Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1147 { 1150 © 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Oą şśĺńěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋćěřśĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şśĺńěŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ.

PACS: 73.21.−b

Śšřşłšşřż ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ şęě ŋěśłőńĳłő ńěš ŕřĺćńěłă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš ŕőść£źěŋő őśőąěŋŋőśš£ň łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ĺ řěğőŋăŋśŋżň šşŋŋěńĳŋżň £ćńěŋĺ£ň. Ĺ ć šőň, ĺ ć ďřşčőň śńşůă£ţ řěůĳ ĺďěš őą ¡ťťěłšăţ ŋă ŋşńěćőľ ůăśšőšě, šő ěśšĳ ść£ğăŋŋżţ ś ŕřőšěłăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő (ŕřőďőńĳŋőčő ĺńĺ ŕőŕěřěůŋőčő) šőłă. Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă ĺŋšěřěśŋżě ćżśőłőůăśšőšŋżě śćőľśšćă ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż { śŕěűĺťĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ğăšşţăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ şśĺńěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ śĺśšěňż.

Őśŋőćŋş¿ ĺďě¿ şďőąŋő ĺğńőęĺšĳ ŋă ŕřőśšěľÿěň ŕřĺňěřě: ć łăęďőľ ĺğ £ň ğăśěńěŋ ńĺÿĳ ŋĺęăľÿĺľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ, šăł ůšő ś şůěšőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş £ňăňĺ ňż ĺňěěň ďćşţşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş ć śňżśńě őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿ ŕńăğňş ć śňżśńě łőńńěłšĺćŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć šăłőľ śĺśšěňě ążń ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋ ć ŋăÿěľ řăąőšě [1]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺŋ£šőľ šőčďă šěřňĺŋőńőčĺěľ ňż čőćőřĺńĺ ő łćăŋšőćőľ ŕńěŋłě ś ďćşň£ ğăśěńěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Śşźěśšćş¿š šřĺ ćěšćĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ: ďćě ąěśźěńěćżě { őŕšĺůěśłĺľ ĺ ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋż ś łőřŋěćżň ĺ ńĺŋěľŋżň ğăłőŋăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ňěęŕőďğőŋŋżľ (intersubband) ŕńăğňőŋ ś łőŋěůŋőľ ůăśšőšőľ ω_{int} ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě:

ω^2_{int} = ˙^2 + const e^2L ε ˙(N_1 − N_2). (1)

Ğďěśĳ ˙ { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřőćŋ£ňĺ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (~ = 1), e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, L { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł śšřşłšşřě (ŕőř£ďłă šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ), ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£, N_{1,2} { ŕőćěřţŋőśšŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć 1-ľ ĺ 2-ľ ŕőďğőŋăţ; const { ůĺśńő ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ğăćĺś£źěě őš ćĺďă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ őśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĺ ŕńěŋłĺ const = 2 √ 2π). Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) ŋăğżćăěšś£ ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň śďćĺčőň ĺ őŕřěďěń£- ěš őšńĺůĺě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ĹŁ ŕőčńőźěŋĺ£ śĺśšěňż őš řăśśšő£ŋĺ£ ˙ ňěęďş őďŋőůăśšĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšőć ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (őšńĺůĺě ďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ őš ŕőń£ ŕăďă¿źěľ ĹŁ ćőńŋż).

Őďŋőćřěňěŋŋő ć řăąőšě [2] ĺśśńěďőćăńăśĳ śĺśšěňă ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ śńőěć ąěğ şůěšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ (łćăďřăšż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ δ-ťşŋłűĺ£ňĺ). Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ăćšőřż [2] ŕőńşůĺńĺ ŋă őďŋş ćěšćĳ ňěŋĳÿě { ňěęŕőďğőŋŋżľ ŕńăğňőŋ ŋě śşźěśšćşěš ć šăłőľ ňőďěńĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ćőŕřőś ő ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ążń ŕřěďňěšőň ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ŕşąńĺłăűĺľ (śň. ŋăŕřĺňěř, őąğőř őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć [3], ă šăłęě ąőńěě ŕőğďŋĺě řăąőšż [4 { 7]). Ŋěśňőšř£ ŋă ŋěłőšőřżě řăğńĺůĺ£ ć śţěňě ćżůĺśńěŋĺľ, őąźĺľ ćżćőď ¡šĺţ ŕşąńĺłăűĺľ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ąěśźěńěćżě ćěšćĺ ŕńăğňěŋŋőčő śŕěłšřă śőőšćěšśšćş¿š ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺ£ň, a ćěšćĳ śő źěńĳ¿ ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ şůěšě ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć { ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ şůěšě šşŋŋěńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋ£ ć ďćőľŋőľ £ňě; ŕńăğňőŋż ĺśŕżšżćă¿š ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş ć őąńăśš£ţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺ ůăśšőš, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š őďŋőůăśšĺůŋőňş łőŋšĺŋşşňş (śćőěňş ďń£ łăęďőľ ŕőďğőŋż).

Ć řăąőšě [1] ĺ ňŋőčĺţ ąőńěě ŕőğďŋĺţ ŕşąńĺłăűĺ- £ţ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ŕńěŋłă, śĺňňěšřĺůŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő śćőěľ śřěďĺŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ, łőčďă ťşŋłűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1147 ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ φ_n(z) łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ŕő ůěšŋőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ďěšěřňĺŋăŋš ňăšřĺůŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ χ_{ijkl} , ŋşńĺ łőšőřőčő őŕřěďěń£¿š śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćă ňŋőęĺšěń£. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ śőďěřęĺš šőńĳłő ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżě ¡ńěňěŋšż χ_{ijkl} ĺ őŕřěďěń£ěš ďĺśŕěřśĺ¿ őŕšĺůěśłőľ ω_{opt}(k) ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ω_{ac}(k) ćěšćěľ, ă ćšőřőľ { šőńĳłő ňěęŕőďğőŋŋżě ¡ńěňěŋšż ĺ śőőšćěšśšćşěš ňěęŕőďğőŋŋőňş ŕńăğňőŋş ω_{int}(k), k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Šăłĺň őąřăğőň, ćğăĺňőďěľśšćĺě ćěšćěľ őšśşšśšćşěš, ĺ ěśńĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň k = k_c ąşďěš ω_{opt}(k_c) = ω_{int}(k_c), ćěšćĺ ŕěřěśěłşšś£, ŋě ĺśłăğĺć ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ śćőĺ ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ. Şłăğăŋŋőě řăćěŋśšćő ůăśšőš ńěčłő ďőśšĺęĺňő, ŕőśłőńĳłş ˙ ĺ N_1, N_2 £ćń£¿šś£ śćőąőďŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ. Čřăťĺłĺ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć ś şŕőň£ŋşšżň ŕěřěśěůěŋĺěň ćěšćěľ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [7].

Ěśńĺ ęě śšřşłšşřă ŋě őąńăďăěš ŕńőśłőśšĳ¿ śĺňňěšřĺĺ, φ_n(z) ŋě ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋőľ ůěšŋőśšĺ, ĺ ŕěřěśěůěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ĺ ňěęŕőďğőŋŋőľ ćěšćěľ ğăňěŋ£ěšś£ ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺěň (anticrossing). Ŋă ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő şłăğăŋő ć řăąőšăţ [8, 9]. Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě ĺňěěšś£ ěźě őďŋă ĺŋšěřěśŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ { śŕěűĺťĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ğăšşţăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă, řěăńĺğş- ¿źĺľś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň \őłŋě" ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺ ůăśšőš: k_1 < k < k_2, ω_1 < ω < ω_2, ĺ ść£ğăŋŋă£ ś ¡šĺň ćőğňőęŋőśšĳ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (şśĺńěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ).

Őąśşęďăěňżľ ňěţăŋĺğň ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůěŋ ğăšşţăŋĺ¿ Ńăŋďăş (őąřăšŋżľ ¡ťťěłš Ůěřěŋłőćă) ĺ őšńĺůăěšś£ őš ĺğćěśšŋőčő ćăřĺăŋšă ¡ťťěłšă ńĺÿĳ šěň, ůšő ş ¡ńěłšřőŋőć łćăŋšőćăŋă őďŋă ĺğ łőňŕőŋěŋš ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ŋěřčĺ£ ćőńŋż šřăšĺšś£ ŋă ćőğąşęďěŋĺě \łőśżţ" ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć:

ω(k) = E_2(p + k) − E_1(p) = ˙ + pk m + k^2 2m , (2)

čďě E_n(k) { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ĺňŕşńĳśőň p ć ŕőďğőŋě n. İšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, řăćěŋśšćő (2) ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ňăńżţ k ć łőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺ ůăśšőš (\őłŋő" ğăšşţăŋĺ£).

Śăňő ğăšşţăŋĺě ćżůĺśń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ś őďŋő¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřőň šĺŕă łćăŋšőćőľ £ňż; n-ľ ŕőďğőŋě ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ φ_n(z). Ąşďěň ĺśłăšĳ ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ćőğňşźěŋĺě U(z, k) exp{i(kæ − ωt)} ś şůěšőň ¡ťťěłšőć śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£; z, æ { łőőřďĺŋăšż śőőšćěšśšćěŋ-

Ŕńăğňőŋŋżľ śŕěłšř ŕřĺ m = 0.07m0, d = 2.5 · 10�^6 śň; N1 + N2 = 6.4 · 10^{10} śň�^2. Ŕăřăňěšřż V1, V2 ćżąřăŋż šăłĺňĺ, ůšő E1 = −1.8 ň¡Ć, E2 = −0.7 ň¡Ć. Ŕşŋłšĺřőň ĺğőąřăęěŋă őąńăśšĳ ğăšşţăŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ. Łřĺćżě 1, 2, 3 őŕřěďěń£¿š čřăŋĺűż ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő łőŋšĺŋşşňă

ŋő ć ŕőŕěřěůŋőň ĺ ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŕřőćőď£ śšăŋďăřšŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ňőęŋő ŋăľšĺ ŕőŕřăćłĺ ł ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň śĺśšěňż, ă ğăšěň ďőąăćłş ł ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă, ćżğćăŋŋş¿ ćőğňşźěŋĺěň. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£, ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ ć ďăŋŋőľ ğăďăůe, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň şğłőľ őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋő ňăńżţ k, şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ěśšĳ ŕřőśšő şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_{ind}:

d^2U_{ind} dz^2 − k^2U_{ind} = − 4πe^2 ε(z) ∑ n,m U_{mn}(k)φ_n(z)φ_m(z)×

× ∑ q f_n(q) − f_m(k + q) E_n(q) − E_m(k + q) + ω + iδ

. (3)

Ğďěśĳ U_{nm} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż U(z) ŕő ťşŋłűĺ£ň ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (łőšőřżě ňż ćżąĺřăěň ćěźěśšćěŋŋżňĺ), f_n { ťěřňĺěćśłĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, ε(z) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, łőšőřă£ ć śńőĺśšőľ śĺśšěňě ňőęěš ĺňěšĳ řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ğŋăůěŋĺľ z. Ŋăŕĺśăć řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ĺ ćğ£ć őš ŋěčő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕő ťşŋłűĺ£ň φ_n(z), ňż ŕřĺďěň ł ğăňłŋşšőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ U_{nm}(k). Ěě łőŋłřěšŋżľ ćĺď ğăćĺśĺš őš ťşŋłűĺĺ ε(z). Ğďěśĳ ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ ε = const, ůšő śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćőľ £ňě, ŕőčřşęěŋŋőľ ć őďŋőřőďŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śřěďş. Šăłă£ śĺśšěňă ŕřĺąńĺęěŋŋő řěăńĺğşěšś£ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs{Ga_xAl_{1−x}As. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Oą şśĺńěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ďćőľŋőľ . . . 1149

ε = const čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺňěěš ćĺď G(z, z_0) = 1 2k exp ( − k|z − z_0| ) , ĺ ňż ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ~U = U + + U_{ind}: ~U_{ij} + 2πe^2 εk ∑ nm I_{ij,nm}(k)˝_{nm}(k, ω) ~U_{nm} = U_{ij} , (4) čďě I_{ij,nm}(k) = = +∞∫ −∞ φ_i(z)φ_j (z) exp(−k|z − z_0|)φ_n(z_0)φ_m(z_0)dz dz_0,

˝_{nm}(k, ω) = − ∑ q f_n(q) − f_m(k + q) E_n(q) − E_m(k + q) + ω + iδ

, (5) δ → +0. Ďăńěě śńěďşěš ćżůĺśńĺšĳ řăąőšş Q ćŋěÿŋěčő ŕőń£ U(z, k) ŋăď śĺśšěňőľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ šőłőň, ćżğćăŋŋżň ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżň (ďěľśšćş¿źĺň) ŕőńěň ~U(z, k). İšă ćěńĺůĺŋă ďăěšś£ ťőřňşńőľ Łşąő, łőšőřş¿ ŋăďő ńĺÿĳ ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ś şůěšőň łćăŋšőćăŋĺ£ őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš ĺňŕşńĳśă. Őśšăćń££ ďěšăńĺ ćżćőďă ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋőľ śšăšĳĺ, ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăš: Q = 1 2mS Im ∑ nkp ~U_{nk}U_{kn}q(q + 2p)(f_np − f_{k,}p_+q) E_{k,}p_+q − E_np − ω − iδ , (6) čďě S { ŕńőźăďĳ śĺśšěňż.

Ůšőąż ŕěřěľšĺ őš ŕőńşůěŋŋżţ őąźĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ł śńşůă¿ ďćşţşřőćŋěćőľ (ĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ) śĺśšěňż, ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źş¿ šőůŋő řěÿăěňş¿ ňőďěńĳ. Ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ďćőľŋőľ ăśĺňňěšřĺůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

V (z) = −V_1δ(z + d) − V_2δ(z − d), (7)

čďě V_{1,2} > 0, 2d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ £ň. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, őšćěůă¿źĺě ďćşň ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ć ŕőšěŋűĺăńě (7), ńěčłő ŋăţőď£šś£: φ_1(z) = A_1(e^{−κ1|z+d|} + a_1e^{−κ1|z−d|}), φ_2(z) = A_2(e^{−κ2|z+d|} − a_2e^{−κ2|z−d|}). (8) Ďćă şřőćŋ£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ łőřŋ£ňĺ κ_{1,2} şřăćŋěŋĺ£

(κ−mV_1)(κ−mV_2) = m^2V_1V_2e^{−4κd}, E_{1,2} = −κ^2_{1,2}/2m, (9) čďě a_{1,2} = √ V_2 V_1 | | | | κ_{1,2} − V_1 κ_{1,2} − V_2 | | | |, A^{1,2} { ŋőřňĺřş¿źĺě łő- ¡ťťĺűĺěŋšż. Ćšőřőľ ść£ğăŋŋżľ şřőćěŋĳ śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă 4V_1V_2dm > (V_1 + V_2).

Šěŕěřĳ ćśě ĺŋďěłśż ć şřăćŋěŋĺ£ţ (4){(6) ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ 1,2. Ćżůĺśń£ěň ćěńĺůĺŋż I_{ijnm} ś ťşŋłűĺ£ňĺ (8) ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż ˝_{nm}. Şůšěň ďăńěě, ůšő ďńĺŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě čőřăğďő ąőńĳÿě šőńźĺŋż d, ĺ ŕő¡šőňş ğăšřăćőůŋőě ćőğňşźěŋĺě U ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň, šő ěśšĳ ŕőńőęĺšĳ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (5) U_{ij} = U_0(k)δ_{ij} . Ŕőśńě ¡šőčő řěÿăěň śĺśšěňş (4), łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě śőśšőĺš ĺğ šřěţ şřăćŋěŋĺľ, šăł łăł ~U_{12} = ~U_{21}, ĺ ŋăţőďĺň Q(k, ω).

Ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ £śŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć Q(k, ω) őšńĺůŋő őš ŋşń£ ńĺÿĳ ć ĺŋšěřćăńě, őšňěůěŋŋőň ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ ŋă řĺśşŋłě. Ĺśśńěďşěň ŕőďřőąŋěľ śńşůăľ, łőčďă ¡šőš ĺŋšěřćăń (k_1 < k < k_2) řăśŕőńőęěŋ ć őąńăśšĺ łőřŋěćőľ ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ω_{opt} = √ k(v^2_1 + v^2 )/a^∗, čďě v_{1,2} { ťěřňĺěćśłĺě śłőřőśšĺ ć ŕőďğőŋăţ 1,2, a^∗ { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő k_2a^∗ ≪ 1, łőšőřőě ćżŕőńŋ£ěšś£ ěśńĺ, ˙ ≪ ≪ √ v^2_1 + v^2 a^∗. Ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ťőřňşńě (ŕřĺ |ω − ˙| ≪ ω, k = k_c = = ˙^2a^∗/(v^2_1 + v^2)) Q = E^2_0 me^2 16π˙z^2a^{∗2} ( p_1 − p_2 k_c ) (v^2_1 I_{11,12} + v^2 I_{12,22})^2 (ω − ˙ + ´)^2 + `^2 . (10) Ğďěśĳ ´ { śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, ňŋőčő ňěŋĳÿĺľ ˙, ěśńĺ k_ca^∗ ≪ 1 (ůšő ĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ćżÿě). Ňż ŋě ćżŕĺśżćăěň ěčő ććĺďş čřőňőğďłőśšĺ. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ` ďăěšś£ ťőřňşńőľ ` = 1 2a^{∗2}˙z^2 | | | | p_1 − p_2 k_c | | | | (v^2_1 I_{11,12} + v^2 I_{11,22})^2 v^2_1 + v^2

, (11)

z^2 = ( 1 + α a^∗ )_2 + α^2 a^{∗2} ( p_1 − p_2 k_c )_2 . Ć ťőřňşńăţ (10), (11) ććěďěŋż čřăŋĺůŋżě ĺňŕşńĳśż ŕőďğőŋ p_{1,2} = √ 2πN_{1,2} ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš α, őŕřěďěń£¿źĺľ ğăłőŋ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ťőřňťăłšőřă I_{12,22} (śň. (5)) ŕřĺ k → 0: I_{12,12} ∼ αk . Łăł ćĺďŋő ĺğ (10), ćěńĺůĺŋă Q śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ ( N_1 < N_2), ĺ šőčďă, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęŋő şśĺńěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (řăğşňěěšś£, ěśńĺ |Q| ŕřěćğőľďěš ŕőšěřĺ). Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ¡ťťěłš ĺśůěğăěš, ěśńĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ \łőśżě" ťőřňťăłšőřż I_{11,12}, I_{12,22}, šő ěśšĳ ďń£ śĺňňěšřĺů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

1150 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

ŋżţ śšřşłšşř. Ĺŋćěřśĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ, ćőğňőęŋő, şďăśšś£ řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺ ćěřšĺłăńĳŋőň (šşŋŋěńĳŋőň) šřăŋśŕőřšě śłćőğĳ ăśĺňňěšřĺůŋş¿ śšřşłšşřş.

Ąńăčőďăřĺň Ć. Ă. Ćőńłőćă ĺ Ď. Ţăľšňăŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńńă ğă ŕőňőźĳ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 16377, ă šăłęě ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ ĺ Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ.

1. Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 81, 1011 (1981).

2. S. Das Sarma and A. Madukhar, Phys. Rev. B23, 805 (1981).

3. A. V. Chaplik, Surface Sci. Reports 5, 289 (1985). 4. G. Gumbs and G. B. Aizin, Phys. Rev. B51, 7074 (1995). 5. L. Wender and T. Kraft, Phys. Rev. B54, 11436 (1996). 6. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. Lett. 81, 4216 (1998).

7. X.-H. Liu, X.-H. Wang, and B.-X. Gu, Phys. Rev. B64, 195322 (2001).

8. C.-M. Hu, C. Schuller, and D. Heitmann, Phys. Rev.

B64, 073303 (2001).

9. S. Holland, C.-M. Hu, C. H. Heyn, and D. Heitmann, Phys. Rev. B66, 073305 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003