Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 6, ś. 297 { 300 cfl 2010 č. 25 ňăřšă

\Ň£čłĺě" łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ

Ś. Ŋăğĺŋ, Ć. Ÿĺłĺŋ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ń£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 £ŋćăř£ 2010 č.

Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ śšřşłšşřż łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őčřăŋĺůěŋŋżţ ćŋěÿŋĺňĺ ŕőń£ňĺ 2D ğăř£ęěŋŋżţ śĺśšěňăţ (¡ńěłšřőŋŋżţ ĺńĺ ďżřőůŋżţ) ć şśńőćĺ£ţ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ čřăŋĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćďőńĳ ¡šĺţ čřăŋĺű ćőğŋĺłă¿š šăł ŋăğżćăěňżě \ň£čłĺě" łřăěćżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŇŁŚ). Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ďěšăńĺ śšřşłšşřż ĺ śŕěłšřă, őąőğŋăůěŋż ćőğňőęŋżě ¡ťťěłšż ś şůăśšĺěň ŇŁŚ.

Ć řăąőšě ăćšőřőć [1] őšňěůěŋő, ůšő ć śĺńş ŋěłőšőřżţ ěśšěśšćěŋŋżţ ŕřĺůĺŋ łřăěćżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŁİŚ) ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăňěšŋő ĺśłăęă¿šś£ łşńőŋőćśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ řăğŋőľ ŕřĺřőďż. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ć [1] ŕřĺňěřăţ ŕőćőřőšŋă£ šőůłă ŋăńěšă¿źĺţ ĺğ \őąžěňă" ŋă čřăŋĺűş łćăğĺůăśšĺű őśšăćăńăśĳ ćŋşšřĺ ĺńĺ ŋă čřăŋĺűě ŕřőćőď£źěľ ğőŋż. Śşźěśšćşěš, őďŋăłő, űěńżľ łńăśś ğăďăů ś łşńőŋőćśłĺňĺ ćőğňşźěŋŋżňĺ ŁİŚ, ć łőšőřżţ őďŋă ĺğ ŕőćőřőšŋżţ šőůěł, şůăśšćş¿źĺţ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łřăěćőčő śőśšő- £ŋĺ£, őłăğżćăěšś£ ćŋě ŕřěďěńőć ŕřőćőďŋĺłă. Řěůĳ ĺďěš ő ćżřőęďěŋŋżţ 2D śĺśšěňăţ řăğŋőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň split{gate šěţŋőńőčĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3]), čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śěńěłšĺćŋżň šřăćńěŋĺěň ďőŋőřŋőľ ůăśšĺ [4, 5], łńăśśĺůěśłĺţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ [6] ĺ š.ŕ. Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň ŕőďőąŋżţ 2D łőŋťĺčşřăűĺľ, ŋăğżćăěňżţ ŋăňĺ ň£čłĺňĺ, £ćń£ěšś£ ŋşńěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕěřĺňěšřě ŕřőćőď£- źěľ őąńăśšĺ. Ŋăńĺůĺě ć ŕőďőąŋżţ şśńőćĺ£ţ łřăěćőľ ćěšćĺ ćőğąşęďěŋĺľ ć ńĺšěřăšşřě ďő śĺţ ŕőř ŋě őąśşęďăńőśĳ, ţőš£ \őśćőěŋĺě" ŕřőąńěňż ğăňěšŋő řăğŋőőąřăğĺš ŋăąőř ¡ťťěłšőć ś şůăśšĺěň ŁİŚ. Őŕřěďěńěŋĺě ĺ ŕřőśšěľÿĺě śćőľśšćă ćőğąşęďěŋĺľ, ĺňěŋşěňżţ ŋĺęě ň£čłĺňĺ łřăěćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (ŇŁŚ) őąśşęďă¿šś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őšňěšĺň ĺ ťőřňăńĳŋş¿ śšőřőŋş ďěńă. Śşźěśšćş¿źă£ łăřšĺŋă ŁİŚ [7 { 9] ŕřěďŕőńăčăěš ĺďěăńĳŋőě ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőě őšřăęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őš čřăŋĺűż ŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ. Ć ćőńŋőćżţ šěřňĺŋăţ \ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőě őšřăęěŋĺě" őğŋăůăěš őąřăźěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŋşńĳ ŋă čřăŋĺűě ŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ. Ĺďěăńĳŋżľ śűěŋăřĺľ, ąěğşśńőćŋő, ćěřěŋ, ŕőłă řăśśšő£ŋĺě´ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőćőřőšŋżňĺ šőůłăňĺ R_1, R_2 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő:

´ = |R_1 − R_2| ≫ R_c, (1) čďě R_c { ţăřăłšěřŋżľ űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś ğăďăůĺ. Ć őąźěň ęě śńşůăě ś ŕőćżÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŁİŚ ŋěřăćěŋśšćő (1) śšăŋőćĺšś£ ŕńőţő ćżřăęěŋŋżň, ĺ ňěţăŋĺğň őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš čřăŋĺűż ŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ, ćőğňőęŋő, ŕěřěśšăěš ążšĳ ĺďěăńĳŋżň, šřěąş£ śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŕřĺňěř ŇŁŚ ŕőďšćěřęďăěš ¡šş čĺŕőšěğş.

1. Ŋăůŋěň ś őŕĺśăŋĺ£ ŕőďţőď£źěľ 2D śĺśšěňż, śőďěřęăźěľ ň£čłĺě čřăŋĺűż. Ŕşśšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řěůĳ ĺďěš őą ¡ńěłšřőŋŋőň łăŋăńě, śťőřňĺřőćăŋŋżň şďěřęĺćă¿źĺň śĺňňěšřĺůŋżň ŕőšěŋűĺăńőň V (x). Ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

V (x) + eφ(x) = const, ∫_{+b} −b n(x)dx = N, (2) −b ≤ x ≤ +b, čďě φ(x) { ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě, N { ğăďăŋŋőě ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż łăŋăńă ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć.

Šřěąőćăŋĺě (2) £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n(x) ¡ńěłšřőŋőć. Ěčő řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

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

, (3)

κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ śřěďż. Řăśŕőńăčă£ (3) ĺ ćšőřżň ĺğ şśńőćĺľ (2), ŋěšřşďŋő ŕőśůĺšăšĳ ćěńĺůĺŋş 2b ć šěřňĺŋăţ N ĺ ďěšăńěľ ŕőćěďěŋĺ£ V (x). Łăŋăń (3) ŋăğżćăěšś£ ŋăňĺ \ň£čłĺň" ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ n(x) ŋă ěčő łőŋűăţ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă ÿĺřĺŋă łăŋăńă 2b ćăřĳĺřşěšś£ ć ťşŋłűĺĺ őš N ĺ V (x). Ćďőńĳ ąőřšőć n(x) (3), šő ěśšĳ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł ±b, ŋă ćżţőďě ĺğ őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ, śşňňăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń V (x) + eφ(x) šěřŕĺš ĺğńőňż,

[V^′(x) + eφ^′(x)] = { = 0, x > 0 ≠ 0, x < 0 (4) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 297

(ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ğăďăůĺ (2), (3) ŕěřěŋěśěŋő ğďěśĳ ć šőůłş x = −b). Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋőřňăńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ łăŋăńă, ćďőńĳ ńĺŋĺľ x = ±b ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ŇŁŚ, śşźěśšćőćăŋĺě ĺ śćőľśšćă łőšőřżţ ćő ňŋőčőň ŕőţőęĺ ŋă \ęěśšłĺě" ŁİŚ [7 { 9]. Řăğŋĺűă ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ĺğćěśšŋżě ŁİŚ ŕő£ćń£¿šś£ ŋă čřăŋĺűě ś ćěřšĺłăńĳŋőľ śšěŋłőľ (V^′ → ∞). Ğďěśĳ ęě řěůĳ ĺďěš ő śĺšşăűĺĺ V^′ ≠ ∞. Ŕřĺńăčăšěńĳŋőě \ň£čłĺě" ŕőďůěřłĺćăěš łőŋěůŋőśšĳ ĺğńőňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£, ťőřňĺřş¿źěčő ąěčşźĺě ćďőńĳ ąőřšőć ¡ńěłšřőŋŋżě őřąĺšż. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď őďŋőľ ĺğ \ň£čłĺţ" łřăěćżţ šřăěłšőřĺľ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď šřăěłšőřĺľ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ĺţ ďćĺęěŋĺĺ ć ň£čłőň łřăěćőň řěęĺňě

2. Ŕřőąńěňă ćőğňőęŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ \ğăňăčŋĺůěŋŋżţ" ¡ńěłšřőŋőć ć őłřěśšŋőśšĺ ĺğńőňă V^′(x) + + eφ^′(x) ć őąźěň śńşůăě řěÿăěšś£ ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£. Őďŋăłő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺłĺ ďěńă ĺ őřĺěŋšĺřőćłĺ ć ůĺśńăţ ĺňěěš śňżśń ěě łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ šřăłšőćłă. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő ğăŋĺňăěš ŕěřĺőď T űĺłńĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ čřăŋĺűż x = 0:

T = T_{in} + T_{out}, (5)

čďě T_{in} { ůăśšĳ űĺłńă, ŕřőćőďĺňă£ ¡ńěłšřőŋőň ćŋşšřĺ ŕőńőśż (šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ x > 0) ŋă őřąĺšě ś R ≫ l_H , ă T_{out} { śőőšćěšśšćş¿źěě ćřěň£ ğă ěčő ŕřěďěńăňĺ ć ğőŋě x < 0.

Ćěńĺůĺŋă T_{in} őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůěľ ő ňăčŋĺšŋżţ ŁİŚ:

T_{in} = θ ω_c = 2 ω_c arctan ( v_x v_y ) , (6)

čďě θ { şčńőćőľ śěłšőř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ďńĺŋş śłăůłă ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ğőŋě x > 0, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ v_y, v_x ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň čřăŋĺűż x = 0.

Ďń£ řăśůěšă T_{out} ĺśŕőńĳğşěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ťőřňě [10]

_y + i _x = a exp (−iω_ct) + cE_x H ,

E_x = [V^′(0) + eφ^′(0)]/e, a = b exp (α), (7)

čďě a { łőňŕńěłśŋă£ ćěńĺůĺŋă, b, α { ďěľśšćĺšěńĳŋżě ůĺśńă. Ĺţ ğŋăůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň: ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ďćĺęěŋĺ£ ć ğőŋě x < 0 śłőřőśšĺ _y, _x śőćŕăďă¿š ś ĺţ ğŋăůěŋĺ£ňĺ v_y, v_x ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň čřăŋĺűż x = 0. Ć řěğşńĳšăšě

b = v_x/ sin(α), v_x = [v_y/ sin(α)] cos(α) + cE_x H , cot α = v_y v_x − cE_x Hv_y . (8)

Şřăćŋěŋĺ£ň (7), (8) őšćěůă¿š łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ěčő ďćĺęěŋĺĺ ŕő šřőţőĺďě ć ğőŋě x < 0: y = b [ cos(α) sin(ω_ct) ω_c − sin(α) cos(ω_ct) ω_c ] + cE_x H t + C_y , (9) x = −b [ − cos(α) cos(ω_ct) ω_c + sin(α) sin(ω_ct) ω_c ] + C_x. (10) Łőŋśšăŋšż C_y , C_x ćżąĺřă¿šś£ ĺğ šřěąőćăŋĺľ

y(0) = 0, x(0) = 0 ĺńĺ

C_y = b sin(α) ω_c , C_x = b cos(α) ω_c . (11)

Řăśŕőńăčă£ ťőřňşńăňĺ (5){(11), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ćřěň£ T_{out}, ŕřőćőďĺňőě ¡ńěłšřőŋőň ŋă ŕěšńě šřőţőĺďż ć ğőŋě x < 0. İšő ćřěň£ őšćěůăěš ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŋă čřăŋĺűě x = 0 ŕőśńě šőčő, łăł őŋ ćőÿěń ć ğőŋş x < 0 ś ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (6), (11). Ć ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś šěřňĺŋăţ ¡šő ćřěň£ śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (10) ć ňőňěŋš t = T_{out}:

x(t = T_{out}) = 0, ĺńĺ

cos(˙T_{out}) + tan(α) sin(˙T_{out}) = 1. (12)

Şśńőćĺě ω_c[T_{in} + T_{out}] < 1 (13)

őğŋăůăěš, ůšő ć űěńőň ćřěň£ ¡ńěłšřőŋă ŋă űĺłńě śńőęŋőľ łřăěćőľ őřąĺšż ňěŋĳÿě űĺłńőšřőŋŋőčő, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ďń£ šřăěłšőřĺĺ, ŋă łőšőřőľ ůăśšĺűă őšřăęăěšś£ őš čřăŋĺűż śĺśšěňż, ŋě şśŕěć śőćěřÿĺšĳ őďĺŋ őąőřőš ŕő őłřşęŋőśšĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řăďĺşśă.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ŋăůăńş śšăšĳĺ, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕőćőřőšŋă£ šőůłă ŋă ĺŋšěřćăńě T_{out} őšćěůă¿š ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşňě ćŋě ŕřőćőď£źěľ ğőŋż. İšă ďěšăńĳ, őšňěůěŋŋă£ ćżÿě, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ăšřĺąşš ŇŁŚ.

Ĺŋťőřňăűĺ£ (6){(12) ďőśšăšőůŋă ďń£ őąśşęďěŋĺ£ ŋă şřőćŋě ŁİŚ-ŇŁŚ őďŋőčő ĺğ śăňżţ ŕőłăğăšěńĳŋżţ łřăěćżţ ¡ťťěłšőć { čěőňěšřĺůěśłőčő łćăŋšőćăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

\Ň£čłĺě" łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ 299

Řĺś.2. Ŕőńőęěŋĺě ĺďěăńĳŋżţ ĺ \ň£čłĺţ" řěğőŋăŋśőć ć ťşŋłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ řăďĺşśőň R = 0.6 ňłň ĺ ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěľ vF = 3 � 10^7 śň/ś

(śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2), ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ šřěąőćăŋĺ£, ůšőąż ŋă ďńĺŋě ŕěřĺňěšřă L 2D śĺśšěňż ňěęďş šőůłőľ ćţőďă šőłă (A) ĺ šőůłőľ ěčő ćżţőďă (B) şłńăďżćăńőśĳ űěńőě ůĺśńő ďńĺŋ őďŋőčő ŕřżęłă l ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ¡šőčő ŕěřĺňěšřă: L/l = n, n = 1, 2, 3 . . . (14) İťťěłš (14) ć řăğŋżţ ćăřĺăŋšăţ, őš ąőńĳÿěčő ůĺśńă ĺğňěřěŋĺľ ňăčŋěšőőśűĺńń£űĺľ ĆĂŢ ňěęďş šőůěůŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ šřěţňěřŋżţ ňěšăńńőć ĺ ďő ĺďěľŋő ăŋăńőčĺůŋżţ £ćńěŋĺľ ć 2D śĺśšěňăţ, ŋăąń¿ďăńś£ řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11 { 13]). Ŕőśńěďŋ¿¿ ĺğ ¡šőľ śěřĺĺ ŕşąńĺłăűĺľ [14] őšňěšĺň śŕěűĺăńĳŋő, šăł łăł čěőňěšřĺ£ ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋăňĺ ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ řăğŋĺűż ňěęďş śńěďśšćĺ£ňĺ (14) ďń£ ŁİŚ ĺ ŇŁŚ. §śŋő, ůšő šőł I ůěřěğ 2D śĺśšěňş, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś.2, ďőńęěŋ ĺňěšĳ řěğłĺě ňăłśĺňşňż, łőčďă őšŋőÿěŋĺě L/l ąńĺğłő ł űěńőňş ůĺśńş. Čřăťĺłĺ ŋă řĺś.2 ŕőłăğżćă- ¿š, łăł ĺğňěŋ£ěšś£ őšłńőŋěŋĺě L/l őš ąńĺęăľÿěčő űěńőčő ůĺśńă, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋă f = | | | | L l − [ L l + 0.5 ]| | | (šőůŋěě čőćőř£, őąřăšŋżľ łćăďřăš f; ğďěśĳ [a] { űěńă£ ůăśšĳ ůĺśńă a) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śńşůă£ ćěřšĺłăńĳŋőčő ąăřĳěřă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ \ň£čłőčő" şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć şśńőćĺĺ (14) ďńĺŋż ŕřżęłă ŕřĺ łőŋěůŋőň ğŋăůěŋĺĺ E = [V^′(x) + eφ^′(x)]_0 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Őůěćĺďŋő, řăğŋĺűă ňěęďş śŕńőÿŋőľ ĺ ÿšřĺţőćőľ łřĺćżňĺ ŋăřăśšăěš ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řěğőŋăŋśż ćĺďă (14) ţőřőÿő ćĺďŋż ŋă ĆĂŢ ĺğ [14].

Ŕő¡šőňş ŕřőśńěďĺšĳ ğă őšńĺůĺěň ňěęďş śŕńőÿŋőľ ĺ ÿšřĺţőćőľ łřĺćżňĺ ŋě śőśšăćń£ěš šřşďă.

3. Śŕěłšř ϵ_n(p_‖) ŇŁŚ šăłęě ůşćśšćĺšěńěŋ ł śšěŕěŋĺ \ň£čłőśšĺ" čřăŋĺűż. Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [15] ∂ϵ_l ∂l ≃ 2π T (ϵ_l, p_‖) ~, (15)

čďě T (ϵ_l, p_‖) { ŕőńŋżľ ŕěřĺőď űĺłńĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ čřăŋĺűż x = 0, p_‖ | śőţřăŋ£¿źă£- ś£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ čřăŋĺűż ćěńĺůĺŋă ĺňŕşńĳśă, l | ŋőňěř şřőćŋ£ Ńăŋďăş, c łőšőřżň ŕńăćŋő śőŕř£ęěŋő ğŋăůěŋĺě ϵ_n(p_‖),

T (ϵ_l, p_‖) = T_{in} + T_{out},

T_{in} { ůăśšĳ űĺłńă, ŕřőćőďĺňă£ ¡ńěłšřőŋőň ćŋşšřĺ ŕőńőśż (šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ x > 0) ŋă őřąĺšě ś R ≫ l_H , ąěřěšś£ ĺğ (6), T_{out} { śőőšćěšśšćş¿źěě ćřěň£ { ğă ěčő ŕřěďěńăňĺ ć ğőŋě x < 0 { őŕřěďěńěŋő ć (12). E_x = [V^′(x) + eφ^′(x)]_0 { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ğă ŕřěďěńăňĺ 2D śĺśšěňż, łőšőřőě ŕőńăčăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň (ć ŕřěďěńě E_x → ∞ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ĺğćěśšŋőľ, śň. [7 { 9]). Ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ ŕő šřőţőĺďě łőňŕőŋěŋšż v_y, v_x ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ şśńőćĺěň

ϵ_l(p_‖, p_⊥) = p^2_‖ 2m + p^2_⊥ 2m (16)

ś śőţřăŋěŋĺěň ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă p_‖.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ¡ťťěłšş (14), ňőęŋő, ğŋă£ śŕěłšř (15), őťőřňĺšĳ ¡šő £ćńěŋĺě ć ťőřňě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĆĂŢ: I = e ∫_{+∞} 0 v(p)f(p)dp, v = ∂ϵ/∂p, (17) v { śłőřőśšĳ łćăğĺůăśšĺűż, p { ěě ĺňŕşńĳś, f(p) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŋěŕřěřżćŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŇŁŚ. Ŕřěďěńż 0, ∞, ćżąřăŋŋżě ć őŕřěďěńěŋĺĺ šőłă (17), őšřăęă¿š łĺřăńĳŋőśšĳ ğăďăůĺ (őążůŋő ŕřěďěńż ďőńęŋż ążšĳ śĺňňěšřĺůŋż, ă ĺŋšěčřăń ćĺďă (17) ďń£ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ).

§ćŋżľ ćĺď f(p) ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ őąźĺň, ťěřňĺěćśłĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ĺ şůěśšĳ £ćŋőě őŕřěďěńěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă ζ, ťőřňĺřşěňőě śćőľśšćăňĺ 2D śĺśšěňż ćďăńĺ őš śćőąőďŋőľ čřăŋĺűż: ν = ∑ l f [ ~ω_c ( l + 1 2 ) − ζ ] . (18)

Ć łńăśśĺůěśłőľ őąńăśšĺ ν ≪ 1, łőšőřőľ ňż ĺ őčřăŋĺůĺňś£, ζ ≃ 1 2 ~ω_c − T ln 1/ν, f_0(p) ≃ ν exp [−ϵ(p)]/T . (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ŕřĺ řăąőšě śő śŕńőÿŋżň śŕěłšřőň ĺ f(p) (19) šőł (17) őłăğżćăěšś£ łőŋěůŋżň, őšćěůă£ ďĺăňăčŋĺšŋőňş łřăěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ćďőńĳ őďŋőčő ĺğ łřăěć ±b (ďĺăňăčŋĺšŋżľ šőł, űĺřłşńĺřş¿źĺľ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őąřăğűă ğăňłŋşšőľ čěőňěšřĺĺ). Śšăűĺőŋăřŋă£ ĆĂŢ ć ąăńńĺśšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćőğŋĺłăěš šěŕěřĳ, łăł őążůŋő, ŋăčřşğłőľ őďŋőčő ĺğ ŕńěůěľ ğăňłŋşšőčő łăŋăńă ćŋěÿŋĺň ŕőšěŋűĺăńőň V : I(V ) = e ∫_{+∞} 0 v(p)[f(p + eV ) − f(p)]dp =

= e ∫_{+∞} 0 v(p)f_0(p)[exp (+eV/T ) − 1]dp. (20)

Şůěš ďĺśłřěšŋőśšĺ śŕěłšřă (14) ć őŕřěďěńěŋĺĺ ĆĂŢ (20) ŋě śőśšăćń£ěš šřşďă (ĺŋšěčřăń ŕő ĺňŕşńĳśăň ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă śşňňş ŕő řăğřěÿěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň p_l ĺğ (14)).

Řěğ¿ňě. Ŕřěďńăčăěšś£ őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ŁİŚ, şůĺšżćă¿źěě łőŋěůŋőśšĳ ąăřĳěřă, őčřăŋĺůĺćă¿źěčő ďćĺęěŋĺě ğăňăčŋĺůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć čřăŋĺűăňĺ ŕřőćőď£źěľ ğőŋż. Ŋăľďěŋ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ śŕěłšř šăłĺţ ŇŁŚ łćăğĺůăśšĺű, ŕěřěţőď£źĺľ ďń£ ąăřĳěřă ąěśłőŋěůŋőľ ćżśőšż ć ĺğćěśšŋżľ śŕěłšř ŁİŚ. Ŕőśšřőěŋă łřăěćă£ ĆĂŢ, śőďěřęăźă£ čěőňěšřĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż łřăěćőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£, ůşćśšćĺšěńĳŋżě ł řăğŋĺűě ňěęďş ŁİŚ ĺ ŇŁŚ. Ććěďěŋĺě ŇŁŚ ğăňěšŋő řăśÿĺř£ěš łřşč ğăďăů ś şůăśšĺěň łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Łřőňě £ćńěŋĺľ ŋă ĺďěăńĳŋő řěğłĺţ čřăŋĺűăţ, šřşďőěňłĺţ ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ, řěůĳ ĺďěš ő ćżřőęďěŋŋżţ 2D śĺśšěňăţ řăğŋőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň split{gate šěţŋőńőčĺĺ, čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śěńěłšĺćŋżň šřăćńěŋĺěň ďőŋőřŋőľ ůăśšĺ, łńăśśĺůěśłĺţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ š.ŕ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ĺ Ć.Š. Ďőńčőŕőńőćş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-00894-ă ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£".

1. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ś. Ŋăğĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 69 (2009). 2. K. Berggren et al., Phys. Rev. Lett. 57, 1769 (1986). 3. Van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988). 4. V. B. Shikin, S. S. Nazin, D. Heitman, and T. Demel, Phys. Rev. B 43, 11903 (1991).

5. B. Hackens, F. Delfosse, S. Faniel et al., Phys. Rev.

B 66, 241305(R) (2002).

6. M. W. Cole, Rev. Mod. Phys. 46, 451 (1974). 7. Ĺ. Ńĺťÿĺű, Ă. Łőśěćĺů, ĘİŠŤ 29, 743 (1955). 8. Ň. Ś. Ţăľłĺŋ, ĘİŠŤ 39, 212 (1960). 9. R. Prange and T. Nee, Phys. Rev. 168, 779 (1968). 10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

11. V. Tsoi, J. Bass, and P. Wyder, Rev. Mod. Phys. 71, 1641 (1999).

12. H. Linke, L. Christensson, P. Omling, and P. E. Lindelof, Phys. Rev. B 56, 1440 (1997).

13. P. Boggild, A. Kristensen, H. Bruus et al., Phys. Rev.

B 57, 15408 (1998).

14. Ň. đ. Ňěńĳŋĺłőć, Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć, Ć. Ś. Ţřăŕăľ, Ď. Ÿşţ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 40 (2008).

15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1973.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010