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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà ïåðåõîäèò íà êà÷åñòâåííî íîâûé

óðîâåíü � â íàíîýëåêòðîíèêó: ðàçìåðû ìåëü÷àéøèõ îáúåêòîâ âàðüèðóþòñÿ îò

íåñêîëüêèõ äî îäíîãî-äâóõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé ñâÿçûâàþò ñ íîâûì ìàòåðèàëîì � ãðàôåíîì è

ñ òåìè ïåðñïåêòèâàìè, êîòîðûå ñóëèò åãî èñïîëüçîâàíèå â íàíîýëåêòðîíèêå.

Òåîðåòè÷åñêè ãðàôåí áûë äàâíî èññëåäîâàí êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ãðàôèòà

[1�3]. Îäíàêî âïåðâûå îí áûë ïîëó÷åí òîëüêî â 2004 ãîäó Ê.Ñ. Íîâîñ¼ëîâûì,

À.Ê. Ãåéìîì, Ñ.Â. Ìîðîçîâûì è èõ êîëëåãàìè ìåòîäîì ìèêðîìåõàíè÷åñêîãî

îòùåïëåíèÿ îò ãðàôèòà [4�6].

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ãåòåðîñòðóê-

òóð íà îñíîâå ãðàôåíà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáî-

ðîâ ýëåêòðîíèêè íóæíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñïåêòðå íîñèòåëåé òîêà, à â

÷èñòîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà îáðàçöå ãðàôåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü

ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî èñêàòü ñïîñîáû å¼ îòêðûòèÿ. Ùåëåâûå ìî-

äèôèêàöèè ãðàôåíà ïîëó÷àþòñÿ ëèáî çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ëèñòà ãðàôåíà

ñ ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè, ëèáî ïðè íàïûëåíèè íà ëèñò ãðàôåíà îïðåäåë¼ííûõ

àòîìîâ èëè ìîëåêóë.

Â ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà

îñíîâå áåñùåëåâîãî ãðàôåíà è åãî ùåëåâûõ ìîäèôèêàöèé çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè çîííîé òåõíîëîãèè. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçãîòîâëå-

íèå ãåòåðîñòðóêòóð ñ çàäàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (çîííîé ñòðóêòó-

ðîé), ÷òî äà¼ò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãðàôåíà è ìàòå-

ðèàëîâ íà åãî îñíîâå.

Èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òàêèõ, êàê áåñùåëåâîé ãðàôåí è

åãî ùåëåâûå ìîäèôèêàöèè, îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè.

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì êàæåòñÿ ðàçâèòèå ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå

ãðàôåíà äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ýòîì êëþ÷åâóþ

ðîëü ìîãóò ñûãðàòü ñîçäàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïëàíàðíûõ ãåòå-

ðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà, òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïðîâåäå-

íî â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.
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Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû:

1) Ãëàâíîé öåëüþ äàííîãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà, ðàç-

ðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ êàê îäíî÷àñòè÷íûõ, òàê è

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ.

2) Èññëåäîâàíèå àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ íîñèòåëåé òîêà ÷åðåç îáëàñòè ùå-

ëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà (ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû), à òàêæå ÷åðåç îá-

ëàñòè íàëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíûå áàðüåðû).

3) Èññëåäîâàíèå ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé êàê â îòäåëüíîì ãåòåðîïåðåõîäå,

òàê è â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå ãðàôåíà è åãî ùåëåâûõ ìîäèôèêàöèé.

4) Íàõîæäåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà â ïëàíàðíîé êâàíòîâîé ÿìå íà îñíî-

âå ãðàôåíà. Íàõîæäåíèå ïîïðàâîê ê íåé çà ñ÷¼ò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

5) Ïîëó÷åíèå äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íîñèòåëåé òîêà â ðàçëè÷íûõ

ïëàíàðíûõ ñâåðõðåø¼òêàõ (ÑÐ) íà îñíîâå ãðàôåíà. Èññëåäîâàíèå òàììîâ-

ñêèõ ìèíèçîí â íèõ.

6) Èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé � ïëàçìîíîâ è ìàãíèòîïëàçìî-

íîâ � â ÑÐ. Ïîëó÷åíèå äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ íèõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1) Åñëè ñêîðîñòü Ôåðìè â ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà áîëüøå, ÷åì ñêî-

ðîñòü Ôåðìè â áåñùåëåâîì ãðàôåíå, òî âîçíèêàåò ýôôåêò ôèëüòðîâàíèÿ

íîñèòåëåé òîêà ïî óãëó ïàäåíèÿ � íîñèòåëè òîêà ïðîõîäÿò íàä ïîòåíöè-

àëüíûì áàðüåðîì ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå âáëèçè íîðìàëüíîãî

ïàäåíèÿ, íî ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ, á�îëüøèõ îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ, âåðîÿò-

íîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà. Ýòîò ýôôåêò òàêæå ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ è â ñëó÷àå äâóõ îäèíàêîâûõ áàðüåðîâ. Ðåøåíà çàäà÷à î ïðîõîæäå-

íèè íîñèòåëåé òîêà â ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè

áàðüåðàìè, îäèí èç êîòîðûõ � çàïðåù¼ííàÿ çîíà ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè

ãðàôåíà, à âòîðîé � ìàãíèòíûé.
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2) Â îäèíî÷íîì ïëàíàðíîì ãåòåðîïåðåõîäå ìåæäó îáëàñòÿìè áåñùåëåâîãî

ãðàôåíà è åãî ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ìîãóò âîçíèêàòü ïðèãðàíè÷íûå ñî-

ñòîÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà. Óñëîâèåì èõ âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷å-

íèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Èìååòñÿ ¾äîëèííàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðèãðàíè÷-

íûõ ñîñòîÿíèé: ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ âäîëü ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà ñ

ky > 0 (îñü y íàïðàâëåíà âäîëü ãðàíèö ðàçäåëà), íàõîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòè

K-òî÷êè, à ýëåêòðîíû ñ ky < 0 � â îêðåñòíîñòè K ′-òî÷êè, è íàîáîðîò äëÿ

äûðîê.

3) Â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå, ñîñòàâëåííîé èç ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêà-

öèé ãðàôåíà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé òîêà ðàñùåïë¼í ïî ïñåâ-

äîñïèíó : ýêñòðåìóìû äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñìåùàþòñÿ îò äèðàêîâñêèõ

òî÷åê â ðàçíûõ äîëèíàõ â ðàçíûå ñòîðîíû. Â ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé

ÿìå òàêîãî ýôôåêòà íåò.

4) Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå êàê äëÿ ïëàíàðíîé ÑÐ ñ îäíîìåð-

íîé ìîäóëÿöèåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, òàê è äëÿ ÑÐ ñ îäíîìåðíîé ìîäó-

ëÿöèåé ñêîðîñòè Ôåðìè. Â ïîñëåäíåé ýôôåêòèâíûì êâàíòîâûì áàðüåðîì

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ Ôåðìè.

5) Â ïîëèòèïíûõ ïëàíàðíûõ ÑÐ, ñâåðõúÿ÷åéêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íåñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû, âîçíèêàåò ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

6) Ïîëó÷åí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ â ïëàíàðíûõ

ÑÐ. Äëÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ïëàíàðíûõ ÑÐ ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñî-

îòíîøåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïîìèìî âêëàäà âíóòðèçîííûõ âèðòóàëüíûõ ïå-

ðåõîäîâ íîñèòåëåé òîêà âêëàä ìåæçîííûõ âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà. Ðàñ÷¼òà-

ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé óäàëîñü ïðåäñêàçàòü ðÿä íîâûõ ýôôåêòîâ,

óêàçàííûõ âûøå. Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ðåøèòü ñåðèþ

çàäà÷ ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ïåðñïåêòèâàìè ïðèìåíå-

íèÿ èññëåäîâàííûõ ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ïðèáîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ, â ÷àñòíîñòè, äîëèííûå
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ñâîéñòâà ãðàôåíà. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ÈÑ, ÷òî îò-

êðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè

ðåçóëüòàòîâ íà ïðàêòèêå.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðîãîñòüþ âû-

âîäà ýôôåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ íà îãèáàþùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ íîñèòåëåé

òîêà â ãðàôåíå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå

è îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèè

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà 4 íàó÷íûõ

êîíôåðåíöèÿõ è 2 íàó÷íûõ øêîëàõ: 51 íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ñîâðå-

ìåííûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê¿ (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà,

íîÿáðü 2008), XII Øêîëå ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿

(ÔÈÀÍ, Çâåíèãîðîä, íîÿáðü 2008), Îäèííàäöàòîé âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æíîé

êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ è íàíîñòðóêòóð, ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêå (ÔÒÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, äåêàáðü 2009), The 6th

Windsor Summer School `Low-Dimensional Materials, Strong Correlations, and

Quantum Technologies' (Windsor, UK, August 2012), Graphene Conference: From

Research to Application (NPL, London, UK, October 2012), VI Âñåðîññèéñêîé

ìîëîä¼æíîé êîíôåðåíöèè ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è èííîâàöèîííûì âîïðîñàì

ñîâðåìåííîé ôèçèêè (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, íîÿáðü 2015).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîäåðæàòñÿ â 17 ïóáëèêàöèÿõ, èç êîòîðûõ 5 íàïè-

ñàíû åäèíîëè÷íî àâòîðîì äèññåðòàöèè, à îñòàëüíûå � â ñîàâòîðñòâå ñ íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëåì. Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ âî âñå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â

ñîàâòîðñòâå, áûë ñóùåñòâåííûì, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ � îñíîâíûì. 10 ñòàòåé

íàïå÷àòàíû â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè.

Íàïèñàíà ãëàâà â êîëëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 6 ãëàâ, à òàêæå ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, áëàãîäàð-

íîñòåé, äâóõ ïðèëîæåíèé, ñïèñêà ðàáîò àâòîðà äèññåðòàöèè è ñïèñêà öèòè-

ðîâàííîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 212 íàèìåíîâàíèé. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ

41 ðèñóíîê, 1 âêëàäêà è 1 òàáëèöà. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 193

ñòðàíèöû.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè êðàòêî èçëîæåíà èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ÈÑ è îñíîâíûõ ýëåêòðîí-

íûõ è îïòî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Îòìå÷åí ïåðåõîä îò ìèêðîýëåêòðîíèêè ê

íàíîýëåêòðîíèêå â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïîä÷¼ðêíóòà âàæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî

ïëîñêîãî (äâóìåðíîãî) óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà � ãðàôåíà. Óêàçàíû íåêîòîðûå

âîçìîæíûå ïóòè ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôåíà. Ïðè-

âåäåíû äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå

ãðàôåíà. Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Çàâåð-

øàåòñÿ ââåäåíèå êðàòêèì èçëîæåíèåì îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Â íåé èçëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà, íåîáõî-

äèìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ çàòåì ìîäåëåé äëÿ îïè-

ñàíèÿ ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà. Âíà÷àëå îïèñûâàåòñÿ

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà è çîííàÿ ñòðóêòóðà áåñùåëåâîãî ãðàôåíà. Çàòåì èç-

ëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì îïèñàíèÿ íîñèòåëåé òîêà â áåñùåëåâîì

ãðàôåíå: ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè, ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû, îáðàùå-

íèå âðåìåíè è îïåðàòîð ñïèðàëüíîñòè, òîïîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü è ôàçà

Áåððè, ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïåðàòîð ïñåâäî÷¼òíîñòè. Â êîíöå ãëàâû 1

ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèÿ íà îãèáàþùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ äëÿ ùåëåâîé

ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà.

Â ãëàâå 2 èññëåäîâàíî íàäáàðüåðíîå ïðîõîæäåíèå íîñèòåëåé òîêà â ïëà-

íàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ãðàôåíà. Ðàññìîòðåíà ãåòåðîñòðóêòóðà ñ

îäíèì èëè ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Ðåøåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè

íîñèòåëåé òîêà â ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüå-

ðàìè, îäèí èç êîòîðûõ � çàïðåù¼ííàÿ çîíà ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà,

à âòîðîé � ìàãíèòíûé.

Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíû ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â îäèíî÷íîì ãåòåðîïåðå-

õîäå íà îñíîâå ãðàôåíà. Ôîðìóëèðóåòñÿ óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿ-

íèé. Àíàëèç ðåøåíèé äëÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ýëåê-

òðîíîâ (Eλ > 0) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî λky > 0 (λ = ±1 � ïñåâäî-

÷¼òíîñòü, ky � êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà âäîëü ãåòåðîïåðåõîäà), à â ñëó÷àå

äûðîê (Eλ < 0) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî λky < 0. Îòêóäà ñëåäó-

åò, ÷òî ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïî ïñåâäî÷¼òíîñòè íå âûðîæäåíû. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ïñåâäî÷¼òíîñòü îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü íîñèòåëåé òîêà ê îäíîé èç

äâóõ äîëèí (ñì. íèæå), óêàçàííîå âûøå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî
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èìååòñÿ ¾äîëèííàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé: ýëåêòðîíû, äâè-

æóùèåñÿ âäîëü ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà ñ ky > 0, íàõîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòè

K-òî÷êè, à ýëåêòðîíû ñ ky < 0 � â îêðåñòíîñòè K ′-òî÷êè, è íàîáîðîò äëÿ

äûðîê. Âñëåäñòâèå ýòîãî òîê, ïðîïóñêàåìûé âäîëü ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà,

áóäåò äîëèííîïîëÿðèçîâàííûì.

Â ãëàâå 4 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà îäèíî÷íîé ïëàíàðíîé êâàíòîâîé ÿìû,

â êîòîðîé ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ÿâëÿþòñÿ çàïðåù¼ííûå çîíû ùåëåâûõ

ìîäèôèêàöèé ãðàôåíà (ñì. ðèñ. 1).

Ðåøåíà çàäà÷à î ðàçìåðíîì êâàíòîâàíèè â íåé ñ ó÷¼òîì ñîáñòâåííîãî ÷èñëà

îïåðàòîðà ïñåâäî÷¼òíîñòè: λ = +1 õàðàêòåðèçóåò íîñèòåëè òîêà â îêðåñòíî-

ñòè K-òî÷êè, λ = −1 � íîñèòåëè òîêà â îêðåñòíîñòè K ′-òî÷êè. Óðàâíåíèå

íà îãèáàþùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ èìååò âèä (îñü x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ãðàíèöàì ðàçäåëà, à âäîëü îñè y îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîáîäíîå äâèæåíèå

íîñèòåëåé òîêà � ïåðåìåííàÿ y óæå îòäåëåíà):(
−ivFjσx

d

dx
+ λvFjkyσy + ∆jσz + Vj

)
ψλ(x) = Eλψλ(x), (1)

ãäå ∆j = Egj/2 (j = 1, 2, 3 íóìåðóåò îáëàñòè ãåòåðîñòðóêòóðû) � ïîëóøèðèíû

çàïðåù¼ííîé çîíû, ∆1 6= 0, ∆3 6= 0 (â îáëàñòÿõ 1 è 3), ∆2 = 0 (â îáëàñòè 2); V1
è V3 � ðàáîòû âûõîäà ìàòåðèàëîâ â îáëàñòÿõ 1 è 3 (îíè îïðåäåëÿþò ïîëîæå-

íèå ñåðåäèí çàïðåù¼ííûõ çîí ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê äèðàêîâñêèì

òî÷êàì â ãðàôåíå, äëÿ íà÷àëà îòñ÷¼òà âûáåðåì V2 = 0 � ñì. ðèñ. 2); vFj � çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè Ôåðìè â j-é îáëàñòè (ñêîðîñòè Ôåðìè âî âñåõ òð¼õ îáëàñòÿõ

Ðèñ. 1. Âàðèàíò ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû: íåîäíîðîäíî ãèäðîãåíèçèðîâàí-

íûé ãðàôåí íà ïîäëîæêå èç SiO2 (d � øèðèíà íåãèäðîãåíèçèðîâàííîé íàíî-

ïîëîñêè ãðàôåíà), ãäå íåçàêðàøåííûå êðóæêè � àòîìû âîäîðîäà.
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Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé êâàíòîâîé ÿìû.

ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè). Ìàòðèöû Ïàóëè σx, σy è σz äåéñòâóþò â ïðîñòðàí-

ñòâå äâóõ ïîäðåø¼òîê. Óðàâíåíèå (1) îïðåäåëÿåò ñâÿçü êîìïîíåíò îãèáàþùåé

âîëíîâîé ôóíêöèè ψλ(x) ñ ïàðàìåòðàìè äàííîé îáëàñòè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà [7, 8]√
v
(−)
F ψ(−) =

√
v
(+)
F ψ(+), (2)

ãäå çíàêîì ¾−¿ ïîìå÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàòåðèàëó, îáõîäÿùåìñÿ

ñëåâà îò ãðàíèöû ðàçäåëà, çíàêîì ¾+¿ � ñïðàâà îò ãðàíèöû. Ýòî ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà ÷åðåç

ãðàíèöó ðàçäåëà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2) íàõîäèòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîò-

íîøåíèå äëÿ íîñèòåëåé òîêà.

Â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå ñîõðàíÿåòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü â äèñïåð-

ñèîííîì ñîîòíîøåíèè îò λ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò çàâèñèìîñòü îò λ ýíåðãèè Eλ:

äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñ ðàçëè÷íûìè λ ¾ðàçäâèãàþòñÿ¿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè-

òåëüíî ky = 0, ïðè÷¼ì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ λ ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèîííàÿ

êðèâàÿ ñìåùàåòñÿ â îäíó ñòîðîíó, à äûðî÷íàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ � â äðó-

ãóþ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ λ çíàê ýòèõ ñäâèãîâ ðàçëè÷åí. Ýòî è åñòü ïñåâäîñïèíîâîå

ðàñùåïëåíèå. Ýôôåêò ïîëó÷èë ñâî¼ íàçâàíèå ïî àíàëîãèè ñ ýôôåêòîì ñïè-

íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íîñèòåëåé òîêà â óçêîùåëåâûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ [9�12].
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Äëÿ ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå ïðîïàäàåò çàâèñèìîñòü îò λ â äèñïåð-

ñèîííîì ñîîòíîøåíèè. Óêàçàííûé âûøå ýôôåêò äëÿ íå¼ îòñóòñòâóåò.

Äàëåå ðàññìîòðåíû ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷¼òàìè áûëî ïîêàçàíî,

÷òî âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîæíî äîáèòüñÿ íàëè÷èÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé

òîëüêî îäíîé ïñåâäî÷¼òíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ λ = +1 è äëÿ äûðîê ñ λ = −1 �

ýôôåêòà ¾äîëèííîé¿ ïîëÿðèçàöèè, àíàëîãè÷íîãî òàêîâîìó â îäèíî÷íîì ãåòå-

ðîêîíòàêòå, ðàññìîòðåííîìó â ãëàâå 3. Ïðè÷¼ì òàêèå ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ

âîçíèêàþò â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå êâàçèèìïóëüñîâ.

Çàòåì èññëåäîâàí ýêñèòîí â ïëàíàðíîé êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå ãðàôåíà.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíå íàíîïîëîñêè d óðàâíåíèå íà äâóõ÷àñòè÷íóþ

âîëíîâóþ ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà y− è äûðêè y+, ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîìåðíûì óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì:(
− 1

2m∗e

∂2

∂y2−
− 1

2m∗h

∂2

∂y2+
− ẽ2

|y− − y+|

)
φ(y−, y+) = E ′φ(y−, y+), (3)

ãäå E ′ = E − Eeff
g , ẽ2 ≡ e2/εeff è εeff = (ε + ε′)/2 � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãðàôåíà, îïðåäåëÿåìàÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöà-

åìîñòÿìè ε è ε′ ñðåä, îêðóæàþùèõ ãðàôåí, íàïðèìåð, ìàòåðèàë ïîäëîæêè è

âàêóóì, è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [13]; m∗e è m
∗
h � ýôôåêòèâ-

íûå ìàññû ýëåêòðîíà è äûðêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Âîçáóæä¼ííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýêñèòîíà (n = 1, 2, . . .) åñòü [14]

En = −µ
∗ẽ4

2n2

ñ áîðîâñêèìè ðàäèóñàìè

an =
n

µ∗ẽ2
,

ãäå µ∗ = m∗em
∗
h/(m

∗
e +m∗h) � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà è äûðêè.

Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n = 0 â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî

êà÷åñòâåííî âûðàæàåòñÿ â òàêîì ÿâëåíèè, êàê ïàäåíèå íà öåíòð [14]. Â òàêîì

ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ âàðèàöèîííûé ðàñ÷¼ò, ó÷èòûâàþùèé êîíå÷íîñòü øèðèíû

êâàíòîâîé ÿìû. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.

Çàòåì èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå. Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: 1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì íàíîïîëîñêè ãðàôåíà â ïëîñêîñòè ãå-

òåðîñòðóêòóðû; 2) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ãðàíèöàì ïî-

ëîñêè ãðàôåíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå èìååòñÿ êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Øòàðêà è

â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé Äàëãàðíî-Ëüþèñà [15].

Â çàâåðøåíèå ãëàâû 4 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ êâàíòîâîé ÿìû íà ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ÿâëåíèé.

Ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïî-

ìîùüþ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ðàñùåïëåíèå D′ ïèêà). Ïîëîæåíèå ëèíèé

ëþìèíåñöåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿì ýêñèòîíà, ïîëó÷àþòñÿ èç îïòè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî (îäíî÷àñòè÷íîãî) ñïåêòðà

ÑÐ íà îñíîâå ãðàôåíà.

Ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïëàíàðíîé ÑÐ íà îñíîâå ãðàôåíà

ñ îäíîìåðíîé ìîäóëÿöèåé çàïðåù¼ííîé çîíû � ïîëîñêè áåñùåëåâîãî ãðàôåíà

÷åðåäóþòñÿ ñ ïîëîñêàìè åãî ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè (ïðèìåð òàêîé ÑÐ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3).

ÑÐ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äèðàêà (îñü x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî

ãðàíèöàì ðàçäåëà ïîëîñîê, à îñü y � ïàðàëëåëüíî èì, ñì. ðèñ. 3):

(vFσp̂ + ∆σz + V ) Ψ(x, y) = EΨ(x, y), (4)

ãäå vF ≈ 108 ñì/ñ � ñêîðîñòü Ôåðìè; σ = (σx, σy) è σz � ìàòðèöû Ïàó-

ëè; p̂ = −i∇ � îïåðàòîð èìïóëüñà (èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö ñ ~ = 1).

Ïîëóøèðèíà çàïðåù¼ííîé çîíû ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàíà:

∆ =

0, d(n− 1) < x < −dII + dn,

∆0, −dII + dn < x < dn,

Ðèñ. 3. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà � ëèñò ãðàôåíà íà ñëîèñòîé ïîäëîæêå èç

ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñîê SiO2 è h-BN.
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Ðèñ. 4. Îäíîìåðíûé ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÑÐ, ïîêàçàííîé íà ïðåäûäó-

ùåì ðèñóíêå: ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèåñÿ ùåëåâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ãðàôåíà íà

h-BN ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ 2∆0 = 53 ìýÂ è áåñùåëåâîé ãðàôåí íà SiO2.

ãäå n� öåëîå ÷èñëî, íóìåðóþùåå ñâåðõúÿ÷åéêè ÑÐ; dI è dII �øèðèíû ïîëîñîê

SiO2 è h-BN ñîîòâåòñòâåííî, à d = dI + dII � ïåðèîä ÑÐ (ðàçìåð ñâåðõúÿ÷åé-

êè ïî îñè x). Ââîäèì ïåðèîäè÷åñêèé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë V , êîòîðûé ìîæåò

âîçíèêíóòü çà ñ÷¼ò íåñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïî ýíåðãèè ñåðåäèíû çàïðåù¼í-

íîé çîíû ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà è ïîëîæåíèÿ êîíóñíûõ òî÷åê çîíû

Áðèëëþýíà áåñùåëåâîãî ãðàôåíà (ðèñ. 4):

V =

0, d(n− 1) < x < −dII + dn,

V0, −dII + dn < x < dn.

Äëÿ âûâîäà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòðèöû ïå-

ðåíîñà (T -ìàòðèöû). T -ìàòðèöà ñâÿçûâàåò çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñïèíîðà äëÿ

n-é ñâåðõúÿ÷åéêè ñ êîìïîíåíòàìè ñïèíîðà òîãî æå òèïà ðåøåíèÿ äëÿ (n+1)-é

ñâåðõúÿ÷åéêè.

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íîñèòåëåé òîêà â ÑÐ åñòü

TrT = 2 cos(kxd). (5)

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (5) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ:

v2Fk
2
2 − v2Fk21 + V 2

0 −∆2
0

2v2Fk1k2
sh(k2dII) sin(k1dI) + ch(k2dII) cos(k1dI) = cos(kxd),

(6)
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ãäå k1 =
√
E2/v2F − k2y è k2 = 1

vF

√
∆2

0 + v2Fk
2
y − (E − V0)2.

Äëÿ òàììîâñêèõ ìèíèçîí äåëàåòñÿ çàìåíà k1 → iκ1 = i
√
k2y − E2/v2F

v2Fk
2
2 + v2Fκ2

1 + V 2
0 −∆2

0

2v2Fκ1k2
sh(k2dII) sh(κ1dI)+ch(k2dII) ch(κ1dI) = cos(kxd). (7)

Óðàâíåíèå (7) èìååò ðåøåíèå â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà:

v2Fk
2
y − E2 < −EV0.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè [16]

v2Fk
2
y <

∆2
0(∆

2
0 − V 2

0 )

V 2
0

.

Ôîðìàëüíî ýòî óñëîâèå ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèãðàíè÷íûõ

ñîñòîÿíèé ïðè ïåðåñå÷åíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ [17].

Äàëåå ðàññìîòðåíà ÑÐ ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ñêîðîñòüþ Ôåðìè. Ïðåäëîæåíû

òðè âàðèàíòà òàêîé ÑÐ: (à) ëèñò ãðàôåíà íà ïîëîñ÷àòîé ïîäëîæêå èç ìàòåðè-

àëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè, íàïðè-

ìåð, SiO2 ñ ε=3,9 (I) è HfO2 ñ ε=25 (II) (ðèñ. 5); (á) ëèñò ãðàôåíà íà ïîäëîæêå

HfO2 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè áîðîçäêàìè; (â) ëèñò ãðàôåíà íà ïåðèîäè÷åñêè ðàñ-

ïîëîæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñêàõ. Â êà÷åñòâå çàòâîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëà-

ñòèíêà ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ.

Ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ÑÐ àíàëîãè÷íà ìîäåëè, êîòîðàÿ îïè-

ñàíà âûøå. Òåïåðü ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü Ôåðìè, à çàïðåù¼ííàÿ çîíà è ðàáîòà

âûõîäà ðàâíû íóëþ (áåñùåëåâîé ãðàôåí).

Ðèñ. 5. Îäèí èç âàðèàíòîâ ÑÐ ñ ÷åðåäîâàíèåì ñêîðîñòè Ôåðìè.
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëü ñêîðîñòè Ôåðìè â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÐ (vF1 > vF2).

Áóäåì ñ÷èòàòü ïðîôèëü ñêîðîñòè Ôåðìè ðåçêèì (ñì. ðèñ. 6). Â òàêîì ñëó-

÷àå îãèáàþùàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íîñèòåëåé òîêà Ψ(x, y) óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-

íåíèþ Äèðàêà ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Ôåðìè â êàæäîé îáëàñòè ÑÐ:

vFσp̂Ψ(x, y) = EΨ(x, y), (8)

vF =

vF1, d(n− 1) < x < −dII + dn,

vF2, −dII + dn < x < dn.

Öåëûå ÷èñëà n íóìåðóþò ñâåðõúÿ÷åéêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä T -ìàòðèöû, íàõîäèòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

íîñèòåëåé òîêà â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÐ:

vF1vF2k
2
y − E2

vF1vF2k1k2
sin(k1dI) sin(k2dII) + cos(k1dI) cos(k2dII) = cos(kxd), (9)

ãäå kj =
√
E2/v2Fj − k2y (j = 1, 2).

×èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ñëó÷àå ky=0 ôåðìèåâ-

ñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ (äûðîê) ïîñòîÿííà è íå îáðàùàåòñÿ â íóëü âïëîòü

äî ãðàíèöû ìèíèçîí (ýòî âåðíî äëÿ âñåõ ìèíèçîí). Â ýòîì ñìûñëå ÷àñòèöû íå

¾÷óâñòâóþò¿ ãðàíèö ìèíèçîí. Â ñëó÷àå ky 6= 0 ñêîðîñòü ÷àñòèö âñåãäà îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü íà ãðàíèöàõ ìèíèçîí.

Êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ). Â äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Ex äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ
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ôèíèòíûì � îíè ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ ñî øòàðêîâñêîé ÷àñòîòîé Ω = eExd.
Ýòèì îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ. Â íåé ïîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëü-

íîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey.
Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ãëàâû 5 ðàññìîòðåí ïðèìåð ïîëèòèïíîé ÑÐ �

òð¼õòèïíàÿ ÑÐ âèäà A�B�C, ãäå A è C � ùåëåâûå ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà ñ

ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ùåëÿìè, B � áåñùåëåâîé ãðàôåí.

Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè òð¼õòèïíîé ÑÐ íà îñíîâå ãðàôåíà ïðåäëàãàåì êîì-

áèíèðîâàííûé âàðèàíò, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ùåëåâûå ìîäèôèêàöèè, ïî-

ëó÷àåìûå êàê çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ëèñòà ãðàôåíà ñ ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè

(h-BN), òàê è çà ñ÷¼ò íàíåñåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü àòîìîâ èëè ìîëåêóë (íà-

ïðèìåð, CrO3).

Ïóñòü îáëàñòüþ I áóäåò îáëàñòü ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôåíà ñ ïîëóøè-

ðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆I è ðàáîòîé âûõîäà VI è øèðèíà ýòîé îáëàñòè

ðàâíà dI ; îáëàñòüþ II � îáëàñòü áåñùåëåâîãî ãðàôåíà øèðèíîé dII (ðàáîòà

âûõîäà ðàâíà íóëþ); îáëàñòüþ III � îáëàñòü ùåëåâîé ìîäèôèêàöèè ãðàôå-

íà ñ ïîëóøèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆III è ðàáîòîé âûõîäà VIII øèðèíîé

dIII . Ïåðèîä ÑÐ ðàâåí d = dI + dII + dIII .

Óðàâíåíèå íà îãèáàþùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ åñòü óðàâíåíèå (1) ñ ïåðèî-

äè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ ïîëóøèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è ðàáîòîé âûõîäà:

∆, V =


∆I , VI (n− 1)d < x < (n− 1)d+ dI ,

0, (n− 1)d+ dI < x < nd− dIII ,
∆III , VIII nd− dIII < x < nd;

Âî âñåõ îáëàñòÿõ ÑÐ ñêîðîñòü Ôåðìè vF îäèíàêîâà.

Ìåòîäîì ìàòðèöû ïåðåíîñà áûëî ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå,

àíàëèç êîòîðîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ïñåâäî-

÷¼òíîñòè λ. Èìååòñÿ ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìè-

íèçîí. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÑÐ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå:

∆IVIII 6= ∆IIIVI .

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ïëàíàð-

íûõ ÑÐ íà îñíîâå ãðàôåíà ñ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ùåëè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ

ôàç (ÏÕÔ).
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Ñíà÷àëà èññëåäóþòñÿ ïëàçìîíû â ïëàíàðíîé ÑÐ. Ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíîå

ìîäåëüíîå îïèñàíèå ÑÐ. Âûäåëåíû äâà ñëó÷àÿ: 1) óðîâåíü Ôåðìè ïîïàäàåò â

îäíó èç ìèíèùåëåé, 2) óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â îäíîé èç ìèíèçîí.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ìèíèçîíû, ëåæàùèå íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, ïîëíîñòüþ

çàïîëíåíû è êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé (äûðî÷íîé) ïëîòíîñòè â íèõ îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ÑÐ). Ýòî êâàçèîäíîìåð-

íîå äâèæåíèå.

Âî âòîðîì ñëó÷àå îäíà ìèíèçîíà, â êîòîðóþ ïîïàäàåò óðîâåíü Ôåðìè, ÷à-

ñòè÷íî çàïîëíåíà, à âñå íèæå ëåæàùèå (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ) ïîëíîñòüþ

çàïîëíåíû. Â ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé ìèíèçîíå òàêæå âîçìîæíû êîëåáàíèÿ

ýëåêòðîííîé (äûðî÷íîé) ïëîòíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîòåíöè-

àëà ÑÐ. Â íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíîå äâèæåíèå.

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âàðèàíò ñ çàïîëíåíèåì (ïîëíûì

èëè ÷àñòè÷íûì) òîëüêî îäíîé íèæíåé ýëåêòðîííîé ìèíèçîíû èëè âåðõíåé

äûðî÷íîé ìèíèçîíû. Îíè ëåæàò ïî ýíåðãèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ.

Äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ â ðàìêàõ ÏÕÔ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

1− V (k)Π(k, ω) = 0,

V (k) � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, Π(k, ω) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð.

Íà ãðàíèöå ïëàçìåííîé çîíû â ñëó÷àå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïîëîñîê áåñ-

ùåëåâîãî ãðàôåíà ïîëó÷àåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì êîðíåâîé

çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ [18]

ω
(1D)
pl (ky) = vF

√
2πn2Dẽ2

|µ̃|
|ky|, (10)

ãäå n2D � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà, µ̃ � õèìïîòåíöèàë, îòñ÷è-

òàííûé îò ñåðåäèíû ìèíèùåëè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ìèíèçîíàìè.

Îäíàêî, ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåé ïëàçìåííîé çîíû çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà

îñòà¼òñÿ àêóñòè÷åñêèì (θ = kxd)

ω
(1D)
pl (ky, θ) = vF |ky|

√
2gẽ2pF
π|µ̃|

f(θ), (11)

ãäå ââåäåíà ôóíêöèÿ [19]

f(θ) = ln
d

πdI
− γ − ψ

(
θ

2π
+

1

2

)
+
π

2
tg
θ

2
,
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γ � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, ψ(x) � ψ-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Äàëåå èññëåäóþòñÿ ìàãíèòîïëàçìîíû â ïëàíàðíîé ÑÐ.

Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ íîñèòåëåé òîêà â äîëèíå K-òî÷êè åñòü

ĤK
eff = v⊥σxπ̂x + v‖σyπ̂y − σz∆eff + Veff ,

ãäå îïåðàòîð π̂ = p̂ − e
cA, e � çàðÿä ÷àñòèö, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-

ìå, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = (0, 0, B), p̂ = −i∇ �

îïåðàòîð èìïóëüñà; ñêîðîñòè v⊥ è v‖ õàðàêòåðèçóþò äâèæåíèÿ íîñèòåëåé òî-

êà ñîîòâåòñòâåííî ïîïåð¼ê è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ÑÐ,

ïðè÷¼ì v⊥ � v‖, à v‖ ' vF .

Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ íîñèòåëåé òîêà â äîëèíå K ′-òî÷êè åñòü

ĤK ′

eff = v⊥σxπ̂x − v‖σyπ̂y + σz∆eff + Veff .

Ãàìèëüòîíèàíû ĤK
eff è Ĥ

K ′

eff óíèòàðíî ýêâèâàëåíòíû:

ĤK ′

eff = UĤK
effU

†, U = σx.

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îäèíàêîâû. Õîòÿ äîëèííîå

âûðîæäåíèå ìîæåò áûòü ñíÿòî çà ñ÷¼ò, íàïðèìåð, îäíîîñíîé äåôîðìàöèè â

ïëîñêîñòè ãðàôåíà [20].

Çàòåì íàõîäÿòñÿ ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ãàìèëüòîíèàíîâ ĤK
eff è Ĥ

K ′

eff

Ee,h
NL

= Veff ± εNL
, (12)

ãäå ïëþñ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ìèíóñ äëÿ äûðîê, NL � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó,

εNL
=

√
∆2
eff + 2v⊥v‖

|e|
c
BNL. (13)

Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ òîëüêî íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïîëÿðèçàöèîííûé

îïåðàòîð ìîæíî çàïèñàòü â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå áûëî

ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ðàìêàõ ÏÕÔ,

â êîòîðîì ÿâíî ó÷ò¼í âêëàä â äèñïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìîíîâ ìåæìèíèçîííûõ

âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ìàãíèòîïëàçìîíû ÿâëÿþòñÿ íåçàòóõàþùèìè êîëëåê-

òèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè çà èñêëþ÷åíèåì äèñêðåòíîãî íàáîðà ðåçîíàíñíûõ

÷àñòîò. Ýòè ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó.
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ÎÁÙÈÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÐÀÁÎÒÅ

1. Ìåòîä îãèáàþùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðèãîäåí äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-

íûõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî

ìåòîäà áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè, ïîçâîëèâøèå ñäåëàòü ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ

ïðåäñêàçàíèé: ýôôåêò ôèëüòðîâàíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ îäíèì èëè íåñêîëü-

êèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, ¾äîëèííàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé â îäèíî÷íîì ãåòåðîêîíòàêòå, ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà

íîñèòåëåé òîêà â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå è â ïîëèòèïíûõ ÑÐ. Íàä¼æ-

íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îáåñïå÷åíû ñòðîãîñòüþ è ëîãè÷íî-

ñòüþ ïðîâåä¼ííûõ âûêëàäîê. Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîäòâåðæäà-

þò ïðàâèëüíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Íàèáîëåå îáùèé è õîðîøî îáîñíîâàííûé ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëèë

èññëåäîâàòü êîëëåêòèâíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãåòåðîñòðóêòóð. Çäåñü ÑÐ

âûáðàíà êàê íàèáîëåå èíòåðåñíûé âàðèàíò.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïëàíàð-

íûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ãðàôåíà. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ðåøåíèè íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ýëåê-

òðîííûõ ïðèáîðîâ.

4. Ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÈÑ. Ïëîñêàÿ ãåîìåòðèÿ

âåùåñòâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì â îäèí àòîì, ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿ-

åòñÿ ãðàôåí, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðîãðåññà â îáëàñòè ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ. Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå ïëàíàðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû

íà îñíîâå ãðàôåíà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ¾ñòðîèòåëüíûå áëîêè¿ áóäó-

ùåé íàíîýëåêòðîíèêè.
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