Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 515 { 520 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Śćěřţřěÿěšłă ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ŋă ŕőńőśůăšőľ ŕőďńőęłě

Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăćčşśšă 2009 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ śćěřţřěÿěšłă ŋă őśŋőćě čřăťěŋă, őąřăğş¿źă£ś£ ğă śůěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Šăłă£ ňőďşń£űĺ£ ćőğňőęŋă ć čřăťěŋě, őśăęďěŋŋőň ŋă ŕőńőśůăšş¿ ŕőďńőęłş ĺğ ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőčő ŋĺšřĺďă ąőřă. Őąśşęďă¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćă ĺ ŋěłőšőřżě ćőğňőęŋżě ŕřőąńěňż ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śćěřţřěÿěšłě. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿źă£ šăłş¿ śćěřţřěÿěšłş, ć řăňłăţ łőšőřőľ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňăšřĺűż ŕěřěŋőśă ŕőńşůěŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, ŕőğćőń£¿źěě őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ őš ĺňŕşńĳśă.

PACS: 71.15.Rf, 73.21.Cd, 73.61.Wp

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőğřőś ĺŋšěřěś ł śćěřţřěÿěšłăň (ŚŘ) ŋă őśŋőćě čřăťěŋă. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ řăśůěšż ŚŘ ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ř£ďăňĺ ćăłăŋśĺľ [1]. Ążńĺ ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ őďŋőăšőňŋżţ ŕő šőńźĺŋě ŚŘ, őąřăğőćăŋŋżţ \ńĺŋĺ£ňĺ" ŕăř ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ćőďőřőďă ŋă čřăťěŋě [2].

Ĺśśńěďőćăńś£ čřăťěŋ śő śłńăďłăňĺ { \řĺŕŕńăňĺ" (rippled graphene), łőšőřżľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŚŘ ś őďŋőňěřŋżň ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň \řĺŕŕńőć" [3 { 5]. Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŚŘ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł čřăťěŋş ŕěřĺőďĺůěśłőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [6 { 9] ĺńĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ąăřĳěřőć [10 { 13].

Őďŋăłő ďń£ ŚŘ ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŋě ążń şůšěŋ šőš ťăłš, ůšő ć śńşůăě ąěśźěńěćőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă (čřăťěŋ) ŕřĺńőęěŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ğăř£ďőć: ¡ńěłšřőŋż \ŕěřěšěłşš" ĺğ őąńăśšĺ, čďě ŕőšőńőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ńěęĺš ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ć őąńăśšĳ, čďě ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ńěęĺš ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. ŚŘ ŕő śşšĺ śšăŋěš śšřşłšşřőľ, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ ůěřěďş¿- źĺěś£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě őąńăśšĺ, čďě ŕřĺłńăďżćăěšś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, śňěźă- ¿źĺľ ďĺřăłőćśłĺě šőůłĺ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě őąńăśšĺ. Ćőğŋĺłŋěš śĺńĳŋżľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ďőć, łőšőřżľ śşźěśšćěŋŋő ĺśłăğĺš ĺśţőďŋżľ śšşŕěŋůăšżľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ă ğŋăůĺš, ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŚŘ, řăśśůĺšăŋŋş¿ ąěğ şůě-

1)e-mail: ratnikov@lpi.ru

šă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ďőć.

Ůšőąż ĺğąěęăšĳ řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, ňż ŕřěďńăčăěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŚŘ, ćőğŋĺłă¿- źş¿ ğă śůěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż.

Řăŋěě ŕřěďńăčăńăśĳ ŚŘ, £ćń£¿źă£ś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕńăŋăřŋőľ čěšěřőśšřşłšşřőľ ĺğ ŋăŋőŕőńőśőł čřăťěŋă, ňěęďş łőšőřżňĺ ćśšăćńěŋż ŋăŋőŕőńőśłĺ čěłśăčőŋăńĳŋőčő ŋĺšřĺďă ąőřă (h-BN) [14]. Ŕřőćőďĺńĺśĳ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ğőŋŋőľ śšřşłšşřż šăłőľ ŚŘ. Őďŋăłő, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, śďěńăšĳ šăłş¿ ŚŘ őůěŋĳ śńőęŋő ďăęě ś şůěšőň ďőśšĺęěŋĺľ śőćřěňěŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ, ŕőśłőńĳłş ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłńĺ ąż ŕřőąńěňż ś łőŋšřőńěň ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ć ŕřőűěśśě šřăćńěŋĺ£ ŋăŋőŕőńőśőł ć čřăťěŋőň ńĺśšě ĺ \ćśšăćłőľ" ŋăŋőŕőńőśőł h-BN. Ćő-ćšőřżţ, h-BN £ćń£ěšś£ ĺğőń£šőřőň ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿ 5.97 ¡Ć, ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěŕ£šśšćşěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ňěęďş ŋăŋőŕőńőśłăňĺ čřăťěŋă. Šăłă£ čěšěřőśšřşłšşřă, śłőřěě, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř łćăŋšőćżţ £ň, ć łőšőřőň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺğ śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ň ŕőůšĺ ŋě ŕěřěłřżćă¿šś£.

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕřěďńăčăěšś£ ŚŘ, őąřăğőćăŋŋă£ čřăťěŋőćżň ńĺśšőň, ŋăŋěśěŋŋżň ŋă ŕőńőśůăšş¿ ŕőďńőęłş. Ŕőńőśůăšă£ ŕőďńőęłă ďěńăěšś£ ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ůěřěďş¿źĺţś£ ŕőńőśőł SiO_2 (ĺńĺ ń¿ąőčő ďřşčőčő ňăšěřĺăńă, ŋě ćńĺ£¿źěčő ŋă ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş čřăťěŋă) ĺ h-BN, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Śńőĺ h-BN řăśŕőńőęěŋż šăł, ůšőąż ěčő čěłśăčőŋăńĳŋă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ŋăţőďĺńăśĳ ŕőď čěłśăčőŋăńĳŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ čřăťěŋă. Ğă śůěš šăłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ć őąńăśš£ţ čřăťěŋőćőčő ńĺśšă ŋăď śńő£ňĺ h-BN őšłřżćăěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě čřăťěŋă, řăćŋă£ 53 ň¡Ć [15, 16] (čřăťěŋ ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 515 11^�

Řĺś.1. Řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă { ńĺśš čřăťěŋă ŋă ŕőńőśůăšőľ ŕőďńőęłě ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ůěřěďş¿źĺţś£ ŕőńőśőł SiO2 ĺ h-BN

źěńĳ¿ ąşďěň ŋăğżćăšĳ źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ čřăťěŋă).

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě łőŋšăłšż ňěęďş őąńăśš£- ňĺ řăğŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż £ćń£¿šś£ łőŋšăłšăňĺ I řőďă (ďĺřăłőćśłĺě šőůłĺ čřăťěŋă ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőŕăďă¿š ć ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťěŋă). Šăłă£ ŚŘ £ćń£ěšś£ ŚŘ I šĺŕă (łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ŚŘ ňőęŋő ŕőśňőšřěšĳ, ŋăŕřĺňěř, ć őąğőřě [17]).

Śşźěśšćş¿š šăłęě ĺ ďřşčĺě źěńěćżě ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťěŋă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć čřăťěŋě, ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋőň ŋă ŕőďńőęłě SiC, ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ŋěŋşńěćă£ [18] ĺ, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň, őŋă řăćŋă 0.26 ¡Ć [19]. Ŋěďăćŋő śĺŋšěğĺřőćăŋă čĺďřĺřőćăŋĺěň ěźě őďŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ čřăťěŋă { čřăťăŋ [20], ć łőšőřőľ, śőčńăśŋő řăśůěšăň, ŕř£ňă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ć šőůłě ` řăćŋă 5.4 ¡Ć [21]. Őďŋăłő ďěńăšĳ ćśšăćłĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋőčő čřăťěŋă ňěęďş ŋăŋőŕőńőśłăňĺ ąěśźěńěćőčő čřăťěŋă ŋě ńěčůě, ůěň ďěńăšĳ ćśšăćłĺ h-BN. Ş čřăťăŋă śńĺÿłőň ąőńĳÿă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ. İšĺ źěńěćżě ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťěŋă, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŋě čőď£šś£ ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŚŘ.

Čńăćŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň ŕřěďńăčăěňőľ ŚŘ £ćń£- ěšś£ ŕřőśšőšă ĺğčőšőćńěŋĺ£ ĺ łőŋšřőń£ ğă ěě ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŚŘ ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋěłőšőřżě ŕřőąńěňż. Řăśśőčńăśőćăŋĺě ňěęďş ŕőśšő£ŋŋżňĺ řěÿěšłĺ h-BN ĺ čřăťěŋă śőśšăćń£ěš őłőńő 2% [16]. Ěśńĺ ć őďŋőň ŕěřĺőďě ŚŘ şłńăďżćăěšś£ ŕőř£ďłă 100 čěłśăčőŋăńĳŋżţ £ůěěł čřăťěŋă, šő ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋăřşÿěŋĺě őąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťěŋă ć őąńăśš£ţ čřăťěŋőćőčő ńĺśšă ŋăď h-BN ğă śůěš ŋěšőůŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć şčńěřőďă ŋăď ăšőňăňĺ ąőřă ĺńĺ ăğőšă. Ŕőśłőńĳłş łőŋšăłšż ňěęďş čřăťěŋőň ĺ ěčő źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ ŋě £ćń£¿šś£ čěšěřőłőŋšăłšăňĺ (łőŋšăłšăňĺ ňěęďş ćěźěśšćăňĺ ś řăğńĺůŋżň ţĺňĺůěśłĺň śőśšăćőň), łřă£ łćăŋšőćżţ £ň ňőčşš őłăğăšĳś£ ŋěďőśšăšőůŋő řěğłĺňĺ, ůšőąż ĺţ ňőęŋő ążńő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕř£ňőşčőńĳŋżě łćăŋšőćżě £ňż. Ćňěśšő řěğłőčő łřă£, ňőęěš ążšĳ ŕěřěţőďŋżľ śńőľ ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ.

Ŋăłőŋěű, śăňă ŕőďńőęłă ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋăŕř£ęěŋŋőľ. Ćőğŋĺłă¿źěě ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕőďńőęłĺ šăłęě ňőęěš őłăğăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕřěďńăčăěňőľ ŚŘ, ŋő ňż śůĺšăěň ŕőśńěďŋĺľ ¡ťťěłš łřăľŋě ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň.

2. Ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿źă£ ŚŘ. Ŋăŕřăćĺň őśĳ x ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűăň řăğďěńă ŕőńőśőł h-BN ĺ SiO_2, ă őśĳ y { ŕăřăńńěńĳŋő ĺň (řĺś.1). ŚŘ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă:

(v_F œ^p + ´σ_z + V ) ¯(x, y) = E¯(x, y), (1)

čďě v_F ≈ 10^8 śň/ś { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ; œ = (σ_x, σ_y) ĺ σ_z { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ; ^p = −ir { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă (ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű ś ~ = 1). Ŕőńşÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňőďşńĺřőćăŋă: ´ = { 0, d(n − 1) < x < −d_{II} + dn, ´_0, −d_{II} + dn < x < dn, čďě n { űěńőě ůĺśńő, ŋşňěřş¿źěě śćěřţž£ůěľłĺ ŚŘ; d_I ĺ d_{II} { ÿĺřĺŋż ŕőńőśőł SiO_2 ĺ h-BN, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă d = d_I + d_{II} { ŕěřĺőď ŚŘ (řăğňěř śćěřţž- £ůěľłĺ ŕő őśĺ x). Ňż ććőďĺň šăłęě ŕěřĺőďĺůěśłĺľ śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń V , łőšőřżľ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ğă śůěš ŋěśőćŕăďěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăťěŋă

Řĺś.2. Őďŋőňěřŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń Łřőŋĺčă- Ŕěŋŋĺ ŚŘ, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.1: ŕěřĺőďĺůěśłĺ ůěřěďş¿- źĺěś£ źěńěćă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ čřăťěŋă ŋă h-BN ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿ 2´0 = 53 ň¡Ć ĺ ąěśźěńěćőľ čřăťěŋ ŋă SiO2

ĺ ŕőńőęěŋĺ£ łőŋşśŋżţ šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ąěśźěńěćőčő čřăťěŋă (řĺś.2): V = { 0, d(n − 1) < x < −d_{II} + dn, V_0, −d_{II} + dn < x < dn. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŚŘ ążńă I šĺŕă, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă |V_0| ≤ ´_0. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ 1-ľ śćěřţž£ůěľłĺ ĺňěěš ćĺď ¯(x, y) = ψ_1(x)e^{iky y}, 0 < x < d. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Śćěřţřěÿěšłă ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ŋă ŕőńőśůăšőľ ŕőďńőęłě 517

Ďń£ n-ľ śćěřţž£ůěľłĺ, şůĺšżćă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŚŘ, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ:

ψ_n(x) = ψ_1(x + (n − 1)d).

Ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż (0 < x < d_I ) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ěśšĳ ŕńőśłă£ ćőńŋă:

ψ^{(1)}_n (x) = N_{k1} ( a^{(1)}_n b^{(1)}_n ) e^{ik1x} + N_{k1} ( c^{(1)}_n d^{(1)}_n ) e^{−ik1x}, (2) čďě N_{k1} { ŋőřňĺřőćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ. Ŕőďśšăćń££ (2) ć (1), ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ ĺ ćěřţŋĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ śŕĺŋőřőć:

b^{(1)}_n = λ_+a^{(1)}_n , d^{(1)}_n = −λ_−c^{(1)}_n , λ_± = v_F (k_1 ± ik_y) E .

Ŋăţőďĺň ść£ğĳ E ś k_1 ĺ k_y: E = ±v_F √ k^2_1 + k^2_y.

Ćżřăęěŋĺě (2) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ąőńěě łőňŕăłšŋőľ ťőřňě [7]:

ψ^{(1)}_n (x) = ˙_{k1} (x) ( a^{(1)}_n c^{(1)}n ) ,

˙_{k1} (x) = N_{k1} ( 1 1 λ_+ −λ_− ) e^{ik1xσz} . (3) Ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšćă

´^2_0 + v^2_F k^2_y − (E − V_0)^2 ≥ 0 (4)

řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ć őąńăśšĺ ąăřĳěřă (d_I < x < d) ĺňěěš ćĺď

ψ^{(2)}_n (x) = ˙_{k2} (x) ( a^{(2)}_n c^{(2)}n ) ,

˙_{k2} (x) = N_{k2} ( 1 1 −~λ_− ~λ_+ ) e^{k2xσz} , (5) čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£

~λ_±= iv^F (k^2 ± k^y)

E + ´_0 − V_0

, k_2 = 1 v_F √ ´^2_0 + v^2_F k^2_y − (E − V_0)^2.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ć őąńăśšĺ ąăřĳěřă ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšćă

´^2_0 + v^2_F k^2_y − (E − V_0)^2 < 0 (6)

£ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źĺň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğăňěŋě ć ŕřĺćěďěŋŋőň ćżÿě řěÿěŋĺĺ k_2 → i–_2.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż šăłęě řăśśňőšřĺň ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ šăňňőćśłĺţ ňĺŋĺğőŋ, őąřăğőćăŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ş čřăŋĺű řăğďěńă čřăťěŋă ĺ ěčő źěńěćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň k_1 → i–_1, ă k_2 ćěźěśšćěŋŋő. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăňňőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă |k_y| ≥ |–_1|, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ E = ±v_F √ k^2_y − –^2_1 őśšăćăńăśĳ ćěźěśšćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ.

3. Ćżćőď ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£. Ďń£ ćżćőďă ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň ňăšřĺűż ŕěřěŋőśă (T -ňăšřĺűż). T -ňăšřĺűă ść£ğżćăěš ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőřă ďń£ n-ľ śćěřţž£ůěľłĺ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ śŕĺŋőřă šőčő ęě šĺŕă řěÿěŋĺ£ ďń£ (n + 1)-ľ śćěřţž£ůěľłĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ řěÿěŋĺ£ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż: ( a^{(1)}_{n+1} c^{(1)}_{n+1} ) = T ( a^{(1)}n c^{(1)}_n ) . (7)

Ůšőąż ŋăľšĺ T -ňăšřĺűş, ğăŕĺÿěň şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, őŕĺśżćă¿źěčő řăśśňăšřĺćăěňş¿ ŚŘ:

ψ^{(1)}_n (d_I − 0) = ψ^{(2)}_n (d_I + 0),

ψ^{(2)}_n (d − 0) = ψ^{(1)}_{n+1}(+0).

Őšś¿ďă ŕőńşůăěň řăćěŋśšćă: ( a^{(2)}n c^{(2)}_n ) = ˙^{−1}_{k2} (d_I )˙_{k1} (d_I ) ( a^{(1)}n c^{(1)}_n ) ,

( a^{(1)}_{n+1} c^{(1)}_{n+1} ) = ˙^{−1}_{k1} (0)˙_{k2} (d) ( a^{(2)}_n c^{(2)}n ) . Śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ T -ňăšřĺűż (7), ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ řăćěŋśšć śńěďşěš śőőšŋőÿěŋĺě^{2)}

T = ˙^{−1}_{k1} (0)˙_{k2} (d)˙^{−1}_{k2} (d_I )˙_{k1} (d_I ). (8)

2)Őšňěšĺň, ůšő ć őŕřěďěńěŋĺĺ T -ňăšřĺűż ćőğňőęěŋ ŕřőĺğćőń, ść£ğăŋŋżľ ś űĺłńĺůěśłőľ ŕěřěśšăŋőćłőľ śőňŋőęĺšěńěľ ˙-ňăšřĺű, ůšő, łőŋěůŋő, ŋě ňěŋ£ěš ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (10). Ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£, śřăćŋĺć ťőřňşńş (8) ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ ś ťőřňşńőľ (23) śšăšĳĺ [7].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (3) ĺ (5) ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ăřčşňěŋšăňĺ ć ťőřňşńş (8), ŕőńşůăěň ďń£ łőňŕőŋěŋš T -ňăšřĺűż: T_{11} = αe^{ik1dI} [ (λ_− + ~λ_+)(λ_+ + ~λ_−)e^{−k2dII} − −(λ_− − ~λ_−)(λ_+ − ~λ_+)e^{k2dII} ] , T_{12} = 2αe^{−ik1dI} (λ_− + ~λ_+)(λ_− − ~λ_−)sh(k_2d_{II} ),

T_{21} = T^∗_{12}, T_{22} = T^∗_{11}, (9)

čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě α = 1 (λ_+ + λ_−)(~λ_+ + ~λ_−) . Ŕőśńěďŋĺě ďćă śőőšŋőÿěŋĺ£ ć (9) £ćń£¿šś£ őąźĺňĺ śćőľśšćăňĺ T -ňăšřĺűż.

Łřăšłő ŋăŕőňŋĺň, łăł ŕőńşůăěšś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň T -ňăšřĺűż.

Ŕşśšĳ N = L/d { ůĺśńő śćěřţž£ůěěł ćő ćśěľ ŚŘ, L { ďńĺŋă ŚŘ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (őśĺ x). Űĺłńĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ Ąőřŋă-Łăřňăŋă ďń£ ŚŘ ĺňě¿š ćĺď

ψ^{(1,2)}_N (x) = ψ^{(1,2)}_1 (x).

Ć šő ęě ćřěň£,

ψ^{(1,2)}_N (x) = T^N ψ^{(1,2)}_1 (x),

őšłşďă ŕőńşůăěň T^N = I, čďě I { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 2 × 2.

Şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ďĺăčőŋăńĳŋőľ ťőřňě T -ňăšřĺűż ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺűż ŕěřěţőďă S:

T_d = ST S^{−1} = ( λ_1 0 0 λ_2 ) , čďě λ_{1,2} { śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă T -ňăšřĺűż, ŕřĺůěň λ_2 = λ^∗_1. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ T^N_d = I śńěďşěš λ_1 = exp (2πin/N), −N < n ≤ N (ćśěčő 2N ğŋăůěŋĺľ, ćłń¿ůă£ n = 0, ă şďćőěŋĺě ść£- ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ďćşţ šřěşčőńĳŋżţ ŕőďřěÿěšőł čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ čřăťěŋă).

Ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćő śńěďă Tr T = Tr T_d ĺ ććěď£ k_x = 2πn/L (−2π/d < k_x ≤ 2π/d), ŕőńşůăěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě

Tr T = 2 cos(k_xd). (10)

Şůĺšżćă£ ŕőśńěďŋěě śőőšŋőÿěŋĺě ć (9), śőőšŋőÿěŋĺě (10) šăłęě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

Re T_{11} = cos(k_xd).

Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (10) ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšćă (4) ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

v^2_F k^2 − v^2_F k^2_1 + V^2_0 − ´^2_0

2v^2_F k_1k_2 sh(k_2d_{II} ) sin(k_1d_I ) +

+ ch(k_2d_{II} ) cos(k_1d_I ) = cos(k_xd). (11)

Ĺğ (11) ćĺďŋő, ůšő ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ł őďŋőğőŋŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: ńĺąő V_0 = ´_0 (łćăŋšőćă£ £ňă šőńĳłő ďń£ ¡ńěłšřőŋőć), ńĺąő V_0 = −´_0 (łćăŋšőćă£ £ňă šőńĳłő ďń£ ďżřőł). Řěğşńĳšăš ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżň ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň (śň., ŋăŕřĺňěř, ňőŋőčřăťĺ¿ [22]), ţőš£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ k_1, k_2 ĺ E ďřşčĺě.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă (6) ć şřăćŋěŋĺĺ (11) śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş k_2 → i–_2:

−v^2_F –^2 − v^2_F k^2_1 + V^2_0 − ´^2_0

2v^2_F k_1–_2 sin(–_2d_{II} ) sin(k_1d_I ) +

+ cos(–_2d_{II} ) cos(k_1d_I ) = cos(k_xd). (12)

Ďń£ šăňňőćśłĺţ ňĺŋĺğőŋ śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş k_1 → i–_1 ć şřăćŋěŋĺĺ (11):

v^2_F k^2 + v^2_F –^2_1 + V^2_0 − ´^2_0 2v^2_F –_1k_2 sh(k_2d_{II} )sh(–_1d_I ) +

+ ch(k_2d_{II} )ch(–_1d_I ) = cos(k_xd). (13)

Şřăćŋěŋĺě (13) ĺňěěš řěÿěŋĺě šőńĳłő ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšćă

v^2_F k^2 + v^2_F –^2_1 + V^2_0 − ´^2_0 < 0.

Őďŋăłő ¡šő ŋěřăćěŋśšćő ŋĺłőčďă ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ŕő- ¡šőňş šăňňőćśłĺě ňĺŋĺğőŋż ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŚŘ őšśşšśšćş¿š.

4. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă. Ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš k_x ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ k_y = 0 ĺ k_y = 0.1 ŋň^{−1} ŕřĺ V_0 = 0 (řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ŋőśĺšěńěľ śůĺšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ, |E| . 1 ¡Ć, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ďĺřăłőćśłĺľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ćňěśšě ś ŋĺň şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă (1) ŕěřěśšă¿š ążšĳ śŕřăćěďńĺćżňĺ.

İńěłšřőŋŋżě ňĺŋĺğőŋż őšďěńěŋż őš ďżřőůŋżţ ňĺŋĺğőŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿, łőšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň |k_y|. Ďń£ d_I = d_{II} ŕřĺ k_y = 0 őŋă řăćŋă E_g ≃10{30ň¡Ć, łőčďă d = 10−100 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (11) ŕěřěţőďĺš ć řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12). İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ d_{II} ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł d_I : E_g & 100 ň¡Ć, šő ěśšĳ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě, ůěň 2´_0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.3. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš kx ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ky ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕěřĺőďă ŚŘ d: śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŚŘ ś dI = dII ; ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŚŘ ś dII = 2dI ; ŕşŋłšĺř { ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŚŘ ś dI = 2dII

Ÿĺřĺŋă ňĺŋĺğőŋ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕěřĺőďă ŚŘ d. Šăłęě ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ňĺŋĺğőŋ őš V_0. Ŕřĺ V_0 > 0 ÿĺřĺŋă ¡ńěłšřőŋŋżţ ňĺŋĺğőŋ şćěńĺůĺćăěšś£, ă ÿĺřĺŋă ďżřőůŋżţ ňĺŋĺğőŋ şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ V_0 < 0 ¡ťťěłš őąřăšŋżľ.

5. Ćőğňőęŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ŚŘ. Řăśśňőšřěŋŋş¿ ŚŘ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ŕőńěćőčő šřăŋğĺśšőřă, čďě ŕőďńőęłă ćżŕőńŋ£ěš ťşŋłűĺ¿ ğăšćőřă (gate). Ŕřĺ šőńźĺŋě ŕőďńőęłĺ ∼ 10 ŋň őšŋőÿěŋĺě šőłă, ŕřőŕşśłăěňőčő ŕő ŚŘ, ĺ šőłă, ŕřőŕşśłăěňőčő ůěřěğ ğăšćőř, ňőęěš śőśšăćń£šĳ ∼ 10^6, łăł ďń£ ŕőńěćőčő šřăŋğĺśšőřă ŋă őśŋőćě ŋăŋőŕőńőśłĺ čřăťěŋă [23]. Čńăćŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň řăśśňăšřĺćăěňőľ ŚŘ £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ćńĺ£ŋĺ£ řăśśě£- ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă łřă£ţ ŋăŋőŕőńőśłĺ ŋă ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć ąěśźěńěćőň čřăťěŋě ďőśšĺčăěš μ_0 = 2 · 10^5 śň^2/Ćś [24, 25]. Őďŋăłő ć ŕőńěćőň šřăŋğĺśšőřě ŋă őśŋőćě ŋăŋőŕőńőśłĺ čřăťěŋă ÿĺřĺŋőľ w ∼ 3 ŋň ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň μ_0. Ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ řěğłőčő ěě şňěŋĳÿěŋĺ£, ćőğňőęŋő, £ćń£ěšś£ řăśśě- £ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŋă łřă£ţ ŋăŋőŕőńőśłĺ čřăťěŋă. Śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ňěęďş ďćşň£ ăłšăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă łřă¿ ŋăŋőŕőńőśłĺ čřăťěŋă λ_{edge} ∝ w/P , čďě P { ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď [23]. Ďń£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺţ łřăěć P ≪1. Ć ŋăÿěľ ŚŘ ŕřőąńěňż řăśśě£ŋĺ£ ŋă łřă£ţ ŋěš, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć ŚŘ ąşďěš ∼ μ_0, ěśńĺ ŋě ąşďěš ŕřőąńěň ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńă. Ćňěśšě ś ¡šĺň ňőęŋő ďőśšĺůĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ E_g , ŕőğćőń£¿źěčő řăąőšăšĳ ŕőńěćőňş šřăŋğĺśšőřş ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

520 Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć

Ěśńĺ ŋăŋěśšĺ ŕńěŋłş Au ŋă ŋĺęŋ¿¿ śšőřőŋş ŕőďńőęłĺ ĺ őŕšĺůěśłĺ ŋăłăůĺćăšĳ čřăťěŋ, šő ŚŘ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě šěřăčěřűőćőčő ńăğěřă, ăŋăńőčĺůŋő šěřăčěřűőćőňş ńăğěřş ŋă őśŋőćě ąěśźěńěćőčő čřăťěŋă [26]. Ŕřĺ ¡šőň ĺğńşůěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ąşďěš ćżţőďĺš ĺğ őąńăśšěľ SiO_2 ŕőďńőęłĺ.

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿- źă£ ŚŘ ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ŋă ŕőńőśůăšőľ ŕőďńőęłě. Ćżćěďěŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, łőšőřőě ŕřĺ ŕřěďěńĳŋőň ŕěřěţőďě ł őďŋőğőŋŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ăŋăńőčĺůŋő ĺğćěśšŋőňş ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿. Ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕăřż ąńĺęăľÿĺţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋ, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńşůěŋŋőčő ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£. Şłăğăŋż ćőğňőęŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ŚŘ ć łăůěśšćě šřăŋğĺśšőřă ĺńĺ šěřăčěřűőćőčő ńăğěřă.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ă.Ŕ. Śĺńĺŋă ğă űěŋŋżě śőćěšż ĺ ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. İšă řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£", Şůěąŋő- Ŋăşůŋżň Łőňŕńěłśőň ŤĹĂŊ ĺ Űěńěćőľ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ şůěŋżţ.

1. Ń. Ă. Ůěřŋőğăšőŋśłĺľ, Ŕ. Ą. Śőřőłĺŋ, Ě. İ. Ąěńőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 141 (2006).

2. Ń. Ă. Ůěřŋőğăšőŋśłĺľ, Ŕ. Ą. Śőřőłĺŋ, Ě. İ. Ąěńőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 84 (2007).

3. A. Isacsson, L. M. Jonsson, J. M. Kinaret, and M.

Jonson, Phys. Rev. B 77, 035423 (2008).

4. F. Guinea, M. I. Katsnelson, and M. A. H. Vozmediano, Phys. Rev. B 77, 075422 (2008).

5. T. O. Wehling, A. V. Balatsky, M. I. Katsnelson, and A. I. Lichtenstein, Europhys. Lett. 84, 17003 (2008).

6. C. Bai and X. Zhang, Phys. Rev. B 76, 075430 (2007). 7. M. Barbier, F. M. Peeters, P. Vasilopoulos, and J. M. Pereira, Phys. Rev. B 77, 115446 (2008).

8. C.-H. Park, L. Yang, Y.-W. Son et al., Phys. Rev. Lett.

101, 126804 (2008).

9. C.-H. Park, Y.-W. Son, L. Yang et al., Nano Lett. 8, 2920 (2008).

10. M. R. Masir, P. Vasilopoulos, A. Matulis, and F. M.

Peeters, Phys. Rev. B 77, 235443 (2008).

11. M. R. Masir, P. Vasilopoulos, and F. M. Peeters, Phys.

Rev. B 79, 035409 (2009).

12. L. Dell’Anna and A. De Martino, Phys. Rev. B 79, 045420 (2009).

13. S. Ghosh and M. Sharma, J. Phys. Condens. Matter 21, 292204 (2009).

14. H. Sevincli, M. Topsakal, and S. Ciraci, Phys. Rev. B 78, 245402 (2008).

15. S. Y. Zhou, G.-H. Gweon, A. V. Fedorov et al., Nature Mater 6, 770 (2007).

16. G. Giovannetti, P. A. Khomyakov, G. Brocks et al., Phys. Rev. B 76, 073103 (2007).

17. Ă. Ŕ. Śĺńĺŋ, ŞŤŊ 147, 485 (1985).

18. A. Mattausch and O. Pankratov, Phys. Rev. Lett. 99, 076802 (2007).

19. http://www.lbl.gov/Science-Articles/Archive/sabl/ 2007/Nov/gap.html.

20. D. C. Elias, R. R. Nair, T. M. G. Mohiuddin et al., Science 323, 610 (2009).

21. S. Leb„egue, M. Klintenberg, O. Eriksson, and M. I. Katsnelson, Phys. Rev B 79, 245117 (2009).

22. Ň. Ţěřňăŋ, Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě śćěřţřěÿěšłĺ, Ň.: \Ňĺř", 1989. (M. A. Herman, Semiconductor Superlattices, Academy-Verlag, Berlin, 1986.)

23. X. Wang, Y. Ouyang, X. Li et al., Phys. Rev. Lett. 100, 206803 (2008).

24. X. Du, I. Skachko, A. Barker, and E.Y. Andrei, Nat.

Nanotech. 3, 491 (2008).

25. S. V. Morozov, K. S. Novoselov, M. I. Katsnelson et al., Phys. Rev. Lett. 100, 016602 (2008).

26. V. Ya. Aleshkin, A. A. Dubinov, and V. Ryzhii, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 70 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009