺśšěň (ć łőřąĺŋő- ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ čěőňěšřĺ£ţ) łşńőŋőćśłĺě ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ šřăďĺűĺőŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšŋżţ şřőćŋěľ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ęě ťőřňăńĺğňă ŕřěďńőęěŋ ŕőřőčőćżľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋżţ \ŕőńőł" ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ 2D śĺśšěň. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śřăćŋĺćă¿šś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ.

PACS: 73.20.�r

Łřăěćżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŁİŚ) ć őčřăŋĺůěŋŋżţ 2D ğăř£ęěŋŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£¿šś£ ŕřĺćżůŋżň ŕőŋ£šĺěň śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕřőćőď£źĺţ śĺśšěň, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżň ć řăğńĺůŋżţ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğşěňżţ śĺšşăűĺ- £ţ. Řěůĳ ĺďěš ő řěğőŋăŋśăţ Ţăľłĺŋă, [1 { 4], ćńĺ£- ŋĺĺ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ňăčŋĺšőěňłőśšĳ 2D śĺśšěň [5, 6], ťőřňăńĺğňě Ą¿ššĺłěřă [7 { 10], šřăłšş¿- źěň ŁİŢ łăł ŕřő£ćńěŋĺě łćăŋšőćżţ śćőľśšć ć ŕřőćőďĺňőśšĺ łřăěćżţ łăŋăńőć, ŕőŕżšłăţ őąŋăřşęěŋĺ£ ŕřĺğŋăłőć ńăššĺŋęěřőćőśšĺ ć łřăěćżţ łăŋăńăţ ŋă śłőńăţ 2D śĺśšěňż ĺ ć čńăďłőľ ğőŋě [11 { 15], dip- ¡ťťěłšě ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ğăř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłě čěńĺ£ [16 { 18] ĺ š.ŕ. Ŕřĺ ¡šőň ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ďń£ łăůěśšćěŋŋőľ šřăłšőćłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďőśšăšőůěŋ śăň ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ łřăěćżţ śőśšő£- ŋĺľ ńĺąő ĺŋšěřěśŋőě őąźěě śćőľśšćő łćăŋšőćőľ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ĺţ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ůšő łăśăěšś£ ďěšăńěľ śšřşłšşřż śăňĺţ łăŋăńőć, šő ğďěśĳ, ŕő śşźěśšćş, ňăńő őŕřěďěńěŋŋőčő. Ěśńĺ őšćńěůĳś£ őš śšřşłšşřŋő ŕőŋ£šŋżţ űěńőůĺśńěŋŋżţ ŕőńőśőł Ÿłńőćśłőčő [19, 20], łőšőřżě ć ŋăÿěľ šřăłšőćłě şňěśšŋő ŋăğćăšĳ łćăğĺ-őąžěňŋżňĺ, ŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ łăřšĺŋă őąřăğőćăŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ŁİŚ őśšăěšś£ ŋěćőśšřěąőćăŋŋőľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă ¡šőš cůěš őšňěšĺň ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżě ĺğ ŋĺţ śőśšő£ŋĺ£ śő \śłăůşźĺňĺ" őřąĺšăňĺ. Ĺţ ŋăńĺůĺě £ćń£ěšś£ ăššřĺąşšőň őąźěčő ťőřňăńĺğňă ŁİŢ Ą¿ššĺłěřă [9, 10]. Ă ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğďěśĳ řăğćěřŋşšż śěřĳěğŋżě řăąőšż [11 { 14] ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ďěšăńěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ĆĂŢ ć ŕřőűěśśě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ňěšăńńă ć śłőń ğăňăčŋĺůěŋŋőľ 2D śĺśšěňż ńĺąő ňěęďş ąěřěčăňĺ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł [15]. Ŕřĺ ¡šőň ăćšőřż [11 { 14] ŕőńăčă¿š, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ĺňĺ ĆĂŢ ďěľśšćĺšěńĳŋő ţăřăłšěřĺğşěš śćőľśšćă ŁİŚ, ă śšřşłšşřă śłăůşźĺţ łřăěćżţ őřąĺš ăŋăńőčĺůŋă ĺğćěśšŋżň 3D śőśšő£ŋĺ£ň [1 { 4], ŋăğżćăěňżň ŋĺęě ďń£ łřăšłőśšĺ şřőćŋ£ňĺ Ţăľłĺŋă. Řěăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ďěń śńőęŋěě. İńěłšřőśšăšĺůěśłĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ĺňě¿źĺě ňěśšő ŋă řěğłĺţ łřă£ţ čěšěřőśšřşłšşř ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ łőňŕěŋśĺřş¿źĺňĺ ĺţ ďőŋőřŋżňĺ śńő£- ňĺ, ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŁİŚ ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [21]. Ć řěğşńĳšăšě 2D ŁİŚ Ţăľłĺŋă ŕěřěśšă¿š ążšĳ ůĺśšő ňăčŋĺšŋżňĺ. Őŕĺśăŋĺě łşńőŋőćśłĺţ ďěšăńěľ ć ŕőćěďěŋĺĺ 2D ŁİŚ ĺ ćőğňőęŋżě ŋăąń¿ďăěňżě śńěďśšćĺ£ šăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ őąśşęďă¿šś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

1. Ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě (šěţŋőńőčĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£) šĺŕĺůŋżě 2D ğăř£ęěŋŋżě śĺśšěňż ĺňě¿š ćĺď ś¡ŋďćĺůěľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ (ďżřőůŋżňĺ) ĺ ĺőŋŋżň śńő£ňĺ. Ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ: řăğńĺůŋżě ŇĎŔ şśšřőľśšćă ś őąřăğőćăŋĺěň ĺŋćěřśĺőŋŋżţ śńőěć { őąńăďă¿š śćőľśšćăňĺ ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă ĺ ćąńĺğĺ śćőĺţ łřăěć śńěďş¿š łńăśśĺůěśłĺň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň. Ć şśńőćĺ£ţ 2w ≫ 2d ≫ a (2w { ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř şśšřőľśšćă, 2d { ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őąłńăďłăňĺ łőŋďěŋśăšőřă, a { ňěęăšőňŋă£ ďńĺŋă), łőčďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőńěľ ĺ 2D ŕńőšŋőśšĺ n_s(x) ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřĺňěšřă ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőńşąěśłőŋěůŋş¿ čěőňěšřĺ¿, ĺňěěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [22]) en_s(x) = | | | V/(4πd) (1 − exp (−2πχ/V )) | | | , x = − dχ V + d 2π [1 − exp (−2πχ/V )], (1)

čďě V { şŕřăćń£¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě, χ | ŕăřăňěšř, ŕőğćőń£¿źĺľ ğăŕĺśăšĳ n_s(x) ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě, ŋăůăńő őšśůěšă x = 0 śőćŕăďăěš ś őšłřżšżň łőŋűőň łőŋďěŋśăšőřă. Ťőřňăńĳŋő řěůĳ ĺďěš ő řěÿěŋĺĺ ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 69 ďăůĺ Ďĺřĺţńě ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă φ(x, z), ŕřĺŋĺňă¿źěčő ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ 0, V ŋă ďćşţ ŕőńşŕńőśłőśš£ţ: φ(x, z) = { +V, −∞ < x ≤ 0, z = +d 0 −∞ < x ≤ 0, z = −d . Ć őąńăśšĺ 2πχ/V ≫ 1 ćěńĺůĺŋă n_s(x) śšřěňĺšś£ (łăł ĺ ŕőńőęěŋő) ł ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋě en_s = = V/4πd. Řăğŋĺűă δn(x) = n_s(x) − n_s ćőğřăśšăěš łőřŋěćżň őąřăğőň ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ x → 0: δn(x) ∝ x^{−1/2}. (2) Ďń£ čěšěřőśšřşłšşř ąěğ śŕěűĺăńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ şŕřăćń£¿źěčő ¡ńěłšřőďă (šő ěśšĳ ďćşśńőěł: ďőŋőřż + śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ) ĺŋšěřěśş¿źěě ŋăś řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ n_s(x) ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ śńěďşěš ĺğ řěÿěŋĺ£ čăřňőŋĺůěśłőľ ğăďăůĺ ďń£ φ(x, z) = = φ_1(x, z) + φ_2(x, z): n_d = const, z = −d, −w ≤ x ≤ +w, φ_1(x, z) + φ_2(x, z) = const, z = +d, − w ≤ x ≤ w, φ^′_1(x, z) = 2e κ ∫_{+w} −w n_s(s)(x − s) (x − s)^2 + (z − d)^2 ds, δn_s(x) = n_s(x) − n_d, φ^′_2(x, z) = − 2e κ ∫_{+w} −w n_d(x − s) (x − s)^2 + (z + d)^2 ds,

Q = e ∫_{+w} −w δn_s(x)dx = 0, ĺňě¿źěľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďőŋőřőć n_d ŋă őďŋőľ \őąłńăďłě" ś¡ŋďćĺůă ćĺď ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć δn_s(x) = n_s(x) − n_d ŋă ćšőřőľ ĺğ ŋĺţ. Ěčő řěÿěŋĺě ďăěš ďń£ δn_s(x) δn_s(x) = n_d √ w^2 − x^2 ∫_{+w} −w √ w^2 − s^2 x − s ˘(s)ds+ C √ w^2 − x^2 , (3) ˘(x) = ln w + x w − x − ln √ (w + x)^2 + 4d^2 (w − x)^2 + 4d^2 . Łőŋśšăŋšă C ćżąĺřăěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ∫_{+w} −w δn_s(x)dx = 0. Ğďěśĳ 2d { ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřăňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň, 2w ≫ 2d { őďĺŋ ĺğ ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřőć ś¡ŋďćĺůă, śšřşłšşřă ć űěńőň ŋěľšřăńĳ- ŋă.

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőśłőň \ś¡ŋďćĺůě". Łřĺćżě 1{3 śőőšćěšśšćş¿š d/w = 0.05, 0.025, 0.01

Ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ δn_s(x) = n_s(x) − n_d ćąńĺğĺ őďŋőčő ĺğ łřăěć śšřşłšşřż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ć őšńĺůĺě őš (1), řăśŕřěďěńěŋĺě (3) ĺňěěš ďĺŕőńĳŋżľ ćĺď, ŋő łőřŋěćă£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ δn_s(x) ŋă łőŋűăţ ś¡ŋďćĺůă ćőğŋĺłăěš ĺ ğďěśĳ.

Ğăňěšŋżľ ćłńăď ć łřăěćżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ őš łőŋšăłšŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş őśŋőćŋőľ 2D śĺśšěňőľ ĺ ŕĺšă¿źĺňĺ (ĺğňěřĺšěńĳŋżňĺ) łőŋšăłšăňĺ. Ŋăĺąőńěě ţăřăłšěřěŋ ¡šőš łăŋăń ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďń£ łőřąĺŋő-śĺśšěň, ţőš£ ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ (śň. [23]), ůšő ďăęě šőůěůŋżě ŕĺšă¿źĺě (ĺğňěřĺšěńĳŋżě) łőŋšăłšż ś ąőřšăňĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ţőńńőćśłőčő őąřăğűă ćěďşš ł ŕőšěřě őďŋőřőďŋőśšĺ ćďőńĳ ćśěčő ěčő ŕěřĺňěšřă. Ďń£ ŕřĺňěřă ŋĺęěŕřĺćěďěŋŋă£ ťőřňşńă (4), ćğ£šă£ ĺğ [22] ĺ řĺś.2 ďă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺě ő

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďőć ć ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ ŕőńőśě, ňőďěńĺřş¿ÿěľ ďĺśł Łőřąĺŋő

řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő řăďĺăńĳŋőňş śěůěŋĺ¿ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ łőřąĺŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 śĺśšěňż (šő ěśšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő őąřăğűă ś řăğňěřăňĺ (R_{out} − R_{in})/(R_{out} + R_{in}) ≪ 1):

δn_s(x) = 1/4π + 1 2π ∞∑ 0 exp ( − nπw 2d ) cosh (nπx d ) , (4) |x| < w/2. Ěźě őďŋĺň łăŋďĺďăšőň ŋă şůăśšĺě ć ăŋăńĺğě łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ śńşęăš čřăŋĺűż 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă \ąőřšăţ" ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V (x), ťőřňĺřş¿źěčő łćăğĺőďŋőňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ łăŋăń ÿĺřĺŋż 2b (šăł ŋăğżćăěňă£ split{gate ňěšőďĺłă őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ łăŋăńőć). Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ n(x) ĺ ÿĺřĺŋă łăŋăńă 2b ć őďŋőňěřŋőň śűěŋăřĺĺ ćőğŋĺłă- ¿š ğďěśĳ ĺğ šřěąőćăŋĺľ

V (x) + eφ(x) = const, ∫_{+b} −b n(x)dx = N, (5) −b ≤ x ≤ +b, čďě N { ğăďăŋŋőě ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż łăŋăńă ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕěřćőě ĺğ şśńőćĺľ (5) £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋő n(x). Ć řěğşńĳšăšě

e^2 κ n(x) = − 1 π^2 √ b^2 − x^2 ∫_{+b} −b dsV^′(s) √ b^2 − s^2(s − x)

, (5a)

κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ śřěďż. Řăśŕőńăčă£ (5a) ĺ ćšőřżň ĺğ şśńőćĺľ (5), ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ćěńĺůĺŋş 2b ć šěřňĺŋăţ N. Ćďőńĳ ąőřšőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ (5ă), šő ěśšĳ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł ±b, ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě śŕěűĺăńĳŋżţ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăğżćăěňżţ ŋĺęě \ň£čłĺňĺ".

2. Őąśşęďěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ łşńőŋőćśłĺţ śĺń ŋă 2D ŁİŚ ěśšěśšćěŋŋő ŋăůăšĳ ś ňőďĺťĺłăűĺĺ ďăćŋő ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ ő 3D ŁİŚ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ąńăčőďăř£ ćńĺ£ŋĺ¿ ŋă ďćĺęěŋĺě ğăňăčŋĺůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć čřăŋĺűż ňěšăńńă. 2D ¡ńěłšřőśšăšĺłă (1), (2), ńĺąő (3), (4), \ćňěÿĺćăěšś£" ć ¡šş ŕřőąńěňş őůěćĺďŋżň őąřăğőň. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ćżÿě ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡šĺţ ťőřňşń şśńőćĺě řăćŋőćěśĺ£ ćďőńĳ 2D śĺśšěňż

φ = const

ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ďőńęŋő ĺňěšĳ ąőńěě őąźĺľ ćĺď, ă ĺňěŋŋő,

μ = eφ(x) + ϵ_F (x) = const, ϵ_F ≃

~^2 2m_e n_s(x); (6)

ğďěśĳ ϵ_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ěě £ćŋżľ ćĺď ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ (6) ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń φ(x) ćŋşšřĺ 2D śĺśšěňż ŋěőďŋőřőďěŋ:

eφ(x) = const − ϵ_F (x), (7)

ĺ śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ďőńęŋż ćőśŕřĺŋĺňăšĳ ěčő łăł őďŋőňěřŋżľ łćăŋšş¿źĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čřăŋĺűă 2D śĺśšěňż śőďěřęĺš ść£ğăŋŋżě łćăğĺőďŋőňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕőšěŋűĺăńě (7). §ćŋżľ ćĺď ŕőńěľ, ćěďşźĺţ ł ¡šőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ, řěÿă£ ğăďăůĺ (1), (3), (4) ŕřĺąńĺęěŋŋő, šő ěśšĳ ĺśŕőńĳğş£ ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ůĺśšő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńěľ ĺ ŕńőšŋőśšĺ n_s(x) ćąńĺğĺ čřăŋĺűż 2D śĺśšěňż. Ĺŋšěřěśş¿źĺľ ŋăś ŕőšěŋűĺăń ńőłăńĺğăűĺĺ ŋăţőďĺšś£ ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ (7), čďě ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ğăŕĺśăŋă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćğ£šőľ ĺğ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Őďŋăłő ŋăňěůěŋŋőě ťőřňşńăňĺ (6),(7) łşńőŋőćśłőě őąőąźěŋĺě ğăďăůĺ ő 2D ŁİŚ ŕěřěśšăěš ążšĳ śőďěřęăšěńĳŋżň ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĺňěŋŋő ¡šőš ŕřěďěń ĺŋšěřěśşěš ŋăś ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ). Ďěńő ć šőň, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ~ω_c > ϵ_F šěř£ěš śňżśń őŕřěďěńěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ϵ_F ĺğ (6) (ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă). Ŋăńĺůĺě ćńĺ£¿źěčő ŋă śćőľśšćă ŁİŚ ćőğňşźěŋĺ£ ϵ_F ĺğ (7) šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ğďěśĳ ć ŋőćőě őŕřěďěńěŋĺě ţĺňĺůěśłőľ ůăśšĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă T ln S(ν), ďěňőŋśšřĺřş¿źěľ śłăůłőőąřăğŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = πl^2_H n_s −T ln S = { 0, ν → 1 − 0 ~ω_c, ν → 1 + 0 . Śńěďśšćĺěň ¡šőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ £ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć őąńăśš£ţ ś dn_s(x)/dx ≠ 0 šăł ŋăğżćăěňżţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł Ÿłńőćśłőčő [19, 20]. Űěńőůĺśńěŋŋżě ŕőńőśłĺ, ŋăďćĺčă£śĳ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕěřĺňěšř 2D őąřăğűă ĺğ ěčő čńşąĺŋż, ćğăĺňőďěľśšćş¿š śő śłăůşźĺňĺ őřąĺšăňĺ Ţăľłĺŋă ŕőśřěďśšćőň śćőĺţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Ć řěğşńĳšăšě, ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ řőńĺ łşńőŋőćśłĺţ ¡ťťěłšőć ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŁİŚ śńěďşěš ŋăůĺŋăšĳ ś łćăğĺ-ŁİŚ, ĺńĺ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł ćąńĺğĺ śćőąőďŋőčő łřă£ 2D śĺśšěňż.

Őąřăğőćăŋĺě łćăğĺ-ŁİŚ ăŋăńőčĺůŋő ¡šőňş ęě ŕřőűěśśş ć čńşąĺŋě 2D ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż. Ć őąźěň śńşůăě ŋěš ŋĺłăłĺţ ğăŕřěšőć ŋă ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă čřăŋĺűě 2D śĺśšěňż. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ć łăłőľ-ńĺąő šőůłě (x_0) ŋă ŕřőťĺńě n_s(x), řĺś.3, ĺňěěš ňěśšő űěńőůĺśńěŋŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ν_l (ďń£ ŕřőśšőšż ŋĺęě řěůĳ ĺďěš ńĺÿĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

72 Ć. Ÿĺłĺŋ, Ś. Ŋăğĺŋ

Řĺś.3. Śěůěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăŋăńőć ćąńĺğĺ łřă£ 2D śĺśšěňż. Ńěćżľ ćăřĺăŋš őšćěůăěš ňăńżň ğŋăůěŋĺ£ň x0, łőčďă őďĺŋ ąěřěč łăŋăńă ŕřĺć£ğăŋ ł čěőňěšřĺůěśłőľ čřăŋĺűě őąřăğűă, őąźă£ ÿĺřĺŋă c őŕřěďěńěŋă ťőřňşńőľ (11b). Ŕřăćă£ łăřšĺŋłă ĺńń¿śšřĺřşěš \śćőąőďŋőě" ŕőńőęěŋĺě łăŋăńă ćďăńĺ őš čěőňěšřĺůěśłőľ čřăŋĺűż, łőčďă x0 > a; ŕńěůĺ a ĺ b őŕřěďěńěŋż ťőřňşńőľ (13)

ő űěńőůĺśńěŋŋőň ŁİŢ), šő ć ěě őłřěśšŋőśšĺ ŋă şůăśšłě 0 ≤ x ≤ +c ćőğŋĺłăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋőě şŕńőźěŋĺě n_s(x) = const = n_l, šăłőě, ůšő ∫_{x0} 0 [n_s(x) − n_l]dx = ∫_c x0 [n_l − n_s(x)]dx, ν(x) = n_s(x)πl^2_H , ν_l = 1, 2, 3, ... (8) Ŕřĺ ďăŋŋőň n_s(x) ğŋăůěŋĺ¿ n_l(x_0) őšćěůăěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ďń£ łőšőřőčő ć ¡šőľ šőůłě ν(x_0) = ν_l. Ěśšěśšćěŋŋő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋě ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ ~ω_c:

V_c ≤ ~ω_c, V_c ≃ e^2n^′(x_0)c^2κ^{−1}. (9)

Ć ňőďěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřăćĺńĳŋő ŕěřěďă¿- źěň ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ n_s(x) (1) ć őąőĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ x/d ≪ 1 ĺ x/d ≫ 1:

n_s(x) = n_s √ (d/π + x)/x, (10) ÿĺřĺŋă ŕőńłĺ c ĺğ (8) ść£ğăŋă ś ŕőńőęěŋĺěň šőůłĺ x_0 (śň. řĺś.3) ŕăřăňěšřĺůěśłĺ: ν_l ν = √ 1 + 1 z + 1 z ln (√ 1 + z + √ z ) , z = c d , ν = πl^2_H n_s, (11) x_0 d = 1 (ν_l/ν)^2 − 1 , x_0 d ≪ 1, (11a)

ĺ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőčďă ν ≪ ν_1, ťőřňşńż (11), (11a) şŕřőźă¿šś£ ďő c d = 4 ξ 1 − ξ , ξ = x_0 d . (11b)

Ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż ĺŋšěřěśŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ŕőćěďěŋĺěň ŕőńłĺ ć şśńőćĺ£ţ ěě őšřżćă őš řěğłőčő łřă£ 2D śĺśšěňż, łőčďă x_0 ≫ d ĺ śšăŋőćĺšś£ ćăęŋżň ćńĺ£ŋĺě ¡łřăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőďă. Őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋă šő ęě ňőďěńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě n_s(x) (10), őąőğŋăůă£ ńěćőě ĺ ŕřăćőě \ŕńěůĺ" ŕőńłĺ ůěřěğ a, b ĺ ŕőńĳğş- £śĳ ć řăśůěšě ŕőńěľ łőŋďěŋśăšőřŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, ğăŕĺśżćăěň ŕőńŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ W (ćżĺčřżÿ ć \ňăčŋĺšŋőľ" ůăśšĺ ĺ ŕřőĺčřżÿ ć łşńőŋőćśłőľ) ć śńěďş¿źěľ ťőřňě: W = −L~ω_c ∫_{x0} (x0−a) [n_s(x) − n_l]dx+

+ Ld 8π [∫_{x0} (x0−a) E^2_a(x)dx +

∫_{(x0+b)} x0 E^2_b (x)dx ] , (12) ∫_{x0} (x0−a) [n_s(x) − n_l]dx = ∫_{x0+b} x0 [n_l − n_s(x)]dx, (12a)

ν = n_sπl^2_H , ν_l = 1, 2, 3, ..

E_a(x) = 4π[n_s(x)−n_l], E_b(x) = 4π[n_l −n_s(x)], (12b)

čďě L { řăğňěř śĺśšěňż ćďőńĳ łăŋăńă, d { řăśśšő£- ŋĺě ďő ¡łřăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőďă; ść£ğĳ ňěęďş E(x) ĺ n_s(x) (12b) őšćěůăěš ĺďěăńĳŋőňş łőŋďěŋśăšőřŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ć ŕřěďěńě a + b ≫ d.

Şśńőćĺě ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕőńőśłĺ (12a) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ćżřăğĺšĳ b ůěřěğ a, ŕőśńě ůěčő ŕńěůő a ŋăţőďĺšś£ ĺğ ňĺŋĺňşňă W (12) ŕő a. Ć řěğşńĳšăšě ć ŕřěďěńě ν → ν_1 a x_0 = x_0 d a^∗_B d , b a ≃ 1 + 2 3 a x_0

, a^∗_B = κ~^2 m_∗e^2 , a^∗_B d ≪ 1. (13) Łőňňěŋšĺřş£ řěğşńĳšăšż (13), şąěęďăěňś£ ć šőň, ůšő ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ a^∗_B /d (ćńĺ£ŋĺě ¡łřăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőďă) ÿĺřĺŋă ŕőńłĺ a + b ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺšĳ d ś śőţřăŋěŋĺěň şśńőćĺ£ a/x_0 ≪ 1. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřĺ ňőŋőšőŋŋőň şďăńěŋĺĺ šőůłĺ x_0 őš ńěćőčő łřă£ 2D śĺśšěňż řěÿěŋĺě (13) ćěďěš śěą£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ĺ ŕřőŕăďăěš (ŕőśłőńĳłş a śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě x_0) ěźě ďő šőčő, łăł ν śšăŋěš řăćŋżň ěďĺŋĺűě. Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺńĳŋő şŕńőźěŋŋőľ 2D śĺśšěňě ŕőńłă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň (13), ŋě ňőęěš ďőśšĺčăšĳ űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ 2D śĺśšěňż ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 x_0 → ∞, šő ěśšĳ ν → ν_1. Ŕőďőąŋőě śćőľśšćő łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěš ¡łřăŋĺřőćăŋŋş¿ 2D śĺśšěňş őš ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ (łőčďă ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ n_s(x) = n_s(−x), n^′_s(0) = 0, n^{′′}_s (0) ≠ 0), řăśśňőšřěŋŋőľ ć řăąőšě [20]. Ğďěśĳ ć şśńőćĺ£ţ ν → ν_1 ŕőńłă ÿĺřĺŋőľ 2a_{Shkl} ćőğŋĺłăěš ĺňěŋŋő ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_s(x): a_{Shkl} = ( κ~ω_c e^2|n^{′′}_s (0)| )_{1/3} . Ŕěřěąĺřă£ ćăřĺăŋšż ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőńőł ć čńşąĺŋě 2D śĺśšěňż, śńěďşěš şŕőň£ŋşšĳ őšďěńĳŋő ĺ śţěňş, şůĺšżćă¿źş¿ ďěšăńĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řĺś.1. Ğďěśĳ ŕőńłĺ śńěďş¿š śűěŋăřĺ¿ [20] ś űěŋšřăňĺ ć ňĺŋĺňşňăţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_s(x), řĺś.1.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ğăďăůě ő łřăěćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő řőńĳ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćńĺ£¿źěčő ŋă śćőľśšćă ŁİŚ ć őąńăśšĺ ~ω_c > ϵ_F , ĺčřăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă eφ_{strip}(x), ć őłřěśšŋőśšĺ űěńőůĺśńěŋŋőľ ŕőńłĺ ś űěŋšřőň ć šőůłě x_0. Ŕřĺ ¡šőň ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕěłšř ϵ_l(p) ¡ńěłšřőŋă ŋă łřăěćżţ šřăěłšőřĺ£ţ ćżčń£ďĺš šăł:

ϵ_l(p) = ~ω_c ( l + 1 2 ) +eφ_{strip}(x_p)+ m^∗ 2 [ eφ^′_{strip}(x_p) m^∗ω_c ]_2 , (14) x_p = pδx, δx = 2πl^2_H L_y , l^2_H = ~ |e|H . Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ćżŕĺÿěň łřăěćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă ϵ_1(p) ďń£ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ Ţăľłĺŋă ŋă şřőćŋě Ńăŋďăş ś l = 1:

δϵ_1(p) = ~ω_c a √ 2π exp (−a^2/2), a = pl_H ~. (15)

Őůěćĺďŋő, śőśšő£ŋĺ£ (15) ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋě, ć šő ćřěň£ łăł şřőćŋĺ (14) řăğňăğăŋż ŋă čńşąĺŋş ŕőř£ďłă d ≫ l_H .

3. Ŋěśłőńĳłő ¡ťťěłšőć, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺţ ő ŋăńĺůĺĺ łşńőŋőćśłĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŁİŚ. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ { ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőěňłőśšĺ C_m ć ĺśŕőńŋěŋĺĺ [6]. Ăćšőřż ¡šőľ řăąőšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕř£ňőşčőńĳŋőčő őąřăğűă ĺğňěř£ńĺ őďŋőćřěňěŋŋő ţőńńőćśłĺľ šőł ĺ C_m śĺśšěňż. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňőć C_m ŋă ňăčŋĺšŋőľ őśĺ šőůŋő śőćŕăďăěš ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ć ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűă (ůšő, ćŕřőůěň, ŋěşďĺćĺšěńĳŋő). Ă ¡łśšřěňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ C^{min}_m ć ¡šĺţ ňĺŋĺňşňăţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕěřĺňěšřş L ŕř£ňőşčőńĳŋőčő őąřăğűă. Ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ ćěńĺůĺŋőľ L ĺśłşśśšćěŋŋő ňěŋ£ńăśĳ čőťřĺřőćłă łřă£ ś ăňŕńĺšşďőľ, ćăřĳĺřşěňőľ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ (ć 3{4 řăğă). Ťăłš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ C^{min}_m ∝ L ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő { őďŋő ĺğ ŋăĺąőńěě ůěšłĺţ śćĺďěšěńĳśšć ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ ŁİŚ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ĺğ [6] ő šőň, ůšő ÿĺřĺŋă c őďŋőňěřŋőčő łăŋăńă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă 2D śĺśšěňż, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă łőŋěůŋőśšĳ C^{min}_m , ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőďĺš ňăčŋĺšŋş¿ ďńĺŋş, şłăğżćăěš ŋă şůăśšĺě łşńőŋőćśłĺţ śĺń ć śőğďăŋĺĺ ŁİŚ (ďń£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő űěńőůĺśńěŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν c/l_H ≤ 10; c řőśšőň ν ¡šő őšŋőÿěŋĺě şćěńĺůĺćăěšś£). Šăł, ć şśńőćĺ£ţ d ≫ l_H űěńőůĺśńěŋŋă£ ŕőńłă (8), ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ďőńęŋă ĺňěšĳ ÿĺřĺŋş c, ğăňěšŋő ŕřěćőśţőď£źş¿ l_H .

Ł ăŋăńőčĺůŋőňş ćżćőďş ŕřĺćőďĺš ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ [24] ő ńőłăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő śěůěŋĺ¿ łőřąĺŋő-őąřăğűă.

Ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ÿĺřőłĺţ űěńőůĺśńěŋŋżţ ŕőńőł ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő śńěďşěš ĺğ ďăŋŋżţ [25]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋě ążńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŋă őąŋăřşęěŋĺě šőŋłőčő ¡ťťěłšă, őšňěůěŋŋőčő ćżÿě, { ŕőřőčőćőčő ŕő£ćńěŋĺ£ šăłĺţ ŕőńőł.

Řěğ¿ňĺřş£ ğăłń¿ůăěň, ůšő śşźěśšćş¿źĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ňőŋőšőŋŋő ŕőďŋĺňă¿źĺňĺś£ ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ŕěřĺňěšřş őąřăğűă łřżńĳ£ňĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş (łăł ŋăŕřĺňěř śńěďşěš ĺğ (15)) ć 2D śĺśšěňăţ ďőńęŋż ňőďĺťĺűĺřőćăšĳś£. Ğďěśĳ, śőčńăśŋő (1){(3), ŋěćőğňőęŋő śůĺšăšĳ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ čřăŋĺűż śćőąőďŋżň. Ŕőńŋă£ łăřšĺŋă śšřşłšşřż ŁİŚ ťőřňĺřşěšś£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čřăŋ. şśńőćĺ£ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (¡šő ążńő) ĺ ćńĺ£ŋĺ£ łşńőŋőćśłőľ ůăśšĺ ğăďăůĺ (ŋőćżľ, šřěąş¿źĺľ ćŋĺňăŋĺ£, ťăłšőř). Łăůěśšćěŋŋő ŋőćżňĺ £ćń£¿šś£ ŁİŚ ŋă \ąőřšăţ" ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćďőńĳ čřăŋĺű ±b ĺğ (5). Ţőůěšś£ ďşňăšĳ, ůšő ŁİŚ łşńőŋőćśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺě ł ďăŋŋżň ő ňăčŋĺšŋőěňłőśšĺ [6].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-00894ă ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£".

1. Ĺ. Ńĺťÿĺű, Ă. Łőśěćĺů, ĘİŠŤ 29, 743 (1955). 2. Ň. Ś. Ţăľłĺŋ, ĘİŠŤ 39, 212 (1960). 3. R. Prange and T. Nee, Phys. Rev. 168, 779 (1968). 4. V. Tsoi, J. Bass, and P. Wyder, Rev. Mod. Phys. 71, 1641 (1999).

5. M. Kaplit, J. Zemel. Phys. Rev. Lett. 21, 212 (1968). 6. S. Takaoka, K. Oto, H. Kurimoto, and K. Murase, Phys.

Rev. Lett. 72, 3080 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

74 Ć. Ÿĺłĺŋ, Ś. Ŋăğĺŋ

7. M. B-utiker, Phys. Rev. B,38, 9375 (1988). 8. M. B-utiker, IBM J. Research and Develop. 32, 317 (1988).

9. K. von Klitzing, Physica B 184, 1 (1993). 10. R. Haug, Semicond. Sci. Technol. 8, 131 (1993). 11. X-G. Wen, Phys. Rev. Lett. 64, 2206 (1990). 12. X-G. Wen, Phys. Rev. B 44, 5708 (1991); X-G. Wen.

Phys. Rev. B 43, 11025 (1991).

13. M. Grayson et al., Phys. Rev. Lett. 80, 1062 (1998). 14. M. Hike et al., Phys. Rev. Lett. 87, 186806 (2001). 15. E. Deviatov et al., Phys. Rev. B 74, 073303 (2006). 16. E. Andrei, Phys. Rev. Lett. 52, 1449 (1984). 17. Yu. Monarkha, U. Albrecht, K. Kono, and P. Leiderer, Phys. Rev. B 47, 13812 (1993).

18. V. Shikin, J. Klier, I. Doicescu et al., Phys. Rev. B 64, 073401 (2001).

19. D. Chklovskii, B. Shklovskii, and L. Glazman, Phys.

Rev. B 46, 4026 (1992).

20. D. Chklovskii, K. Matveev, and B. Shklovskii, Phys.

Rev. B 47, 12605 (1993).

21. I. Chikina, S. Nazin, and V. Shikin, Physica B 404, 459 (2009).

22. Ť. Ňőřś, Č. Ťěÿąăţ, Ňěšőďż šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, šőň 2, Ň.: ĹŃ, 1960.

23. V. Shikin, Phys. Rev. B 64, 245335-1 (2001). 24. W. Ditsche, K. von Klitzing, and K. Ploog, Surf. Sci.

361/362, 289 (1996).

25. B. Jeanneret, B. D. Hall, H.-J. B-uhlmann et al., Phys.

Rev. B 51, 9752 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009