Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 414 { 418 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

İťťěłš śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő łćăŋšőćőčő ŋăśőśă ć čřăťěŋőćżţ ŋăŋőńěŋšăţ ś čřăŋĺűěľ \zigzag"

Ě. Ś. Čřĺůşł^{∗1)}, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ^{∗+}

�Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŤĹ", 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2011 č.

Ůĺśńěŋŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ¡ťťěłš ăďĺăąăšĺůěśłőčő śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő łćăŋšőćőčő ŋăśőśă ć čřăťěŋőćżţ ŋăŋőńěŋšăţ ś čřăŋĺűěľ \zigzag". Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőľ ńěŋšż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő (¡ńěłšřőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋĺűăţ ńěŋšż), ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćżţ šőłőć ć šăłőľ śĺśšěňě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă łćăŋšőćőčő ŋăśőśă ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ŕřěďńăčăěšś£ ďćă śŕőśőąă šăłőčő ŋăřşÿěŋĺ£: ďěťěłšż ŋă čřăŋĺűě ńěŋšż ĺ ŕřĺńőęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ ŋě šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő šőłőć, ŋő šăłęě ĺ ůĺśšő śŕĺŋőćőčő šőłă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őšłřżšĺě čřăťěŋă ć 2004 čőďş [1] ŕřĺćěńő ł ąőńĳÿőňş ćśŕńěśłş ăłšĺćŋőśšĺ ć őąńăśšĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň. Őčřőňŋżľ ĺŋšěřěś ł čřăťěŋş őąşśńőćńěŋ ŕřěęďě ćśěčő ěčő ŋěőążůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Łăł ĺğćěśšŋő, ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć čřăťěŋě, ĺňě¿źĺě ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ, őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň, ŕő śćőěľ ťőřňě śőćŕăďă¿źĺň ś şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă ďń£ ąěğňăśśőćőľ ůăśšĺűż. İšő ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş őśőąěŋŋőśšěľ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšćăţ čřăťěŋă (\ŕăřăďőłś" Łńěľŋă [2], ŕőńşűěńżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă [3], ¡ńěłšřőŋŋă£ ńĺŋğă Ćěśěńăčő [4] ĺ ďř. [5{7]). Ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ, ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋěŋşńěćőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ ¡ťťěłšőć) ĺ şŕřăćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ă šăłęě ř£ď ďřşčĺţ śćőľśšć ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ čřăťěŋ ĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋżě ć łăůěśšćě ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ňăšěřĺăńă ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć ĺ ďřşčĺţ łőňŕőŋěŋš ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ.

Ţőš£ śăň čřăťěŋ ŋě őąńăďăěš ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň, ŋěłőšőřżě ěčő ŕřőĺğćőďŋżě (łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŋăŋőńěŋšż ĺ š.ŕ.) ŕřő£ćń£¿š ňăčŋěšĺğň [8]. Şůĺšżćă£ śńăąőśšĳ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (šőńĳłő őłőńő 1% ăšőňőć şčńěřőďă £ćń£¿šś£ ĺğőšőŕăňĺ C_{13} ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ £ďěřŋżň śŕĺŋőň), ă šăłęě śńăąőśšĳ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřěďśłăğżćă¿šś£ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋ ĺ ďńĺŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć čřăťěŋě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőňěšřőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [9, 10]. Šăłĺň őąřăğőň, őęĺďăěšś£, ůšő čřăťěŋőćżě şśšřőľśšćă ňő-

1)e-mail: evgeny.sg@gmail.com

čşš ŋăľšĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋĺłě [11{15].

Ĺğşůěŋĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ £ćńěŋĺľ ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ŕřěďśšăćń£ěš śşźěśšćěŋŋżľ ĺŋšěřěś. Őďĺŋ ĺğ ŕřĺňěřőć šăłĺţ £ćńěŋĺľ { ¡ťťěłš łćăŋšőćőčő ŋăśőśă, łőšőřżľ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ łőŋěůŋőčő śřěďŋěčő šőłă ůěřěğ śĺśšěňş ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ěě ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć (ŋăŕřĺňěř, ŕőšěŋűĺăńőć ŋă ğăšćőřăţ) ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ěśńĺ ŕăřăňěšřż ňěŋ£¿šś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺ { ś ůăśšőšőľ, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ őąřăšŋőčő ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ şśšřőľśšćő, { ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ śĺśšěňş ğăř£ď ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ůěřěğ śšăűĺőŋăřŋş¿ ňăšřĺűş řăśśě£ŋĺ£ śĺśšěňż [16, 17].

İťťěłš ăďĺăąăšĺůěśłőčő łćăŋšőćőčő ŋăśőśă ć čřăťěŋě ĺğşůăńś£ ć ďĺřăłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć řăąőšăţ [18, 19]. Ć čřăťěŋőćżţ ŋăŋőńěŋšăţ ¡ťťěłš ążń řăśśňőšřěŋ ăćšőřăňĺ řăŋěě [20] ąěğ şůěšă ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż. Ŋăńĺůĺě ęě šăłőľ śšřşłšşřż ş ŋăŋőńěŋš ś čřăŋĺűěľ šĺŕă \zigzag" (ZGNR, zigzag graphene nanoribbon) őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ šőłőć.

Řăśśňăšřĺćăěňőě şśšřőľśšćő śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1a. Ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ ćŋěÿŋĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ £ćń£¿šś£ ŕőšěŋűĺăńż ŋă ğăšćőřăţ, łőšőřżě ňőďěńĺřş¿šś£ ďőąăćńěŋĺěň ¡ŋěřčĺľ U_1(t) ĺ U_2(t) ł śőőšćěšśšćş¿źĺň ďĺăčőŋăńĳŋżň ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšăň čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ÿĺřĺŋă ğăšćőřőć { N_2, řăśśšő£ŋĺě ďő őąńăśšĺ ś ďěťěłšőň (ĺńĺ ŕřĺńőęěŋŋżň ŕőŕěřěůŋżňĺ ŕőńěň) { N_1, ěě ÿĺřĺŋă { N_0 ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăŋőńěŋšż ňż ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺ-

414 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě şśšřőľśšćă; (b) Łőŋšşř şŕřăćń£¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć; (c) Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ŋăŋőńěŋšż 10-ZGNR ć ňőďěńĺ (1); (d) Řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ś E = 0 ¡Ć: ůěřŋżľ (ąěńżľ) łřşęőł { śŕĺŋ ććěřţ (ćŋĺğ), řăďĺşś ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ńőčăřĺťňş ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ

ăŋ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [21]: H = − ∑ ij,s a^†_{is}t_{ij} a_{js} + 2∑ k=1 U_k ∑ i∈Uk,s a^†_{is}a_{is} + + ∑ i,ss^0 m_i 2 a^†_{is}σ^z_{ss}0 a_{is}0 − 3t^′, (1) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ć ŕěřćőň śńăčăěňőň ŕřőćőďĺšś£ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň (i, j) ś t_{ij} = t ĺ ŕő ćšőřżň ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň (i, j) ś t_{ij} = t^′.

Ńőłăńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ m_i ć (1) ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěłőšőřőľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ŕřőűěďşřż. Őďŋăłő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕřőśšă£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ ŕőśšő£ŋśšćő m_i ŋă łăęďőľ ĺğ ŕőďřěÿěšőł, ŕřĺćőďĺš ł ğőŋŋőľ śšřşłšşřě, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿źěľś£ ś ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ [22]. Ĺňě£ ć ćĺďş ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕőńőęĺň m_i = m_0 ŋă őďŋőľ ŕőďřěÿěšłě ĺ m_i = −m_0 ŋă ďřşčőľ. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£: t = 2.7 ¡Ć, t^′ = 0.1t, m_0 = 0.18t.

Ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő ğăšćőřăňĺ U_1 ĺ U_2 ĺ ŕőŕěřěůŋżň ŕőńěň E_T (śň. ŋĺęě), šăłęě ďőńęěŋ őŕřěďěń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň (ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă). Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ňż ďń£ ŕřőśšőšż őčřăŋĺůĺćăěňś£ ŕř£- ňőşčőńĳŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őśŋőćŋżě ćżćőďż ŋě ŕřěšěřŕ£š łăůěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřĺ ąőńěě śńőęŋőň řăśůěšě. İšő ůăśšĺůŋő ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śčńăęěŋŋżţ (ŋő ŋě śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ) ŕřőťĺńěľ U_1 ĺ U_2 ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć řěğşńĳšăšăţ.

Śůĺšă£, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ěčő ůěřěğ şśšřőľśšćő śőţřăŋ£ěšś£, őąă śŕĺŋőćżţ łăŋăńă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő. Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć N_{sα} śő śŕĺŋőň s, ćšěłă¿źĺţ ć łőŋšăłš α (L { ńěćżľ, R { ŕřăćżľ) ğă őďĺŋ űĺłń ĺğňěŋěŋĺ£ şŕřăćń£¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć U_i ś ŕěřĺőďőň T , ďăěšś£ ťőřňşńőľ Ąřőş¡řă [16] N_{sα} = − ∫_T 0 dt [ dN_{sα} dU_1 dU_1 dt + dN_{sα} dU_2 dU_2 dt ] , α = L, R. (2) Łő¡ťťĺűĺěŋšż ¡ňĺśśĺĺ (emissivity) dN_{sα}/dU_j ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ ňăšřĺűş řăśśě£ŋĺ£ S_{ik,s} şśšřőľśšćă: dN_{sα} dU_j = 1 2π ∑ k ∑ i∈α Im ∂S_{ik,s} ∂U_j S^∗_{ik,s}, (3) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő i ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň őšłřżšżň łăŋăńăň ć łőŋšăłšě α. Ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş Śšőłśă, śřěďŋĺľ šőł I_{sα} = eN_{sα}/T (e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Łćăŋšőćżľ ŋăśőś ŋă őśŋőćě ŋăŋőńěŋšż 10-ZGNR ś ďěťěłšőň ŋă čřăŋĺűě (N1 = 50, N2 = 40). (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő IC (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śŕĺŋőćőčő IS (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) šőłőć őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ T őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ďń£ śŕĺŋőć, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ććěřţ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ćŋĺğ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). (c) Šě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ďěťěłšă ďřşčőčő šĺŕă

ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ śĺśšěňş, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě I_{sα} = − eω 2π^2 ∫ A dU_1dU_2 ˝_{sα}(U_1, U_2),

˝_{sα}(U_1, U_2) = ∑ k ∑ i∈α Im ∂S^∗_{ik,s} ∂U_1 ∂S_{ik,s} ∂U_2 . (4)

Ććĺďş śőţřăŋěŋĺ£ ğăř£ďă I_{sL} = −I_{sR}, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőł, ćšěłă¿źĺľ, ŋăŕřĺňěř, ć ŕřăćżľ łőŋšăłš: I_s ≡ I_{sR}. Šőčďă ŕőńŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ, I_C , ĺ śŕĺŋőćżľ, I_S , šőłĺ řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, I_C = I_+ + I_− ĺ I_S = I_+ − I_−.

Ňăšřĺűş řăśśě£ŋĺ£ S_{ik} ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżľ ňěšőď ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [23]. Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă şśšřőľśšćă őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

G^r(E) = [E − H_0 − ˚_L − ˚_R]^{−1} , (5)

čďě H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ şśšřőľśšćă, ă śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ˚_L ĺ ˚_R şůĺšżćă¿š ŕőńşąěśłőŋěůŋżě łőŋšăłšż. Ğŋă£ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G^r, ňăšřĺűş řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ Ťĺÿěřă { Ńĺ [24]. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ěě ćżůĺśńěŋĺ£ ŋě šřěąşěšś£ ğŋăŋĺě ćśěţ ¡ńěňěŋšőć G^r, ďń£ ¡łőŋőňĺĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ řěśşřśőć ćňěśšő ŕř£ňőčő ćżůĺśńěŋĺ£ őąřăšŋőľ ňăšřĺűż ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěłşřśĺćŋżě ăńčőřĺšňż [23].

Łő¡ťťĺűĺěŋšż ¡ňĺśśĺĺ dN_α/dU ňőęŋő šăłęě ŋăľšĺ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŋě ŕřĺąěčă£ ł ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ¿ S_{ik} [25]: dN_α dU_i = − 1 2π Tr [G^r`_αG^a´_i] , (6)

čďě G^a = G^{r†}, `_α = i(˚_α −˚^†_α), ă ´_i { ňăšřĺűă ŕřőťĺń£ ŕőšěŋűĺăńă U_i ś őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ¡ńěňěŋšăňĺ ´_{ijj} = 1, ěśńĺ şğěń j ŋăţőďĺšś£ ŕőď ğăšćőřőň U_i.

Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ T (E) ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ňăšřĺűş řăśśě£ŋĺ£ ĺńĺ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă:

T (E) = ∑ i∈R,k∈L |S_{ik}|^2 = Tr [G^r`_LG^a`_R] . (7)

Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺďěăńĳŋőľ ŋăŋőńěŋšż 10-ZGNR (10 ğĺčğăčőőąřăğŋżţ ńĺŋĺľ ăšőňőć C ŋă ÿĺřĺŋě ńěŋšż) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1ś. Śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ E = 0 ¡Ć £ćń£¿šś£ łřăěćżňĺ (edge state) ĺ ńőłăńĺğőćăŋż ŋă čřăŋĺűăţ ŋăŋőńěŋšż, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋőć ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋĺűăţ (śň. řĺś. 1d). Šőł šăłęě őłăğżćăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋă čřăŋĺűě ńěŋšż, ŕő¡-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 3. Łćăŋšőćżľ ŋăśőś ŋă őśŋőćě ŋăŋőńěŋšż 10-ZGNR ś ŕřĺńőęěŋŋżň ŕőŕěřěůŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (N0 = 20, N1 = 50, N2 = 100, ET = 5 ňĆ/ŋň). (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő IC (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śŕĺŋőćőčő IS (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) šőłőć őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ T őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ďń£ śŕĺŋőć, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ććěřţ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ćŋĺğ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). (c) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő šőłőć őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£

šőňş, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ć łőŋšăłšăţ ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ďěťěłš ŋă őďŋőľ ĺğ čřăŋĺű ŋăŋőńěŋšż ąşďěš śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńĺ£šĳ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋőň ńĺÿĳ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ [22]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš łćăŋšőćőčő ŋăŋőśă ć ŋăŋőńěŋšě ś ďěťěłšăňĺ ŋă čřăŋĺűăţ ŕőğćőńĺš čěŋěřĺřőćăšĳ ŋě šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋżě, ŋő ĺ śŕĺŋőćżě šőłĺ, ŕřĺůěň ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F ć łőŋšăłšăţ ňőęŋő ďőąĺšĳś£ őąřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ć ŋşńĳ ŕřĺ łőŋěůŋőň śŕĺŋőćőň šőłě.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şŕřăćń£¿źĺě ŕőšěŋűĺăńż ňěŋ£¿šś£ ćő ćřěňěŋĺ ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş, U_1 = = U_{10}+δU_1 cos(ωt), U_2 = U_{20}+δU_2 cos(ωt−ϕ), ś ůăśšőšőľ ω ĺ őšńĺůŋżň őš ŋşń£ śďćĺčőň ťăğ ϕ. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż: U_{10} = U_{20} = = 0 ¡Ć, δU_1 = δU_2 = 1 ň¡Ć, ω = 2π · 5 ČČű ĺ ϕ = π/2.

Ŋă řĺś. 2ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő, I_C , ĺ śŕĺŋőćőčő, I_S , šőłőć ďń£ ŋăŋőńěŋšż 10-ZGNR őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F ďń£ ďěťěłšă, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś. 1a. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E_F şśšřőľśšćő čěŋěřĺřşěš ůĺśšő śŕĺŋőćżľ šőł. Ğŋăůěŋĺ£ čěŋěřĺřşěňżţ šőłőć ćěńĺłĺ ćąńĺğĺ ďŋă ğőŋż, čďě ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłăěš őśőąěŋŋőśšĳ ćăŋ Ţőćă, ĺ şňěŋĳÿă¿šś£ ŕő ňěřě řőśšă E_F . Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ E_F ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 2b. Ńěčłő ğăňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ććěřţ, ďěťěłš śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěš łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£, łőšőřżľ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ E_F ććĺďş ąőńĳÿěľ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£- ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ńěŋšż. İńěłšřőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ďěťěłš ŋě \ůşćśšćş¿š".

Šĺŕ ďěťěłšă őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ ŋă ăňŕńĺšşďş čěŋěřĺřşěňżţ šőłőć, ĺ ć őąźěň śńşůăě ďěťěłš ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ĺţ şňěŋĳÿěŋĺ¿. Ŋěłőšőřżě ďěťěłšż, őďŋăłő, śőğďă¿š łćăğĺść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ğŋăůěŋĺľ E_F , ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćă£ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďż šőłőć ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ (łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŋă řĺś. 2a). Ŋă řĺś. 2ś ŕőłăğăŋż šě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ďěťěłšă ďřşčőčő šĺŕă. Ć ¡šőň śńşůăě I_+ ≈ 0, šăł ůšő I_C ≈ −I_S .

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ăśĺňňěšřĺ¿ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ łăŋăńăňĺ ňőęŋő šăłęě śőğďăšĳ, ŕřĺńőęĺć ł şůăśšłş ŋăŋőńěŋšż ŕőŕěřěůŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ŕőń£ şůĺšżćăěšś£ ďőąăćńěŋĺěň ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş (1) śńăčăěňő- čő ´H_E = ∑ i,s E_T ( y_i − W 2 ) a^†_{is}a_{is}, (8) čďě W { ÿĺřĺŋă ńěŋšż, ă śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő şğńăň i ś ŕőŕěřěůŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ y_i ŋă şůăśšłě ŋăŋőńěŋšż, ł łőšőřőňş ŕřĺńőęěŋő ŕőŕěřěůŋőě ŕőńě ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E_T .

Ŕőśłőńĳłş łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ćąńĺğĺ čřăŋĺű ńěŋšż, ¡ńěłšřőŋż śő śŕĺŋőň s = ±1 ąşďşš \ůşćśšćőćăšĳ" ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń sE_T W/2 ŋă şůăśšłě ńěŋšż, ł łőšőřőňş ŕřĺńőęěŋő ŕőńě E_T . Ŋă řĺś. 3a ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő šőłőć őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőńě E_T . Ćĺďŋő, ůšő, łăł ĺ ć śńşůăě ś ďěťěłšőň ŋă čřăŋĺűě, ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćőčő ĺ ůĺśšő śŕĺŋőćőčő šőłőć. Ŋă řĺś. 3c ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šőłőć őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E_T ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, śŕĺŋőćżľ šőł őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć ŋşńěćőň ŕőńě, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ śĺňňěšřĺ£ ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śŕĺŋőćżľ šőł £ćń£ěšś£ ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕőń£, ă ¡ńěłšřőŋŋżľ { ůěšŋőľ, šăł łăł ć śĺńş śłăğăŋŋőčő ćżÿě ğăňěŋă E_T → −E_T ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋőć ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ć řăňłăţ ŕřőśšőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řăśśňőšřěŋ ¡ťťěłš ăďĺăąăšĺůěśłőčő śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő łćăŋšőćőčő ŋăśőśă ć čřăťěŋőćżţ ŋăŋőńěŋšăţ ś čřăŋĺűěľ \zigzag". Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćżţ šőłőć ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ůĺśńěŋŋő řăśśňőšřěŋő ďćă śŕőśőąă šăłőčő ŋăřşÿěŋĺ£: ďěťěłšż ŋă čřăŋĺűě ńěŋšż ĺ ćŋěÿŋěě ŕőŕěřěůŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ śŕĺŋőćőčő ĺ ůĺśšő śŕĺŋőćőčő šőłőć.

Řăśśňőšřěŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć şśšřőľśšćăţ śŕĺŋšřőŋĺłĺ ŋă őśŋőćě čřăťěŋă, ŋăŕřĺňěř, ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ňěšőďőć şŕřăćń£ěňőľ čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă. Ţőš£ ĺğčőšőćńěŋĺě čřăťěŋőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ś ăšőňŋőľ šőůŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ, ążśšřżľ ŕřőčřěśś ć ¡šőľ őąńăśšĺ [26, 27] ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋżţ şśšřőľśšć ć ąńĺęăľÿěň ąşďşźěň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (čőśłőŋšřăłš #0 2.740.11.0433) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 10-02-00399).

1. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al., Science 306, 666 (2004).

2. M. I. Katsnelson, K. S. Novoselov, and A. K. Geim, Nature 2, 620 (2006).

3. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al., Nature 438, 197 (2005).

4. V. V. Cheianov, V. Fal’ko, and B. L. Altshuler, Science 315, 1252 (2007).

5. T. Ando, Physica E 40, 213 (2007).

6. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Rev.

Mod. Phys. 81, 109 (2009).

7. N. M. R. Peres, Rev. Mod. Phys. 82, 2673 (2010). 8. O. V. Yazyev, Rep. Prog. Phys. 73, 056501 (2010). 9. N. Tombros, C. J«ozsa, M. Popinciuc et al., Nature 448, 571 (2007).

10. M. Popinciuc, C. J«ozsa, P. J. Zomer et al., Phys. Rev. B 80, 214427 (2009).

11. W. H. Wang, K. Pi, Y. Li et al., Phys. Rev. B 77, 020402 (2008).

12. W. Y. Kim, K. S. Kim, Nature Nanotechnol. 3, 408 (2008).

13. F. Mu~noz-Rojas, J. Fern«andez-Rossier, and J. J. Palacios, Phys. Rev. Lett. 102, 136810 (2009).

14. V. Hung Nguyen, V. Nam Do, A. Bournel et al., J. Appl.

Phys. 106, 053710 (2009).

15. A. Sa¸arzadeh and R. Farghadan, Appl. Phys. Lett. 98, 023106 (2011).

16. P. W. Brouwer, Phys. Rev. B 58, R10135 (1998). 17. M. Moskalets and M. B-uttiker, Phys. Rev. B 66, 205320 (2002).

18. E. Prada, P. San-Jose, and H. Schomerus, Phys. Rev. B 80 245414 (2009).

19. R. Zhu and H. Chen, Appl. Phys. Lett. 95 122111 (2009). 20. E. Grichuk and E. Manykin, EPL 92, 47010 (2010). 21. M. Fujita, K. Wakabayashi, K. Nakada et al., J. Phys.

Soc. Jpn. 65, 1920 (1996).

22. M. Wimmer, I. Adagideli, S. Berber et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 177207 (2008).

23. D. K. Ferry, S. M. Goodnick, and J. Bird. Transport in Nanostructures, 2nd Ed. Cambridge University Press, Cambridge, 2009.

24. D. S. Fisher and P. A. Lee, Phys. Rev. B 23, 6851 (1981). 25. Y. Wei and J. Wang, Phys. Rev. B 66, 195419 (2002). 26. J. Cai, P. Ru‹eux, R. Jaafar et al., Nature 466, 470 (2010).

27. B. Song, G. F. Schneider, Q. Xu et al., arXiv:1102.0971, preprint (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011