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ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß Â ÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÀÕ È ÝÔÔÅÊÒÀÀ�ÎÍÎÂÀ�ÁÎÌÀ ÄËß ÏËÀÇÌÎÍÎÂÀ. È. Âåäåðíèêîâ, À. Î. �îâîðîâ, À. Â. ×àïëèê *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêàõ. Â ïðèñóòñòâèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè òðóáêè, ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà.Ý��åêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ÈÊ-ïîãëîùåíèè è â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïëàçìîíàõ.PACS: 73.20.Dx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè îáúåêòîâ, èçó÷àåìûõ ñîâðåìåííîé �èçè�êîé íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì, íàíîòðóáêè (à òàêæåêâàíòîâûå êîëüöà) çàíèìàþò âûäåëåííîå ìåñòî áëà�ãîäàðÿ ñâîèì òîïîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Íåîä�íîñâÿçíîñòü îáëàñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâî�äèò (â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ê ñïåöè�è÷å�ñêèì ý��åêòàì, â êîòîðûõ íàáëþäàåìîé îêàçûâà�åòñÿ �àêòè÷åñêè �àçà âîëíîâîé �óíêöèè. Âñå ýòèý��åêòû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò èçâåñòíîãî ý���åêòà Ààðîíîâà�Áîìà.Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè íàíîòðóá�êè, îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà ñîãëàñíî �îðìóëåEm(q) = ~2q22� +B(m+ �)2; B = ~22�a2 ; (1)� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, a � ðàäèóñ öèëèíäðà, ~q �èìïóëüñ âäîëü îñè, � � ÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíîãîïîòîêà âíóòðè òðóáêè, m = 0;�1;�2; : : : � àçèìó�òàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñëåäñòâèåì ïðèâåäåííîéçàâèñèìîñòè Em îò � ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîòðóáêè, íàïðèìåð, êîíäàê�òàíñà [1℄ èëè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [2℄. Â îáîèõ ñëó�÷àÿõ ðå÷ü èäåò î ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿõñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, íåñóùèõ çàðÿäè ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè, ò. å., ïðîùå ãî�âîðÿ, î ïîâåäåíèè ýëåêòðîíîâ.*E-mail: haplik�isp.ns.ru

Íåäàâíî â ðÿäå ðàáîò [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñ�öèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà èìåþò ìåñòî òàêæå è äëÿíåéòðàëüíîãî îáúåêòà � ýêñèòîíà â êâàíòîâîì êîëü�öå. Âîçìîæíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûð�êè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëü êîëüöà ïðèâîäèò êîñöèëëèðóþùèì çàâèñèìîñòÿì ýíåðãèè ñâÿçè è âå�ðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà.Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ïåðèîä îñöèëëÿ�öèé óíèâåðñàëåí è ðàâåí êâàíòó ïîòîêà �0 = h=e.Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [4℄, ýòà óíèâåðñàëüíîñòü íà�ðóøàåòñÿ äëÿ çàðÿæåííîãî ýêñèòîíà (òðèîíà). Åãîýíåðãèÿ ñâÿçè îñöèëëèðóåò êàê �óíêöèÿ ïîòîêà ñïåðèîäîì, çàâèñÿùèì îò îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõìàññ ýëåêòðîíà è äûðêè.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü âî�ïðîñ î âîçìîæíîñòè îñöèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ âêîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ ýëåêòðîííîé ñèñòåìûâ íàíîòðóáêàõ. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïîêàçàíî,÷òî áîçåâñêèå íåéòðàëüíûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå�íèÿ � ïëàçìîíû � òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ îñöèë�ëèðóþùåé çàâèñèìîñòüþ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ îò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, ò. å. äåìîíñòðèðóþò ý��åêò Ààðî�íîâà�Áîìà. Ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèõñâîéñòâàõ íàíîòðóáîê è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, íå òðåáóþùèõ ýëåêòðè�÷åñêîãî êîíòàêòà ñ èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà íàíîòðó�áîê: ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïîëûå öèëèíäðû (íàïðè�ìåð, ¾ñàìîñâîðà÷èâàþùèåñÿ¿ êâàíòîâûå ÿìû [5℄)979 14*



À. È. Âåäåðíèêîâ, À. Î. �îâîðîâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Äëÿ ïåðâûõ èñïîëüçóåìñòàíäàðòíûé ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèé â ìàãíèòíîì ïîëåê �îðìóëå (1). Äëÿ âòîðûõ ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå èñ�õîäíîãî ¾êîíè÷åñêèé¿ çàêîí äèñïåðñèè äâóìåðíîãîãðà�èòà [6℄: E� = �~V0q;ãäå q � äâóìåðíûé âåêòîð â ïëîñêîñòè ãðà�èòîâîãîñëîÿ, V0 � âåëè÷èíà ïîðÿäêà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà âàòîìå.Ìû íàéäåì çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè íàíî�òðóáêè, ñïåêòð ÈÊ ïîãëîùåíèÿ è ñå÷åíèå íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïëàçìîíàìè â íàíîòðóáêàõ.2. ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß Ï�È � = 0;Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÂ ïðîñòåéøåì âàðèàíòå òåîðèè ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé ïðåíåáðåãàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñè�åé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðåíåáðåæåíèþ ðàñïðåäåëåíè�åì ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì (õîëîäíàÿ ïëàçìà). Ñîîòâåò�ñòâóþùèé êðèòåðèé äëÿ âûðîæäåííîé ïëàçìû èìå�åò âèä ! � kVF , ãäå ! è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîéâåêòîð ïëàçìåííîé âîëíû, VF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Âýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïëàç�ìåííûå êîëåáàíèÿ (áåç ó÷åòà ý��åêòîâ çàïàçäûâà�íèÿ), èìååò âèä�' = �4�eÆ(�� a) ~Ns;e _~Ns + div js = 0; js = ��r'�=a: (2)Çäåñü ~Ns è js � ñîîòâåòñòâåííî äîáàâêà ê ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö è ïîâåðõíîñòíûé òîê, � �äâóìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ' � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí�öèàë. Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè è â áåññòîëê�íîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè� = iNse2�! ;ãäåNs � ðàâíîâåñíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ. �åøàÿ ñèñòåìó (2) â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð�äèíàòàõ, íàõîäèì äèñïåðñèþ ïëàçìîíà ñ èìïóëüñîìk âäîëü îñè íàíîòðóáêè è àçèìóòàëüíûì ìîìåíòîìm: !2p = 4�e2Ns� a�k2 + m2a2 �Km(ka)Im(ka); (3)ãäå Im è Km � áåññåëåâû �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííîïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà. Çà�êîí äèñïåðñèè (3) äàåò ïðàâèëüíûå àñèìïòîòèêè.

1) Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ka � 1 äëÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìîíà (m = 0):!2p = 2e2NLk2� ln 2ka ;  = e�C ; (4)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, NL = 2�aNs � ëèíåé�íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.2) Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå ka� 1, m� 1:!2p = 2�e2Ns� rk2 + m2a2 ; (5)÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2D-ïëàçìîíó ñ êîìïîíåíòàìè èì�ïóëüñà (k;m=a).Ôîðìóëà (4) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó çàêîíóäèñïåðñèè îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà (íàïðèìåð, â êâàí�òîâîé ïðîâîëîêå), â êîòîðûé îáû÷íî âõîäèò èçâåñò�íûé ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàçìåð îáðåçàíèÿïîä ëîãàðè�ìîì. Â ñëó÷àå íàíîòðóáêè, êàê âèäèì,ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí, âêëþ÷àÿ ÷èñëåí�íûé êîý��èöèåíò ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà.Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü !(k) ïðè m = 0,k ! 0 �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè, ÷òî, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî. Â îá�ëàñòè ìàëûõ k íåîáõîäèìî ó÷åñòü ý��åêòû çàïàç�äûâàíèÿ (ïîïåðå÷íûå ïîëÿ). Äëÿ ýòîãî âìåñòî ñè�ñòåìû (2) ñëåäóåò ðåøàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ:�'� 12 �2'�t2 = �4�e ~NsÆ(�� a);�A� 12 �2A�t2 = �4� jsÆ(�� a);js = ���r'+ 1 �A�t ��=a : (6)Â ðåçóëüòàòå, çàêîí äèñïåðñèè äàåòñÿ óðàâíåíè�åì (3), â êîòîðîì íàäî ïðîèçâåñòè çàìåíók ! R �rk2 � !22 :Äëÿ m = 0 â îáëàñòè ka� 1 èìååì!2p = 2e2NLk2��(1 + 2e2NL�=�2) ; � = ln 2Ra : (7)Òàêèì îáðàçîì, ïðè k ! 0 èìååì ! � k, îäíàêîîáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé àñèìïòîòèêè ýêñïîíåí�öèàëüíî ìàëà � ïîðÿäêàexp�� �22e2NL� :�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé äèñïåðñèè ñ êîíè÷å�ñêîé òî÷êîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâîðà÷èâà�íèÿ ãðà�èòîâîãî ¾ëèñòà¿ íàíîòðóáêà ìîæåò èìåòü980



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â íàíîòðóáêàõ : : :ëèáî ïîëóïðîâîäíèêîâóþ, ëèáî ìåòàëëè÷åñêóþ çîí�íóþ ñòðóêòóðó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ùåëü â îäíî÷àñ-òè÷íîì ñïåêòðå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè q = 0, à ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ êîíå÷íîé â ýòîé òî÷êå; àçè�ìóòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà ðàâíî íóëþ,E�0 = �~V0jqj, çíàêè ¾+¿, ¾�¿ îòìå÷àþò, ñîîòâåò�ñòâåííî, çîíó ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíóþ çîíó.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íåíóëåâîé ùåëè â ñïåêòðåýëåêòðîíîâ êàðòèíà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé êà÷å�ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî óæå ñëó�÷àÿ ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè. Ïîýòîìó ìû ðàñ�ñìîòðèì ïîäðîáíåå òîëüêî ñëó÷àé ìåòàëëè÷åñêîéçîííîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðîãî ïîÿâëÿþòñÿ íåòðè�âèàëüíûå îñîáåííîñòè â õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàçìî�íîâ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàïîëíåíà ëèøü íóëåâàÿ (ïîàçèìóòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó) îäíîìåðíàÿ ïîä�çîíà. Äëÿ âûðîæäåííîé ñèñòåìû ýòî îçíà÷àåò îãðà�íè÷åíèå ëèáî êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè,nL < 2�a;ëèáî ýíåðãèè äîíîðíîãî óðîâíÿ (êîòîðàÿ äëÿ êîíè�÷åñêîé äèñïåðñèè ïîëîæèòåëüíà),Ed < ~V0a :Â ñëó÷àå ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè òåìïåðàòóðàäîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, T � ~V0=a. Èç áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëåãêîïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè íàíîòðóáêèïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåð�ñèè: � = ie2V0�2~a! : (8)Âñå ñîîòíîøåíèÿ (2) îñòàþòñÿ â ñèëå, è ìû íà�õîäèì ÷àñòîòó ïëàçìîíà äëÿ âûðîæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ: !2p = 4e2V0k2�~ K0(ka)I0(ka); !p � kV0: (9)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì !p=kV0êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ðàâåí k2V 20 + !2p ñ âå�ëè÷èíîé !2p, îïðåäåëåííîé â (9).Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ óãëå�ðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â îò�ñóòñòâèå ëåãèðîâàíèÿ è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðåèìååòñÿ ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî äâóì çîíàì.Âåëè÷èíà !2p ïðîïîðöèîíàëüíà f(0) � çíà÷åíèþ�åðìèåâñêîé �óíêöèè ïðè E = 0. Â âûðîæäåííîéñèñòåìå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå f(0) = 1, à äëÿ íà�íîòðóáêè ñ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ f(0) = 1=2,

òàê êàê õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè ëþáîé òåìïå�ðàòóðå ðàâåí íóëþ (êîíè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè!).Ìíîæèòåëü 1=2 êîìïåíñèðóåòñÿ èç-çà ðàâíîãî âêëà�äà â ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê, è ìû ñíî�âà ïîëó÷àåì çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ â âèäå (9).Åãî õàðàêòåðíîé (è íà ïåðâûé âçãëÿä ïàðàäîêñàëü�íîé) îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Òî æå ñïðà�âåäëèâî è äëÿ ïðîâîäèìîñòè (8). Ïðè÷èíó ëåãêî ïî�íÿòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáû÷íîé ïàðàáîëè÷å�ñêîé äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ îáå âåëè÷èíû, !2p è �,ïðîïîðöèîíàëüíûNL=�. Ñëó÷àé êîíè÷åñêîé äèñïåð�ñèè ìîæåò áûòü �îðìàëüíî ïîëó÷åí, åñëè ñ÷èòàòü,÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà � ñàìà ëèíåéíî çàâèñèò îòq. Òîãäà â �îðìóëû äëÿ !2p è � âõîäèò åå çíà÷åíèåíà óðîâíå Ôåðìè (âûðîæäåííûé ãàç) èëè ñðåäíååòåìïåðàòóðíîå (íåâûðîæäåííûé ãàç). Âåëè÷èíà NLñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ�åðìèåâñêèì âîëíîâûì âåêòîðîì, à â íåâûðîæäåí�íîé ñèñòåìå ïðîïîðöèîíàëüíà T=~V0. Òàêèì îáðà�çîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü îò NL èñêëþ÷àåò�ñÿ èç �îðìóë. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñòîÿíñòâàïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíîé ïîäçîíå ïðè íó�ëåâîì àçèìóòàëüíîì ÷èñëå.Êàê èçâåñòíî, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ìîãóò îá�ðàçîâûâàòü êîàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì÷èñëîì âëîæåííûõ äðóã â äðóãà öèëèíäðîâ. Ýëåê�òðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè ïðåíåáðåæèìî ìà�ëîâåðîÿòíû, îäíàêî ñâÿçü ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ�ëà âåòâåé ïëàçìîííîãî ñïåêòðà (àíàëîã ïëîñêîé ìíî�ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå äâóõ êî�àêñèàëüíûõ íàíîòðóáîê âîçíèêàþò äâå âåòâè, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñèí�àçíûì è ïðîòèâî�àçíûì êîëåáà�íèÿì (¾îïòè÷åñêèé¿ è ¾àêóñòè÷åñêèé¿ ïëàçìîíû):!2� = !2pa+!2pb2 �s (!2pa�!2pb)24 +!2pa!2pb�m: (10)Çäåñü �m(k; a; b) = Im(ka)Km(kb)Im(kb)Km(ka) < 1;a è b � ðàäèóñû äâóõ íàíîòðóáîê, ïðè÷åì b > a,!pa è !pb � èõ ¾èíäèâèäóàëüíûå¿ ïëàçìåííûå ÷àñòî�òû. Îïòè÷åñêîìó ïëàçìîíó ñîîòâåòñòâóåò çíàê ¾+¿ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì (10) è äëèííîâîëíîâàÿàñèìïòîòèêà !+ / kpj ln kj ïðèm = 0. Âòîðàÿ âåòâüâ ïðåäåëå ka; kb� 1, m = 0 ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìóçàêîíó äèñïåðñèè !� / kpln(b=a). Ïðè m 6= 0 îáå÷àñòîòû !+; !� ñòðåìÿòñÿ ïðè k ! 0 ê ïîñòîÿííûìçíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìåæïîäçîííûì ïåðå�981



À. È. Âåäåðíèêîâ, À. Î. �îâîðîâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001õîäàì ñ ó÷åòîì äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà (ñì. íè�æå). 3. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÌàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïîâëèÿòü íà çàêîí äèñ�ïåðñèè ïëàçìîíîâ òîëüêî ÷åðåç ìàòåðèàëüíûå óðàâ�íåíèÿ (ñâÿçü òîêà ñ ïîëåì). Åñëè, êàê ýòî áûëî ñäå�ëàíî â ðàçä. 2, ñ÷èòàòü ïðîâîäèìîñòü êëàññè÷åñêîé,òî â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè ïðîäîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå íå ìîæåò èçìåíèòü îðáèòàëüíîå äâè�æåíèå 2D-ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ïî�ýòîìó � íå çàâèñèò îò ïîëÿ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (òî÷íåå, ìàãíèòíîãî ïîòîêà �) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøüïðè ó÷åòå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ. Çàâèñèìîñòü ýíåð�ãèè îò �, äàâàåìàÿ óðàâíåíèåì (1), ïðåîáðàçóåòñÿ âçàâèñèìîñòü óðîâíÿ Ôåðìè è ïîëÿðèçàöèîííîãî îïå�ðàòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ïðèáëèæåíèè, ó÷è�òûâàþùåì ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ ïðîâîäè�ìîñòè, âîçíèêàåò îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû îò � (ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà äëÿïëàçìîíîâ).Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìîíà ñm = 0. Âû÷èñëÿÿ ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð�(k;m = 0) =Xqm0 f 0(Em0(q))~kq=�! + iÆ � ~kq=� (11)è ðåøàÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà, ïîëó÷èì äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå1 = 2e2k2�~ K0(ka)I0(ka)��Xm0 VF (m0)!2 � k2V 2F (m0) ; (12)ãäå VF (m0) =r 2� [EF �B(m0 + �)2℄;à ýíåðãèÿ Ôåðìè äîëæíà áûòü íàéäåíà èç óðàâíå�íèÿ ~NL = 2p2�� Xm0 pEF �B(m0 + �)2: (13)Ñóììèðîâàíèå ïî m0 â (12) è (13) îãðàíè÷åíîòðåáîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîñòè ïîäêîðåííûõ âûðà�æåíèé. Àíàëèòè÷åñêèé (è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé)îòâåò ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, ! � kVF (m0) äëÿ âñåõ äî�ïóñòèìûõ m0. �àçëàãàÿ â (12) ïî ïàðàìåòðó kVF =! èïðèìåíÿÿ �îðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà, íàéäåì

!2 � 2e2k2NL� K0(ka)I0(ka) + 3(kV F )22�2NLa �� +1Xl=�1J20�2�lsEFB 1A os(2�l�)l2 : (14)Çäåñü EF = �V 2F2 = 2�~2Ns�� óñðåäíåííûé ïî îñöèëëÿöèÿì óðîâåíü Ôåðìè.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (14) èìååò îòíîñèòåëüíóþ ìà�ëîñòü ïîðÿäêà a�=aj ln(ka)j, ãäå a� = ~2=�e2 � ý���åêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ (ýòî è åñòü ïàðàìåòðk2V 2F =!2 äëÿ ! ïîðÿäêà ÷àñòîòû îäíîìåðíûõ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé, äàâàåìîé ïåðâûì ÷ëåíîì â óðàâ�íåíèè (14)). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè ÷àñòîòà ïëàçìîíà îñöèëëèðóåòñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì ñ ïåðèîäîì �� = 1.Äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà kVF =!çàâèñèìîñòü !(�) áûëà íàéäåíà ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè îò ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà. Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû ïðè ëþáîì � çà�ñåëåííûìè îêàçûâàëèñü íå áîëåå äâóõ ïîäçîí (äëÿ� > 0 � ýòî ïàðû: m0 = 0 è m0 = �1; m0 = �1 èm0 = �2 è ò. ä.). Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íà ðèñ. 2 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè !(�) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âîëíîâîãîâåêòîðà. Êàê è äîëæíî áûòü, ìàãíèòíàÿ äèñïåðñèÿ÷àñòîòû ïëàçìîíà óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðàka.Êà÷åñòâåííî èíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿêîíè÷åñêîé äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àåâêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ¾îòêðûâàåò¿ ùåëü â çà�êîíå äèñïåðñèè äëÿ íàíîòðóáêè ñ ¾ìåòàëëè÷åñêèì¿òèïîì ñïåêòðà: E�0 = ~V0rq2 + �2a2 : (15)Â ðåçóëüòàòå äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ñêîðîñòèâäîëü îñè è êëàññè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íàíîòðóáêèçàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà óæå â íèçøåì ïðèáëè�æåíèè ïî kV0=!:� = ie2NLV0�~! 1p(�aNL)2 + �2 : (16)Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû îò �, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3 äëÿòðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ka. Ëèíåéíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ NL ñíîâà ñîîòâåòñòâóåò çàñåëåíèþ íå áîëåå äâóõïîäçîí.982



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â íàíîòðóáêàõ : : :
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�=�0 �=�0�èñ. 1. Ýíåðãèÿ Ôåðìè âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. à �ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè, á � êîíè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè~!=B ~!=B
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3.753.803.903.95
3.703.854.00

�=�0 �=�0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíà ïðè m = 0 îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè):ka = 0:1 (à), 1.0 (á)Àçèìóòàëüíî íåîäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ m 6= 0âïîëíå àíàëîãè÷íû ìåæïîäçîííûì 2D-ïëàçìîíàì âêâàíòîâûõ ïëåíêàõ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî ïåðåõîäû ìåæ�äó ïîäçîíàìèm0 ! m0+m ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ý���åêòîâ (äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã). Îáùèé ñëó÷àék 6= 0;m 6= 0 îïèñûâàåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèìè �îð�ìóëàìè, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÷èñòîïîïåðå÷íîãî ïëàçìîíà k = 0. Ñîîòâåòñòâóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ � ïðè ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè èìååòâèä�(k = 0;m) = p2�m2�2a~B ��Xm0 pEF �B(m0 + �)2m4 � (2mm0 + 2m�� !=B)2 ; (17)ãäå EF îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (13). Î÷åâèäíà ïå�ðèîäè÷íîñòü � ïî � ñ òåì æå ïåðèîäîì �� = 1.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ìåæïîä�çîííûõ ïëàçìîíîâ äëÿ m = �1 â èíòåðâàëå ïîòîêîâ0 < � < 1=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîëóïåðèî�äó (EF � ÷åòíàÿ �óíêöèÿ �, �(�; !) = �(��;�!)):

Êîíöåíòðàöèÿ NL âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïðè èçìåíå�íèè � â óêàçàííîì èíòåðâàëå çàñåëåííûìè îêàçûâà�ëèñü òîëüêî ïîäçîíû m0 = 0 è m0 = �1, äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �NLa < 2. Èçëîìíà ãðà�èêå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó çàñåëåíèÿ ïîäçî�íû m0 = �1.Äëÿ êîíè÷åñêîé äèñïåðñèè ñëó÷àé m 6= 0 êà÷å�ñòâåííî àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó âûøå.4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏËÀÇÌÎÍÎÂ ÑÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ4.1. Èí�ðàêðàñíîå (ÈÊ) ïîãëîùåíèåÝëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííàÿ âäîëü îñè íàíîòðóáêè, ñîçäàåò àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå (m = 0). Ïîãëîùåíèåòàêîé âîëíû ïëàçìîíàìè ñ m = 0 âîçìîæíî, åñëèåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîìîäóëèðîâàíî â íàïðàâ�ëåíèè îñè ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì L. Îáû÷íî ýòîäîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé äè�ðàêöèîííîé983
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíà ïðè m = 0îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà (êîíè÷åñêèé çàêîí äèñïåð-ñèè): ka = 0:1 (à), 0.3 (á), 1.0 (â)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.50
!, ìýÂ

�=�05101520
2530 m = �1m = +1 m = �1

�èñ. 4. ×àñòîòû îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ (øòðè-õîâûå ëèíèè) è ìåæïîäçîííûõ ïëàçìîíîâ ñ ó÷å-òîì äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà (ñïëîøíûå ëèíèè):a = 70�A, NL = 3 � 105 ñì�1

ðåøåòêè (grating struture). Òîãäà ÷àñòîòà ëèíèèïîãëîùåíèÿ ðàâíà ÷àñòîòå ïëàçìîíà ñ k = 2�=L.Ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîãëîùåíèå âöåíòðå ëèíèè íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ðàâíî [7℄E20�0=2, ãäå E0 � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâîëíû, �0 = e2Ns�=� � ñòàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿïðîâîäèìîñòü íàíîòðóáêè (Ns � ïîâåðõíîñòíàÿêîíöåíòðàöèÿ, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó).Ïðè ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèòðóáêè ìîäóëÿöèè íå òðåáóåòñÿ: îäíîðîäíîå ïîëåâîçáóæäàåò ïåðåõîäû �m0 = �1, ò. å. â ñèñòåìå ðîæ-äàþòñÿ ìåæïîäçîííûå ïëàçìîíû ñ m = �1. Çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîòû ïîãëîùåíèÿ îò � ñ ó÷åòîì äåïîëÿðè�çàöèîííûõ ý��åêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.Íàïîìíèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî âñå ñêàçàííîå îòíî�ñèòñÿ ê âíóòðèçîííûì ïåðåõîäàì. Äëÿ óãëåðîäíûõíàíîòðóáîê ýòî ïåðåõîäûE+m0(q)! E+m0+m(q + k):Ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè E+ ! E� èíå ñâÿçàííîå ñ ïëàçìåííûìè ý��åêòàìè, áûëî ðàñ�ñìîòðåíî â [8℄. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà, îáóñëîâëåííûé ïåðèîäè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîòîêà.4.2. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòàÏëàçìîííûé âêëàä â íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòàîáû÷íî íàáëþäàþò â ãåîìåòðèè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿ�ðèçàöèé ïàäàþùåãî e1 è ðàññåÿííîãî e2 �îòîíîâ; àì�ïëèòóäà ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà e1 � e2. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîì ïëîò�íîñòü�ïëîòíîñòü, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñîáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �, äàþùåé îòêëèêñèñòåìû íà ñêàëÿðíîå âîçìóùåíèå âèäà exp(i� � r) ñó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.Ïðè �èêñèðîâàííîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà �îòîíàñ êîìïîíåíòàìè k? (â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè íàíîòðóáêè) è k (âäîëü îñè) ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿèçîáðàæàåòñÿ ñóììîé ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ �m(k),îòíîñèòåëüíûé âåñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��è�öèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû exp(ik? ��) ïîöèëèíäðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:d2�md
 d! = 2al!1!2 � e2m02�2 (n(!)+1)�� jJm(k?a)j2 Im�m(k; !)(e1 � e2)2F (!1);! = !1 � !2; (18)ãäå èíäåêñû 1 è 2 îòìå÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäà�þùèé è ðàññåÿííûé �îòîíû, l � äëèíà íàíîòðóá�984



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â íàíîòðóáêàõ : : :êè, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, n(!) � áîçåâ�ñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, Jm � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Ìûâêëþ÷èëè â �îðìóëó òàêæå �àêòîð óñèëåíèÿ F (!1),òàê êàê êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íàáëþäàþò îáû÷�íî â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, êîãäà ÷àñòîòà âîçáóæäà�þùåãî ñâåòà ! áëèçêà ê êàêîìó-ëèáî ìåæçîííîìóïåðåõîäó. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ A3B5 äëÿ ðåçîíàíñàñî ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíîé (ñì. [9℄)F = jp� j4=9m20�2;ãäå p� � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìïóëüñà,� � ðàññòðîéêà ðåçîíàíñà. Ïàðöèàëüíóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü �m(k; !), äàþùóþ îòêëèê ïëîòíîñòè íà ñêà�ëÿðíîå âîçìóùåíèå fmeim' ñ ìîìåíòîì m, ìîæíîíàéòè, äîáàâëÿÿ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ â �îðìóëåäëÿ òîêà js âåëè÷èíó �rf=e è ðåøàÿ ñèñòåìó (6).�åçóëüòàò èìååò âèä�m(k; !) == i��k2 + m2a2 �e2 �!+4�i��R2+m2a2 � aKm(Ra)Im(Ra)� : (19)Ýòî âûðàæåíèå äëÿ � ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþõîëîäíîé ïëàçìû,! � VFrk2 + m2a2 :Ïîìèìî ïëàçìîííîãî ïîëþñà, âåëè÷èíà �m(k; !)èìååò òî÷êó âåòâëåíèÿ ïðè R = 0, ò. å. ïðè ! = k.Êàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àå (ñì. [10℄), ýòîìó âåòâëå�íèþ ñîîòâåòñòâóåò âûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî â ñïåê�òðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ëåæàùåå â îáëàñòè! > k. Ìíèìàÿ ÷àñòü �, äàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè â êðûëå, ðàâíàIm�m(k; !) = 2�2(Nsk=�)2a(!2=2 � k2)J2m ��(�!2 � u2�!22 � k2� JmNm�2 ++ �u2�!22 � k2� J2m�2)�1 ;! � k; (20)
ãäå u2 � 2�2e2aNs�è àðãóìåíò âñåõ áåññåëåâûõ �óíêöèé ðàâåíap!2=2 � k2:Ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû (m 6= 0) âîçáóæäàþò�ñÿ ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ñâåòà ñ k? 6= 0. Ïðèk?a� 1 ñå÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ áûñòðî óáûâàþò ñ

ðîñòîìm: �m / (k?a)2m. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãîïîëÿ êëàññè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü � â �îðìóëå (19)ñëåäóåò çàìåíèòü ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì:�k2 + m2a2 �� ! ie2!�m(k): (21)Òîãäà ìàêñèìóìû â ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ êàê�óíêöèÿõ ! îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñàìè íà ìåæïîä�çîííûõ ïëàçìîíàõ è ñìåùàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàã�íèòíîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 4). Çàâèñÿò îò � ïåðèîäè�÷åñêè òàêæå àìïëèòóäû ýòèõ ìàêñèìóìîâ, ò. å. ñàìèïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííûõ âîëí â íàíîòðóáêàõîñöèëëèðóþò ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêàñ ïåðèîäîì �0. Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìîíà ýòà çàâèñèìîñòü ïîÿâ�ëÿåòñÿ, ëèøü íà÷èíàÿ ñ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (!=kVF )2 âçàêîíå äèñïåðñèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò99-02-17127) è ïðîãðàììû ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõíàíîñòðóêòóð¿. Äâîå èç àâòîðîâ (À. È. Â. è À. Î. �.)áëàãîäàðÿò çà ïîääåðæêó �îíä Volkswagen-Stiftung(Ô��). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ë. Àëüòøóëåð, À. �. Àðîíîâ, Á. Ç. Ñïèâàê,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 33, 101 (1981); Ä. Þ. Øàðâèí,Þ. Â. Øàðâèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 34, 272 (1981).2. È. Î. Êóëèê, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 11, 407 (1970).3. A. V. Chaplik, Pis'ma v ZhETF 62, 885 (1995);R. A. R�omer and M. E. Raikh, Phys. Rev. B 62, 7045(2000); H. Hu, D.-J. Li, J.-L. Zhu, and J.-J. Xiong,E-print arhives, ond-mat/0009044, 0010310.4. À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 119, 193 (2001).5. V. Ya. Prinz, V. A. Seleznev, V. A. Samoylov, andA. K. Gutakovsky, Miroeletron. Eng. 30, 439 (1996).6. H. Ajiki and T. Ando, J. Phys. So. Jap. 62, 1255(1993).7. A. V. Chaplik, Surf. Si. Rep. 5, 296 (1985).8. H. Ajiki and T. Ando, Physia B 201, 349 (1994).9. Ì. Â. Êëåéí, �àññåÿíèå ñâåòà â òâåðäûõ òåëàõ,Ìèð, Ìîñêâà (1986), ñ. 174.10. À. Î. �îâîðîâ, À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 98, 1564(1990).985


