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Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÑÏÈÍÎÂÂ ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÍÀÑÎÑÅÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ��ÀÔÅÍÎÂÛÕ ÍÀÍÎËÅÍÒÅ. Ñ. �ðè÷óê a*, Ý. À. Ìàíûêèí a;baÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 2011 ã.×èñëåííî àíàëèçèðóåòñÿ ý��åêò àäèàáàòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàñîñà â äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíî-âå ãðà�åíîâûõ íàíîëåíò. �àññ÷èòàí çàðÿä, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñèñòåìó çà îäèí öèêë èçìåíåíèÿ óïðàâëÿ-þùèõ ïîòåíöèàëîâ (âûñîò áàðüåðîâ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòîò çàðÿä êâàíòóåòñÿ.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ íå òîëüêî ýëåêòðîííûõ, íî òàêæå ñïèíîâûõ è ÷èñòî ñïèíîâûõòîêîâ. Â óñòðîéñòâàõ íà îñíîâå íàíîëåíò òèïà ¾çèãçàã¿ ñïèíîâûé òîê âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå èõ ìàãíèòíîéñòðóêòóðû è ïðèëîæåíèè ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàðóøàþùåãî ñèììåòðèþ ìåæäó ñïèíàìè¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿. Â óñòðîéñòâàõ íà îñíîâå íàíîëåíò òèïà ¾êðåñëî¿, íå îáëàäàþùèõ ìàãíèòíîé ñòðóê-òóðîé, òàêàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè �åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà (íàíåñåííîãî, íà-ïðèìåð, íà îáëàñòü ìåæäó çàòâîðàìè) çà ñ÷åò ý��åêòà áëèçîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòîãî â2004 ã. ãðà�åíà [1℄ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûéèíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðèêëàä�íîé òî÷åê çðåíèÿ. Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòîìóìàòåðèàëó îïðåäåëÿåòñÿ åãî íåîáû÷íûìè ýëåêòðîí�íûìè ñâîéñòâàìè, îáóñëîâëåííûìè, â ÷àñòíîñòè,ëèíåéíûì ñïåêòðîì åãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäóîñîáåííîñòåé [2�4℄, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòüèäåàëüíîå ïðîõîæäåíèå íîðìàëüíî ïàäàþùåãîýëåêòðîíà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïðîèç�âîëüíîé �îðìû (ïàðàäîêñ Êëåéíà) [5℄, ïîëóöåëûéêâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà [6℄, íàáëþäàþùèéñÿ,âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó, äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, àòàêæå íåîáû÷íîå ¾ïðåëîìëåíèå¿ âîëíîâîãî ïàêå�òà íà ãðàíèöå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (ý��åêòýëåêòðîííîé ëèíçû Âåñåëàãî) [7, 8℄. Ñàì ãðà�åí,ÿâëÿÿñü áåñùåëåâûì ïîëóïðîâîäíèêîì, íå î÷åíüïîäõîäèò äëÿ ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå ïîëåâûõ*E-mail: evgeny.sg�gmail.om

òðàíçèñòîðîâ. Îäíàêî â óçêèõ ïîëîñêàõ ãðà�åíà,íàçûâàåìûõ ãðà�åíîâûìè íàíîëåíòàìè (graphenenanoribbon), êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ý��åêòû ìîãóòïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êîíå÷íîé çàïðåùåííîéçîíû. Çîííàÿ ñòðóêòóðà è, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíàçàïðåùåííîé çîíû íàíîëåíò ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñÿò îò îðèåíòàöèè èõ ãðàíèö îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðà�åíà (âûäåëÿþòäâà îñíîâíûõ òèïà îðèåíòàöèè: íàíîëåíòà òèïà¾êðåñëî¿, armhair graphene nanoribbon (AGNR) èíàíîëåíòà òèïà ¾çèãçàã¿, zigzag graphene nanoribbon(ZGNR)). Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, âîç�ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåíóëåâîé çàïðåùåííîé çîíûè óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ âíåøíèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ñâîéñòâïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ãðà�åí â êà÷åñòâå ïåð�ñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëåâûõòðàíçèñòîðîâ è äðóãèõ êîìïîíåíò íàíîýëåêòðîíèêè.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå è áîëååñëîæíûå óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû íà îñíîâåãðà�åíà, ãðà�àíà è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.Ñîñòîÿíèÿ â ãðà�åíå ìîæíî îïèñûâàòü äâóõêîì�ïîíåíòíîé ñïèíîðíîé âîëíîâîé �óíêöèåé12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801



Å. Ñ. �ðè÷óê, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 (r) = ( A(r);  B(r))T ;êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (èìå�þùåìó â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âèä2 + 1-ìåðíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà)H (r) = E (r)ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = ~vFk � � = ~vF  0 kx � ikykx + iky 0 ! ; (1)ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè (äëÿ ãðà�åíà vF == 108 ñì/ñ), � = (�x; �y) � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè,k = �ir. Ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîìó ãðà�åíó ñî�îòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ Ôåðìè EF = 0, à ïîâåðõíîñòüÔåðìè â ýòîì ñëó÷àå âûðîæäàåòñÿ â äâå (íåýêâèâà�ëåíòíûå) äèðàêîâñêèå òî÷êè.Ñøèâàÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî îáå ñòîðîíûîò ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ëåãêîóáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âñëåä�ñòâèå íàëè÷èÿ ïîäáàðüåðíûõ (äûðî÷íûõ) ñîñòîÿíèéîòðàæåííîé âîëíû íå âîçíèêàåò (ïàðàäîêñ Êëåé�íà) [5, 8℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòüñîõðàíåíèåì ñïèðàëüíîñòè h = k � �=k. Óòâåðæäå�íèå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ áàðüåðà ïðîèçâîëü�íîé �îðìû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäà�íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ãðà�åíå ñ ïîìîùüþ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. �àññìàò�ðèâàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñ êîíå÷íûì ïîïåðå÷íûìèìïóëüñîì (ò. å. ñ îòëè÷íûì îò íîðìàëüíîãî óãëîìïàäåíèÿ), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàæå îäèí ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñâÿçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ [9, 10℄. Ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíîâûõäâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ â îáùåì ñëó÷àå îêàçû�âàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì [8℄.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ãðà�åíó íàáëþäàåòñÿ èâ äðóãîé àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè � ñïèí�òðîíèêå [11, 12℄. Ñëàáîñòü ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (òîëüêî îêîëî 1% àòîìîâ óãëåðîäà ÿâëÿþò�ñÿ èçîòîïàìè 13C ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ÿäåðíûìñïèíîì), à òàêæå ñëàáîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (âñëåäñòâèå ëåãêîñòè àòîìà óãëåðîäà),îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ âðå�ìåí è äëèí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ãðà�åíå. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü äëèíû ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå [13, 14℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ãðà�åíîâûåóñòðîéñòâà ìîãóò íàéòè ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíå�íèÿ â ñïèíòðîíèêå [15�19℄. Ñïèí ýëåêòðîíà, ëîêàëè�çîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå, ìîæåò èãðàòü è ðîëüêóáèòà [20, 21℄.

Îñíîâíîå ÷èñëî ðàáîò ïî ýëåêòðîííîìó òðàíñïîð�òó â ãðà�åíå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ñòàöèîíàðíûõ ÿâ�ëåíèé. Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæåèçó÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé êàê â ãðà�åíå,òàê è â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîîáùå. Îäíèìèç ïðèìåðîâ òàêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ý��åêò êâàíòî�âîãî íàñîñà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèèêîíå÷íîãî ñðåäíåãî òîêà ÷åðåç ñèñòåìó ïðè ïåðèîäè�÷åñêîì èçìåíåíèè åå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðè�ìåð, ïîòåíöèàëîâ íà çàòâîðàõ) â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ [22�27℄. Åñëè ïàðà�ìåòðû ìåíÿþòñÿ àäèàáàòè÷åñêè (ñ ÷àñòîòîé ìíîãîìåíüøåé îáðàòíîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîõîæäå�íèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç óñòðîéñòâî), òî çàðÿä, ïðîõîäÿ�ùèé ÷åðåç ñèñòåìó çà îäèí öèêë èçìåíåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ, â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ÷àñòîòå ìîæåò áûòüâûðàæåí ÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñè�ñòåìû [22, 23, 25℄.Ý��åêò àäèàáàòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàñîñà âãðà�åíå áûë ðàíåå ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [28, 29℄.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà êâàíòîâîãî íàñîñà íàîñíîâå ãðà�åíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõäëÿ îáû÷íûõ ñèñòåì èç-çà îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåí�íîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëü�íûå áàðüåðû â ãðà�åíå. Âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâà�íèÿ ñïèíîâûõ òîêîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áû�ëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [30℄. Âû÷èñëåíèÿ â ýòèõ ðà�áîòàõ âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ äèðàêîâñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ (1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì íà÷àòûåðàíåå èññëåäîâàíèÿ [31℄ ý��åêòà àäèàáàòè÷åñêîãîêâàíòîâîãî íàñîñà â äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ íàîñíîâå ãðà�åíîâûõ íàíîëåíò òèïîâ AGNR è ZGNR.Ââèäó âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ãðà�åíà â ñïèíòðî�íèêå, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ãåíå�ðàöèè íå òîëüêî ýëåêòðîííûõ, íî è ñïèíîâûõ òîêîâ.2. ÌÎÄÅËÜ�àññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå ãðà�åíî�âîé íàíîëåíòû AGNR èëè ZGNR, ñõåìàòè÷åñêè ïî�êàçàííîå íà ðèñ. 1a, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷�íóþ íàíîëåíòó ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðà�ìè, U1 è U2 (ñîçäàâàåìûìè, íàïðèìåð, âåðõíèìè çà�òâîðàìè). Ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåìûå âûñîòû áàðüå�ðîâ ñëóæàò óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè êâàíòîâî�ãî íàñîñà (ðèñ. 1á ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâàìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé ñâÿçè ñ ó÷å�òîì ïåðåñêîêîâ ìåæäó áëèæàéøèìè, âòîðûìè áëè�æàéøèìè è òðåòüèìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Ýòîïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê çîííîé ñòðóêòó�802



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ è ñïèíîâ : : :
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�èñ. 1. a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâàíà îñíîâå íàíîëåíòû 8-ZGNR. Óïðàâëÿþùèå ïîòåí-öèàëû U1 è U2 çàíèìàþò ïî N1 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-åê. �àññòîÿíèå ìåæäó áàðüåðàìè ñîñòàâëÿåòN0 ýëå-ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. á ) Ïåðåêà÷êà çàðÿäà îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëîâ U1 èU2, òàê ÷òî òî÷êà (U1(t); U2(t)) îïèñûâàåò íà ïëîñ-êîñòè U1U2 çàìêíóòûé êîíòóð Pðå, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî áîëååñëîæíûì ìåòîäàì, íàïðèìåð, ïî ìåòîäàì �óíêöèî�íàëà ïëîòíîñòè [32℄. Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ìîäå�ëèðóþòñÿ äîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé êäèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì ãàìèëüòîíèà�íà. �àìèëüòîíèàí èìååò ñëåäóþùèé âèä [3, 4℄:HC = �Xij tijayiaj +HU ; (2)HU =Xi 2Xk=1Uk�kiiayiai; (3)ãäå ayi è ai � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿýëåêòðîíà íà óçëå i, ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïîáëèæàéøèì ñîñåäÿì ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðå�ñêîêà tij = t, à òàêæå, â çàâèñèìîñòè îò âûáèðàåìîéìîäåëè, ïî âòîðûì áëèæàéøèì ñîñåäÿì ñ tij = t1 èòðåòüèì áëèæàéøèì ñ tij = t2. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãðà�åíà ñîñòàâëÿþò t = 2:7 ýÂ,t1 � t2 = 0:1t. Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà �k çàäàåòïðî�èëü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Uk: �kii = 1, åñ�ëè óçåë i íàõîäèòñÿ ïîä áàðüåðîì Uk, â ïðîòèâíîìñëó÷àå ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåí íóëþ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìó çà�ðÿäà (èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ èëè êîý��èöè�åíòû ýìèññèè, ñì. íèæå) ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðò�íûé ìåòîä �óíêöèé �ðèíà [33�36℄, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó óñòðîéñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè: ëåâûéêîíòàêò, öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, âêëþ÷àþùóþ ïîòåíöè�àëüíûå áàðüåðû U1 è U2, è ïðàâûé êîíòàêò. Ñîîò�âåòñòâåííî, ãàìèëüòîíèàí çàïèñûâàåòñÿ â âèäåH = HL + VL + V yL +HC + VR + V yR +HR; (4)ãäå HL, HC è HR � ãàìèëüòîíèàíû ñîîòâåòñòâåí�íî ëåâîãî êîíòàêòà, öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ïðàâîãî

êîíòàêòà, à ñëàãàåìîå VL (VR) îïèñûâàåò ïåðåñêî�êè ìåæäó ëåâûì (ïðàâûì) êîíòàêòîì è öåíòðàëü�íîé îáëàñòüþ. Âû÷èñëèâ (ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõèëè òî÷íûõ ìåòîäîâ) ïîâåðõíîñòíûå �óíêöèè �ðè�íà êîíòàêòîâ, grL(E) è grR(E), ñ ïîìîùüþ óðàâíå�íèÿ Äàéñîíà ìîæíî íàéòè çàïàçäûâàþùóþ �óíê�öèþ �ðèíà óñòðîéñòâà,Gr(E) = [E �HC � �rL(E) � �rR(E)℄�1 ; (5)ãäå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå �óíêöèè �r� == V�gr�V y� (� = L;R) ó÷èòûâàþò ïîëóáåñêîíå÷íûåêîíòàêòû.Ââåäåì òàêæå �óíêöèè óøèðåíèÿ �� = i(�r� �� �a�), èãðàþùèå ðîëü îïåðàòîðîâ òîêà â ïîëóáåñ�êîíå÷íûõ êîíòàêòàõ. Òîãäà ïîëíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ, äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòî�ðîé äàþò ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA(E) = i(Gr �Ga) = Gr�Ga = Ga�Gr;ãäå � = �L + �R � ïîëíàÿ �óíêöèÿ óøèðåíèÿ,Ga = Gry.Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T (E) è êîíäàêòàíñG(E) ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíàñòàíäàðòíûì îáðàçîì,T (E) = Tr [Gr�LGa�R℄ ; G(E) = G0T (E); (6)ãäå G0 = (2)e2=h � êâàíò êîíäàêòàíñà, ìíîæèòåëü2 â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå äâóêðàòíîãî âû�ðîæäåíèÿ ïî ñïèíó.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [37, 38℄, ïðèâåäåì êðàòêèé âûâîäâûðàæåíèÿ äëÿ çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìóïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïîòåí�öèàëîâ fUi(t)g. Ïîëíûé çàðÿä â îáëàñòè óñòðîéñòâàïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äàåòñÿ èíòåãðàëîì îò ñïåê�òðàëüíîé �óíêöèè,~Q = e EFZ�1 dE2� TrA = ie EFZ�1 dE2� Tr [Gr �Ga℄ ; (7)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, à EF � óðîâåíü Ôåðìè âêîíòàêòàõ.Ïóñòü óïðàâëÿþùèå ïîòåíöèàëû ïåðèîäè÷åñêèìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ÷àñòîòîé !, ïîñòîÿííûì ñäâèãîì �àç � è àìïëèòó�äîé U0:U1(t) = U10+U0 os(!t); U2(t) = U20+U0 os(!t��):Ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé âàðèàöèè ïîòåíöèàëîâfÆUi(t)g èç óñòðîéñòâà âûòåêàåò çàðÿä ÆQ, ðàâíûéÆQ(t) = �Xi � ~Q�Ui ÆUi(t): (8)803 12*



Å. Ñ. �ðè÷óê, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà�Gr�Ui = Gr�iGr; �Gr�E = �Gr �I � ��r�E �Gr(I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà) è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì,ïîëó÷àåìÆQ(t) = �ieXi EFZ�1 dE2� �� Tr [Gr�iGr �Ga�iGa℄ ÆUi(t) == e2�Xi Tr(Gr�Ga�i)����EF ÆUi(t)�� eXi EFZ�1 dE2� Tr �Gr ���r�E Gr� + ���E ++ �Ga ��a�E �Ga�i� ÆUi(t): (9)Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãîíåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âäàëè îò êðà�åâ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [39, 40℄ (â ÷àñòíî�ñòè ýòîò âêëàä îòñóòñòâóåò â ïðèáëèæåíèè øèðîêîéçîíû (wide-band limit), êîãäà ��r;a=�E = 0). Ïðå�íåáðåãàÿ ýòèì ñëàãàåìûì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ çàðÿäà, âûòåêàþùåãî èç óñòðîéñòâà âêîíòàêòû:ÆQ(t) = e2�Xi Tr(Gr�Ga�i)ÆUi(t) == e2�Xi;� Tr(Gr��Ga�i)ÆUi(t) == �eXi dN�dUi ÆUi(t); (10)ãäå dN�=dUi �êîý��èöèåíòû ýìèññèè (emissivity),dN�dUi = � 12� Tr(Gr��Ga�i) = � 12� Tr(A��i); (11)A� = Gr��Ga � ÷àñòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ Ôèøåðà �Ëè [41℄, ñâÿçû�âàþùèå ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ Sik ñèñòåìû ñ �óíêöèåé�ðèíà Gr, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîý��è�öèåíòîâ ýìèññèè ÷åðåç ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ:dN�dU = 12�Xk Xi2� Im �Sik�U S�ik == 12� ImTr� �S�U Sy��� ; (12)ãäå ñëåä áåðåòñÿ ïî îòêðûòûì êàíàëàì â êîíòàêòå �.

Èç óñòðîéñòâà â êîíòàêò � âòåêàåò çàðÿäÆQ�(t) = �eXi dN�dUi ÆUi(t):Òîãäà ïîëíûé çàðÿä Q�, âòåêàþùèé èç óñòðîéñòâà âêîíòàêò � çà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâ, åñòüQ� = Z ÆQ�(t) == �e TZ0 dt �dN�dU1 dU1dt + dN�dU2 dU2dt � (13)(ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðåñóþùèé íàñ íèæå ñëó÷àéäâóõ áàðüåðîâ). Ýòî âûðàæåíèå, çàïèñàííîå ÷åðåçìàòðèöó ðàññåÿíèÿ, îáû÷íî íàçûâàþò �îðìóëîéÁðîóýðà [22℄:Q� = � e2�i I Tr(dS Sy)��: (14)Åñëè â êîíòàêòàõ îòêðûò òîëüêî îäèí êàíàë (â ýòîìñëó÷àå ìàòðèöà S èìååò ðàçìåð 2 � 2), òî â ñèëóñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (QL +QR = 0) ïîëó÷èìQR = QR2 � QL2 = e4�i I Tr(�zdS Sy): (15)Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ñòîêñà âûðàæåíèå äëÿ çàðÿ�äà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå â âèäå ïîâåðõíîñòíîãîèíòåãðàëà [22℄:Q� = � e� ZP dU1dU2��(U1; U2);��(U1; U2) =Xk Xi2� Im �S�ik�U1 �Sik�U2 : (16)Â ïðèâåäåííûõ íèæå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòàõ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ çàðÿä, âòåêàþùèé â ïðàâûé (� = R)êîíòàêò, Q � QR, � � �R.3. ÍÀÍÎËÅÍÒÛ ¾Ê�ÅÑËÎ¿Íàíîëåíòû N -AGNR (N � ÷èñëî äèìåðîâ C�C,óêëàäûâàþùèõñÿ íà øèðèíå ëåíòû) ìîæíî óñëîâíîðàçäåëèòü íà òðè ñåìåéñòâà â çàâèñèìîñòè îò çíà�÷åíèÿ N ïî ìîäóëþ 3 (îñòàòêà îò äåëåíèÿ N íà3). Â ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñt1 = t2 = 0 íàíîëåíòû N -AGNR ïðè N = 3n � 1 ñöåëûì n îáëàäàþò ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïî�ñêîëüêó íå èìåþò çàïðåùåííîé çîíû, òîãäà êàê âñå804
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0.2�èñ. 2. a) Çîííàÿ ñòðóêòóðà íàíîëåíòû 9-AGNR (t1 = 0, t2 = 0:1t); á ) Çàâèñèìîñòü �(U1; U2) ïðè �èêñèðîâàííîéýíåðãèè Ôåðìè EF = 0:4 ýÂ. �åçîíàíñíàÿ êðèâàÿ îáîçíà÷åíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé, êîíòóð óïðàâëÿþùèõ ïîòåí-öèàëîâ � øòðèõîâîé. Ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â ðåçîíàíñíûõ òî÷êàõ A è B. �ðàäàöèÿìè ñåðîãî ïîêàçàíà �óíêöèÿ �.Ïàðàìåòðû: N0 = 25, N1 = 12, U10 = U20 = 0:34 ýÂ, U0 = 0:25 ýÂ, � = 3�=4îñòàëüíûå ëåíòû èìåþò íåíóëåâóþ çàïðåùåííóþ çî�íó è ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ó÷åò t2 6= 0 ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîíå÷íîé çàïðåùåííîé çîíû âëåíòàõ (3n � 1)-AGNR, îäíàêî åå øèðèíà îêàçûâà�åòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïîëóïðîâîäíèêîâûõíàíîëåíòàõ ñ áëèçêèì çíà÷åíèåì N (ó÷åò t1 6= 0 â îá�ëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó ñäâèãóçîí) [42, 43℄. Òàêèì îáðàçîì, âñå íàíîëåíòû AGNRÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ êîíå÷íîé çàïðåùåí�íîé çîíîé, øèðèíà êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà øèðèíå ëåíòû ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëü�íîñòè, çàâèñÿùèì îò ñåìåéñòâà. Çîííàÿ ñòðóêòóðàíàíîëåíòû 9-AGNR ïîêàçàíà íà ðèñ. 2a.Ïîñêîëüêó ïîäáàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóþò(ïðè îãðàíè÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé), â ïðîòèâî�ïîëîæíîñòü áåñêîíå÷íîìó ãðà�åíó, äâîéíîé ïîòåí�öèàëüíûé áàðüåð â íàíîëåíòàõ AGNR ïîçâîëÿåò ðå�àëèçîâàòü ïðîñòåéøèé âàðèàíò êâàíòîâîé òî÷êè. Íàðèñ. 3a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõî�æäåíèÿ T (E) îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà. Âèä�íî, ÷òî â óñòðîéñòâå ðåàëèçóåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûéý��åêò ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ: ýëåêòðîí ñýíåðãèåé E ïðîõîäèò ÷åðåç óñòðîéñòâî áåç îòðàæå�íèÿ (T = 1) âñÿêèé ðàç, êîãäà E ñîâïàäàåò ñ ýíåðãè�åé êâàçèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëà�ñòè óñòðîéñòâà.�àíåå áûëî ïîêàçàíî [44, 45℄, ÷òî â ý��åêòå àäèà�áàòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàñîñà â êâàíòîâûõ òî÷êàõâ ðåæèìå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ çàðÿä, ïðî�øåäøèé ÷åðåç ñèñòåìó çà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ
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�èñ. 3. a) Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå-íèÿ T îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ äâîéíî-ãî áàðüåðà âûñîòîé U1 = U2 = 0:28 ýÂ. á ) Çàâèñè-ìîñòü ïðîøåäøåãî çàðÿäà Q îò ýíåðãèè Ôåðìè EF .Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî â ñëó÷àå ðèñ. 2óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, êâàíòóåòñÿ (âîîáùå ãî�âîðÿ, ïðèáëèæåííî). Ýòî êâàíòîâàíèå ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî ïðîñòîé ìîäåëüþ ¾òóðíèêåòà¿ [45℄. Áû�ëî ïðåäëîæåíî òàêæå è íàãëÿäíîå ãåîìåòðè÷åñêîåóñëîâèå êâàíòîâàíèÿ [46℄. Ïóñòü â êîíòàêòàõ èìå�åòñÿ òîëüêî îäèí îòêðûòûé êàíàë. Åäèíè÷íûé âåê�òîð n(t), îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ Sy�zS = n � �(� = (�x; �y; �z) � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè), îïèñûâà�åò íà åäèíè÷íîé ñ�åðå íåêîòîðóþ çàìêíóòóþ êðè�805



Å. Ñ. �ðè÷óê, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011âóþ. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ çàðÿäà ÿâ�ëÿåòñÿ ìàëîñòü ïëîùàäè (ïî ìîäóëþ 4�), îãðàíè÷è�âàåìîé ýòîé êðèâîé.�àññìîòðèì ý��åêò êâàíòîâîãî íàñîñà â óñòðîé�ñòâå íà îñíîâå 9-AGNR. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü �(U1; U2) ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè Ôåð�ìè â êîíòàêòàõ EF = 0:4 ýÂ. Êàê âèäíî èç ðèñóí�êà, íà ïëîñêîñòè (U1; U2) �óíêöèÿ �(U1; U2) èìå�åò ðåçîíàíñíûé ïèê, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà (ïî ìî�äóëþ) íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè, íà êîòîðîé ýíåðãèÿÔåðìè EF ðàâíà ýíåðãèè êâàçèñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîìâûãëÿäèò çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ(íå ïîêàçàíî). Âäîëü ðåçîíàíñíîé ëèíèè êîý��èöè�åíò ïðîõîæäåíèÿ äîñòèãàåò åäèíèöû, êîãäà U1 = U2.Åñëè êîíòóð óïðàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ îõâàòûâàåòá�îëüøóþ ÷àñòü ýòîãî ïèêà, ïðîøåäøèé ÷åðåç ñèñòå�ìó çàðÿä êâàíòóåòñÿ.Êâàíòîâàíèå çàðÿäà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì (ìîäåëü ¾òóðíèêåòà¿). �àññìîòðèìêîíòóð AB óïðàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ íà ðèñ. 2á.Êîãäà ýòîò êîíòóð ïåðåñåêàåò òî÷êó A, êâàçèñâÿ�çàííîå ñîñòîÿíèå îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìèâ êîíòàêòàõ è ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç êîíòàêòîââ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü. Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç ëåâûé áàðüåð íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ÷å�ðåç ïðàâûé, ïîñêîëüêó âûñîòà ëåâîãî áàðüåðà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå âûñîòû ïðàâîãî. Â òî÷êå B ñè�òóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé: êâàçèñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå ïîäíèìàåòñÿ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè èîïóñòîøàåòñÿ â ïðàâûé êîíòàêò, ïîñêîëüêó òåïåðüïðàâûé áàðüåð íèæå, ÷åì ëåâûé. Òàêèì îáðàçîì,çà îäèí öèêë èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ÷åðåç ñèñòåìóñëåâà íàïðàâî ïðîõîäèò îäèí ýëåêòðîí (äâà ýëåêòðî�íà ïðè ó÷åòå äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó),÷òî ïðè ÷àñòîòå ! = 2� � 1 ��ö ñîîòâåòñòâóåò òîêóI = e!=2� = 0:16 íÀ.Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåãî çà�ðÿäà Q îò ýíåðãèè Ôåðìè EF â êîíòàêòàõ äëÿ �èê�ñèðîâàííîãî êîíòóðà ïîòåíöèàëîâ. Ïðè èçìåíåíèèEF ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè (U1; U2) ïîÿâ�ëÿåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà EF ðàâíà ýíåðãèè êâàçè�ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íà çà�âèñèìîñòè Q(EF ) íàáëþäàþòñÿ ïèêè, îòâå÷àþùèåïèêàì ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3a).Îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì; åãîòî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêàÿ ÷àñòü ðåçîíàíñíîéêðèâîé �(U1; U2) îõâàòûâàåòñÿ êîíòóðîì ïîòåíöèà�ëîâ.�àññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî�ÿíèþ ìåæäó êâàçèñâÿçàííûìè óðîâíÿìè. Åñëè âðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñïåêòð ïðèáëè�

æåííî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì, E(k) = 3(t � 2t2)ak=2(a � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìè óã�ëåðîäà) [42℄, òî äëÿ ÷àñòèöû â áåñêîíå÷íîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìå øèðèíû L = 3aN0 ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè ðàâíî�E0 = 3�(t� 2t2) a2L = �(t� 2t2)2N0 = 0:135 ýÂ:Êîíå÷íîñòü âûñîòû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî çíà÷åíèÿ äî �E � 0:09 ýÂ.4. ÍÀÍÎËÅÍÒÛ ¾ÇÈ�ÇÀ�¿Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàíîëåíò ZGNR ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå â çîííîé ñòðóêòóðå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, ëî�êàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöå ëåíòû è îòñóòñòâóþùèõó áåñêîíå÷íîãî ãðà�åíà [47℄. Ïðè t1 = t2 = 0 êðàå�âûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè áåçäèñ�ïåðñèîííûå ðåøåíèÿ âáëèçè E = 0. Ýòè ñîñòîÿíèÿëîêàëèçîâàíû (ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè) íà ïðîòèâî�ïîëîæíûõ ãðàíèöàõ ëåíòû íà ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ(êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ãðà�åíà ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê äâå âëîæåííûå ãåêñàãîíàëüíûå ðåøåò�êè Áðàâå, îáîçíà÷àåìûå îáû÷íî A è B), íàïðèìåð,íà ïîäðåøåòêå A íà âåðõíåé ãðàíèöå è íà ïîäðåøåò�êå B íà íèæíåé. Êîíå÷íàÿ äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíàêîíå÷íîé øèðèíîé ëåíòû. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî øè�ðîêîé ëåíòû äèñïåðñèÿ èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì êðàåâûåñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò íóëåâîé ýíåðãèåé è çàíèìàþòîäíó òðåòü çîíû Áðèëëþýíà. Ó÷åò t1 6= 0 ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ êîíå÷íîé äèñïåðñèè è â ýòîì ñëó�÷àå [48℄. Çîííàÿ ñòðóêòóðà íàíîëåíòû 10-ZGNR ïî�êàçàíà íà ðèñ. 4a.Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàíîëåíò ZGNRÿâëÿåòñÿ ý��åêò ÷åòíîñòè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðî�íà ÷åðåç p�n-ïåðåõîä â íàíîëåíòå N -ZGNR (N �÷èñëî çèãçàãîîáðàçíûõ ëèíèé àòîìîâ C, óêëàäûâà�þùèõñÿ íà øèðèíå ëåíòû) ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûìN [49, 50℄. Åñëè çíà÷åíèå N ÷åòíî, òî ëåíòà ñèì�ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíòðà è ìîäû êëàññè�èöè�ðóþòñÿ ïî ÷åòíîñòè. Åñëè ñ îäíîé ñòîðîíû ïåðåõî�äà åñòü òîëüêî ÷åòíûå ìîäû, à ñ äðóãîé � òîëüêîíå÷åòíûå, òî êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Åñëè áàðüåð èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó, òîêîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë, âñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîí òóííåëèðóåò ÷å�ðåç êëàññè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü. Òàêèì îáðà�çîì, äâîéíîé áàðüåð â íàíîëåíòàõ N -ZGNR ñ ÷åò�íûì N òàêæå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòåéøèé âàðè�àíò êâàíòîâîé òî÷êè. Â ñëó÷àå íå÷åòíûõ N ñèì�ìåòðèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëåíòû íåò è ïîäîáíûé806
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0.7�èñ. 4. a) Çîííàÿ ñòðóêòóðà íàíîëåíòû 10-ZGNR (t1 = 0:1t, t2 = 0). á ) Çàâèñèìîñòü �(U1; U2) ïðè �èêñèðî-âàííîé ýíåðãèè Ôåðìè EF = 1:15 ýÂ. �åçîíàíñíàÿ êðèâàÿ îáîçíà÷åíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé, êîíòóðû óïðàâ-ëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ � øòðèõîâûìè. Ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â ðåçîíàíñíûõ òî÷êàõ A, B è C (ïàðàìåòðû êîíòóðàAB: U10 = 0:7 ýÂ, U20 = 0:96 ýÂ, U0 = 0:09 ýÂ, � = 5�=8; êîíòóðà BC: U10 = U20 = 0:34 ýÂ, U0 = 0:25 ýÂ,� = 3�=4). â) Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T (U1; U2) ïðè òîé æå ýíåðãèè Ôåðìè (ãðàäàöèÿìè ñåðîãîïîêàçàí lnT ). ã) Çàâèñèìîñòü �àçû àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ ArgS12(U1; U2) ïðè òîé æå ýíåðãèè Ôåðìè. Ïàðàìåòðû:N0 = 25, N1 = 7ý��åêò îòñóòñòâóåò. Êðîìå ýòîãî, íàëè÷èå êâàçè�ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïîä áàðüåðîì ïðèâîäèò ê âîç�ìîæíîñòè ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè (ò. å. ïðîçðà÷íîñòüáàðüåðà ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè íàëåòàþùåãîýëåêòðîíà óæå íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåéåãî âûñîòû, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ñëó÷àå íàíîëåíòAGNR) [51, 52℄. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷�íûì äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿT-îáðàçíûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîëîê (ñì. ðàáî�òó [53℄ è ññûëêè â íåé).�àññìîòðèì ý��åêò êâàíòîâîãî íàñîñà â óñòðîé�ñòâå íà îñíîâå 10-ZGNR. Íà ðèñ. 4â ïîêàçàíà çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T (U1; U2) îò

âûñîò ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ïðè �èêñèðîâàííîéýíåðãèè Ôåðìè EF . Êðîìå ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäå�íèÿ íàáëþäàåòñÿ è îòìå÷åííûé âûøå ý��åêò ðå�çîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ. Îáðàùåíèå êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ â íóëü ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì �à�çû àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ t(E) = S12(E) íà �,÷òî âèäíî íà ðèñ. 4ã. Çàâèñèìîñòü �(U1; U2) ïîêà�çàíà íà ðèñ. 4á. Âäîëü ðåçîíàíñíîé ëèíèè �óíêöèÿ�(U1; U2) èìååò ñåðèþ ïèêîâ, çíàêè êîòîðûõ ÷åðåäó�þòñÿ. Êîíòóðû óïðàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ, îõâàòû�âàþùèå ïèêè ðàçíûõ çíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþò ïðîõî�æäåíèþ çàðÿäà ÷åðåç ñèñòåìó â ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ807
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EF , эВ�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå-íèÿ T îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ äâîéíî-ãî áàðüåðà âûñîòîé U1 = U2 = 0:79 ýÂ. á ) Çàâèñè-ìîñòü ïðîøåäøåãî çàðÿäà Q îò ýíåðãèè Ôåðìè EF .Ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 4ïîìîùüþ ìîäåëè ¾òóðíèêåòà¿, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñîâ îòðàæåíèÿ. �àññìîò�ðèì íà ðèñ. 4á êîíòóð BC, îõâàòûâàþùèé îòðèöà�òåëüíûé ïèê. Êîãäà ýòîò êîíòóð ïåðåñåêàåò òî÷êó B,êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ýëåêòðîí òóííåëèðó�åò èç ëåâîãî êîíòàêòà â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü. Íàïðàâîì áàðüåðå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñíîãîîòðàæåíèÿ. Â òî÷êå C ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ.Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí öèêë èçìåíåíèÿ ïîòåíöèà�ëîâ ÷åðåç ñèñòåìó ñëåâà íàïðàâî ïðîõîäèò îäèí ýëåê�òðîí.Êîíòóð AB íà ðèñ. 4á îõâàòûâàåò ïîëîæèòåëü�íûé ïèê. Â òî÷êå A âûñîòà ëåâîãî áàðüåðà ìåíüøåâûñîòû ïðàâîãî. Îäíàêî ïðè ïåðåñå÷åíèè òî÷êè Aýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç ïðàâîãî êîíòàêòà, ïîñêîëü�êó íà ëåâîì áàðüåðå âûïîëíåíî óñëîâèå ðåçîíàíñíî�ãî îòðàæåíèÿ. Â òî÷êå B ýëåêòðîí óõîäèò â ëåâûéêîíòàêò è, òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí ïðîõîäèò ÷åðåçñèñòåìó â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè � ñïðàâàíàëåâî.Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåãîçàðÿäà Q îò ýíåðãèè Ôåðìè EF äëÿ êîíòóðîâ ABè BC. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå ïðèEF = 1:15 ýÂ Q = +e äëÿ êîíòóðà BC è Q = �eäëÿ êîíòóðà AB. Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó�÷àå, ïèêàì íà çàâèñèìîñòè Q(EF ) ñîîòâåòñòâóþò ïè�êè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ T (EF ), êàê âèäíîíà ðèñ. 5a.

5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÒÎÊÎÂÕîòÿ ñàì ãðà�åí íå îáëàäàåò ìàãíèòíûì ïîðÿä�êîì, íåêîòîðûå åãî ïðîèçâîäíûå (êâàíòîâûå òî÷�êè, íàíîëåíòû, íàíîîñòðîâêè è ò. ï.) ïðîÿâëÿþòìàãíåòèçì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèçâîçìîæíîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ òîêîâ â òà�êèõ óñòðîéñòâàõ. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç íàíîëåíòZGNR, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì ñïèíà èëè ìîäåëè Õàááàðäà, ïî�êàçûâàåò, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå (ïðè ñëàáîì äîïèðîâà�íèè) âîçíèêàåò êîëëèíåàðíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿñòðóêòóðà: ñïèíû ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàðàçíûõ ãðàíèöàõ ëåíòû, íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæ�íî äðóã äðóãó.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ àíòè�åððîìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå ïðèáëè�æåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ [12; 47℄, â êîòîðîì â ãàìèëüòî�íèàíå (2) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, òàê÷òî ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH = �Xij;s tijayisajs +Xi;ss0 mi2 ayis�zss0ais0 +HU ; (17)ãäå â ïåðâîì ñëàãàåìîì ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî ïåðâûì è âòîðûì áëèæàéøèì ñîñåäÿì, à mi �ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà óçëå i.�àìèëüòîíèàí (17) âìåñòå ñ óðàâíåíèåì äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè mi ñîñòàâëÿ�þò ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó. Îäíàêî ñóùåñòâåííîáîëåå ïðîñòàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòî�ðîé âåëè÷èíà mi ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà êàæäîéèç ïîäðåøåòîê, äàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñà�íèå [54℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ, mi = m0äëÿ óçëîâ i â îäíîé ïîäðåøåòêå è mi = �m0 � âäðóãîé. Ïàðàìåòðû m0 è tij îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿèç íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó çîííîé ñòðóêòóðîéâ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è, íàïðèìåð, ðàñ÷åòà�ìè ïî ìåòîäó �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [54℄. Çîííàÿñòðóêòóðà íàíîëåíòû 10-ZGNR ñ ó÷åòîì íàìàãíè�÷åííîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6a.Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïè�íàìè ëîêàëèçîâàíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõëåíòû [12; 47; 55℄, ïðèëîæåíèå ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò íàðó�øèòü ñèììåòðèþ ìåæäó íèìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ãåíå�ðèðóþòñÿ ñïèíîâûé è ÷èñòî ñïèíîâûé òîêè [56℄. Ïî�ïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìî�ùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (17):HE =Xi;s ET �yi � W2 � ayisais; (18)808
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�èñ. 6. a) Çîííàÿ ñòðóêòóðà íàíîëåíòû 10-ZGNR ñ ó÷åòîì íàìàãíè÷åííîñòè (t1 = 0:1t, t2 = 0, m0 = 0:18t).á ) Çàâèñèìîñòè �"#(U1; U2) ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè Ôåðìè EF = 0:974 ýÂ è ïîïåðå÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåET = 10 ìÂ/íì. Êîíòóð óïðàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé (U10 = 0:268 ýÂ, U20 = 0:267 ýÂ,U0 = 0:025 ýÂ, � = �=2). Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü âäîëü øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé (ðåçîíàíñíîåîòðàæåíèå). Ïàðàìåòðû: N0 = 15, N1 = 9, N2 = 5ãäå ET � íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, yi �ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà óçëà i, à W � øèðèíà ëåí�òû. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî óçëàì â îáëàñòè,ê êîòîðîé ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (øèðèíàîáëàñòè � N0, ðàññòîÿíèå äî ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå�ðîâ � N2 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê).Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå ñïèíà ýëåêòðî�íà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç óñòðîéñòâî ñîõðàíÿ�åòñÿ, îáà íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòüíåçàâèñèìî. Åñëè òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëàáîåäîïèðîâàíèå, îáóñëîâëåííîå ïîòåíöèàëüíûìè áàðüå�ðàìè U1 è U2 íå ðàçðóøàåò àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ [57℄ (âîçìîæíîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ m0êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàòîâ), ìîæíî âû÷èñ�ëèòü ýëåêòðîííûé è ñïèíîâûé òîêè ÷åðåç óñòðîé�ñòâî. Çíàÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñè�ñòåìó, îïðåäåëèì ïîëíûé ïðîøåäøèé çàðÿä QC èñïèí QS (äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåì îäèíàêîâûå åäè�íèöû äëÿ îáåèõ âåëè÷èí):QC = Q" +Q#; QS = Q" �Q#: (19)Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �";#(U1; U2)ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè Ôåðìè EF äëÿ ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ñïèíà. Ïèêè èìåþò ïðîòèâî�ïîëîæíûå çíàêè, ïîýòîìó çà îäèí öèêë èçìåíåíèÿïîòåíöèàëîâ ÷åðåç ñèñòåìó ïðîõîäèò íóëåâîé ñóì�ìàðíûé çàðÿä, íî îòëè÷íûé îò íóëÿ ñïèí. Ìåõàíèçìêâàíòîâàíèÿ òîò æå, ÷òî îïèñàííûé âûøå, ïðè ýòîìïèêè �" è �# êà÷åñòâåííî îòâå÷àþò ïèêàì â êîí�

òóðàõ ñîîòâåòñòâåííî AB è BC. Çàâèñèìîñòè ýëåê�òðîííûõ è ñïèíîâûõ òîêîâ îò ýíåðãèè Ôåðìè EF ïî�êàçàíû íà ðèñ. 7. Ïðè ýíåðãèè Ôåðìè EF = 0:974 ýÂè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ êîíòóðà óïðàâëÿþùèõ ïî�òåíöèàëîâ îáà ïèêà îõâàòûâàþòñÿ ýòèì êîíòóðîì,÷òî äàåò êîíå÷íûé ñïèíîâûé òîê QS = �2e ïðè îá�ðàùàþùåìñÿ â íóëü ýëåêòðîííîì òîêå, QC = 0.Àíàëèç â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà è ìåòîäà�óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíîëåíòûAGNR, â îòëè÷èå îò ZGNR, íå îáëàäàþò ìàãíèòíûìïîðÿäêîì. Ïîëó÷èòü ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òîê â íà�íîëåíòàõ AGNR ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èñ�ïîëüçîâàíèÿ ý��åêòà áëèçîñòè [18; 58℄, êîòîðûé çà�êëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàíåñåííûì íà ó÷àñòîêëåíòû ñëîåì �åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà. �îëüòàêîãî äèýëåêòðèêà ìîæåò èãðàòü, íàïðèìåð, EuO,äëÿ êîòîðîãî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äàþò âåëè÷èíóîáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîðÿäêà 5�10 ìýÂ [58℄.Åñëè äèýëåêòðèê íàíåñåí íà ó÷àñòîê ëåíòû ìåæ�äó çàòâîðàìè U1 è U2, òî â ýòîé îáëàñòè ãàìèëüòî�íèàí (2) ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîåHe =Xi;ss0 hayis�zss0ais0 ; (20)ãäå h � âåëè÷èíà îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ.�åíåðàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íîé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ (20), êîòîðîå ïðèâî�äèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Åñëè ïàðàìåòðû809
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�èñ. 7. a) Çàâèñèìîñòè ïðîøåäøèõ çàðÿäîâ Q" (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Q# (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò ýíåðãèè ÔåðìèEF . á ) Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ïðîøåäøåãî çàðÿäà QC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïèíà QS (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò ýíåðãèèÔåðìè EF
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�èñ. 8. a) Çàâèñèìîñòè ïðîøåäøèõ çàðÿäîâ Q" (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Q# (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò ýíåðãèè Ôåðìè EF .á è â) Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ïðîøåäøåãî çàðÿäà QC è ñïèíà QS îò ýíåðãèè Ôåðìè EF . Ïàðàìåòðû: h = 10 ìýÂ(ñì. ðèñ. 2)êîíòóðà óïðàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëîâ U10, U20, U0 è� âûáðàíû òàê, ÷òî, íàïðèìåð, ðåçîíàíñíûé ïèê �"îõâàòûâàåòñÿ êîíòóðîì, à ïèê �# íå îõâàòûâàåòñÿ,òî ÷åðåç ñèñòåìó áóäóò ïðîõîäèòü òîëüêî ýëåêòðîíûñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿: Q" = e, Q# = 0. Íà ðèñ. 8 ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè ãåíåðèðóåìûõ òîêîâ îò ýíåðãèèÔåðìè. Â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì, êîãäà �åððîìàã�
íèòíûé äèýëåêòðèê îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 3), ïèêèêðèâûõ Q";#(EF ) ñäâèíóòû íà �E � �h = �10 ìýÂïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïèêàìè �EF � 2h = 20ìýÂ.Ïîýòîìó íà êðèâûõ QC(EF ) è QS(EF ) íàáëþäàþò�ñÿ ïàðû ïèêîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòïðîõîæäåíèå ÷åðåç ñèñòåìó ýëåêòðîíà ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì íàïðàâëåíèåì ñïèíà. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü810
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EF , эВ�èñ. 9. a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå íàíîëåíòû 9-AGNR ñ äå�åêòàìè ïîä áàðüåðàìè. á ) Çà-âèñèìîñòè ïðîøåäøèõ çàðÿäîâ Q" (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Q# (øòðèõîâàÿ) îò ýíåðãèè Ôåðìè EF . â) Çàâèñèìîñòèïîëíîãî ïðîøåäøåãî çàðÿäà QC (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñïèíà QS (øòðèõîâàÿ) îò ýíåðãèè Ôåðìè EF . Ïàðàìåòðû:N0 = 25, N1 = 5, U10 = U20 = 0:645 ýÂ, U0 = 0:084 ýÂ, � = �=2, h = 5 ìýÂñëó÷àþ íàíîëåíò ZGNR ãåíåðàöèÿ ÷èñòî ñïèíîâî�ãî òîêà â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîéâñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíåýíåðãèé Ôåðìè âñåãäà Q";# � 0, ò. å. çàðÿä ïðîõîäèòëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðèíàëè÷èè â îáëàñòè áàðüåðà êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñîâ îòðà�æåíèÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äå�åêòû â ãðà�åíî�âûõ íàíîëåíòàõ ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëè�ÿòü íà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, à âîçíèêàþùèåïðè ýòîì êâàçèñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðèâî�äèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñîâ îòðàæåíèÿ òàêæåè â íàíîëåíòàõ òèïà AGNR [59℄. Äëÿ äåìîíñòðàöèèýòîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî íà îñíîâå íà�íîëåíòû AGNR ñ äå�åêòîì ïîä áàðüåðàìè (ðèñ. 9a)

íà ðàññòîÿíèè N1 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îò ãðàíèö áà�ðüåðà. Ïîâåäåíèå óñòðîéñòâà îêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåí�íî àíàëîãè÷íûì óñòðîéñòâó íà îñíîâå íàíîëåíòûZGNR. Çàâèñèìîñòè ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîííûõ èñïèíîâûõ òîêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9á,â è êà÷åñòâåí�íî ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà ðèñ. 7.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïðîäîëæåíèå ðàíåå íà÷à�òûõ èññëåäîâàíèé [31℄ ðàññìîòðåí ý��åêò àäèàáàòè�÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàñîñà â äâóõáàðüåðíûõ ãðà�å�íîâûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå íàíîëåíò òèïîâ AGNRè ZGNR, ðàçëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöèåé èõ ãðàíèöûîòíîñèòåëüíî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. �àñ÷åòû811



Å. Ñ. �ðè÷óê, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîéñâÿçè è ìåòîäà �óíêöèé �ðèíà. ×èñëåííûé àíàëèçïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ýíåðãèÿìêâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòèóñòðîéñòâà, íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâà�íèå, à òàêæå (ïðèáëèæåííîå) êâàíòîâàíèå ïðîøåä�øåãî ÷åðåç ñèñòåìó çàðÿäà.Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå�ëè ¾òóðíèêåòà¿ [45℄. Êîíòóð ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ�þùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (âûñîò ïîòåíöè�àëüíûõ áàðüåðîâ) ïåðåñåêàåò ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ âäâóõ òî÷êàõ. Â ýòèõ òî÷êàõ ýíåðãèÿ E0 êâàçèñâÿçàí�íîãî óðîâíÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ �èêñèðîâàííûì óðîâ�íåì Ôåðìè EF â êîíòàêòàõ, òàê ÷òî ýëåêòðîí òóí�íåëèðóåò ëèáî â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü óñòðîéñòâà,åñëè óðîâåíü E0 îïóñêàåòñÿ íèæå EF , ëèáî, â ïðî�òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, â îäèí èç êîíòàêòîâ � â ëå�âûé èëè ïðàâûé � â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿïðîçðà÷íîñòåé ëåâîãî è ïðàâîãî áàðüåðîâ. Â ñëó÷àåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ îòèõ âûñîòû íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà çàðÿäà �èêñèðîâà�íî è îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì êîíòóðà óïðàâëÿ�þùèõ ïîòåíöèàëîâ. Íàëè÷èå êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòî�ÿíèé â îáëàñòè áàðüåðà, ïðèâîäÿùèõ ê ðåçîíàíñíî�ìó îòðàæåíèþ, ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü òîêè â îáîèõíàïðàâëåíèÿõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ïðèðàññìîòðåíèè ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ òîêîâ, ïîñêîëüêóïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà ìîæíî äîáèòüñÿîáðàùåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî òîêà â íóëü ïðèêîíå÷íîì ñïèíîâîì òîêå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûéàíàëèç íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì: �îðìû âñåõïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ �èêñèðîâàëèñü èçíà÷àëü�íî, à íå íàõîäèëèñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííîé çàäà÷è (óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà �Ïóàñ-ñîíà). Îäíàêî òî÷íàÿ �îðìà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå�ðîâ, êàê îæèäàåòñÿ, íå âëèÿåò êà÷åñòâåííî íà ðå�çóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíà�ëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [31℄, èñïîëüçîâàíèå ñãëà�æåííûõ (íî íå ñàìîñîãëàñîâàííûõ) ïîòåíöèàëüíûõáàðüåðîâ U1(t) è U2(t) ïðèâîäèò êà÷åñòâåííî ê òåìæå ðåçóëüòàòàì. Òåì íå ìåíåå àíàëèç ñàìîñîãëàñî�âàííîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùåé, â ÷àñòíîñòè, çàðÿäî�âûå ý��åêòû, ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñè ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìîòðåííûå óñòðîéñòâàòðåáóþò âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ãðà�åíîâûõ íà�íîñòðóêòóð ñ àòîìíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâ�ëÿåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Îäíàêî áû�ñòðûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè [60, 61℄ ïîçâîëÿåò íà�äåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëè�çàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ â áëèæàéøåì áóäóùåì.
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