Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 1, ś. 50 { 53 © 2004 č. 10 £ŋćăř£

Ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżě ňőďż ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ 117337 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Groupe d’Etudes des Semiconducteurs, cc074 UM2-CNRS 34095 Montpellier cedex5, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ŋő£ąř£ 2003 č.

Řăśśůĺšăŋż ůăśšőšż ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżţ ść£ğăŋŋżţ ňőď ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőďěńăŋż ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś şůěšőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺ śőąśšćěŋŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 63.20.Kr, 71.38.−k, 72.30.+q

Ść£ğăŋŋżě ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżě ňőďż ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ś ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Őŋĺ ŋăąń¿ďă- ¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć řăňăŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ. Ĺŋšěřěś ł ŋĺň ść£ğăŋ ŋě šőńĳłő ś ŕřĺńőęěŋĺ£ňĺ ć őŕšĺłě, ŋő ĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćż£śŋĺšĳ ŋěłőšőřżě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě ćőŕřőśż ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńĺšĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ćěńĺůĺŋş ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě [1] ťőŋőŋŕńăğňőŋŋżţ ňőď ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě, ŋăř£ďş ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř.

Ŕřĺćěďěň őűěŋłş śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż. Ůăśšőšă ĺśŕşźěŋŋőčő ĺńĺ ŕőčńőźěŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ω őążůŋő řăćŋă ŋěśłőńĳłĺň śőšŋ£ň čřăďşśőć, ŋăŕřĺňěř, ć GaAs { ¡šő 35 ňĆ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ć łőšőřőň űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ŋőśĺšěńěľ ĺňěěš šăłőľ ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ďőńęŋő ďőśšĺčăšĳ 20 Šń ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ŋőśĺšěńěľ 0.063 m_0 ć šőň ęě GaAs. Ěśńĺ řăśśě£ŋĺě ćőğąşęďăěšś£ ńăğěřŋőľ ůăśšőšőľ ω_i = 1.5 ¡Ć, šő ćőńŋőćőľ ćěłšőř k ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ řăćěŋ ω_i/c ∼ ∼ 10^5 śň^{−1}. Šőčďă ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ω/c ≪ k ≪ ≪ ω/v_F , čďě ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ śőśšăćń£ěš v_F ∼ ∼ 0.5 · 10^8 śň/ś ć śńşůăě, łőčďă śšăšĺśšĺłă ŋőśĺšěńěľ £ćń£ěšś£ ćżřőęďěŋŋőľ. Ńěćă£ ůăśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋěřăćěŋśšćă őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ść£ğăŋŋőě ś ťőŋőŋŋżň łőńěąăŋĺěň, £ćń£ěšś£ śšăšĺůěśłĺň, šő ěśšĳ ŕřőďőńĳŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćőńŋőćőňş ćěłšőřş k. Ŕřăćă£ ůăśšĳ ŋěřăćěŋśšćă ŕőğćőń£ěš ćżůĺśń£šĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ řăğńőęěŋĺěň ŕő ŕăřăňěšřş kv/ω, śőţřăŋ££ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕěřćş¿ ŕőŕřăćłş, łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ćăęŋőľ, ŕőśłőńĳłş ĺňěěš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ďćă őąśšő£šěńĳśšćă. Ćőŕěřćżţ, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś łăł ůăśšőšă ść£ğăŋŋżţ ňőď, šăł ĺ ÿĺřĺŋă śőőšćěšśšćş¿źěčő řěğőŋăŋśă, ŋăŕřĺňěř, ć řăňăŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă. Ŕő¡šőňş ćłńăď ŋőśĺšěńěľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ďőńęěŋ ćżůĺśń£šĳś£ ś şůěšőň ĺţ ğăšşţăŋĺ£. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ďő śĺţ ŕőř ŋě ćżůĺśń£ńăśĳ. Ćő-ćšőřżţ, ŕőňĺňő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ś ťőŋőŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ, şůĺšżćăěňőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, śşźěśšćşěš ďěťőřňăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőšőřőě ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ŋőśĺš ĺň£ Ťř-ěńĺţă. Őŋő ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ŋěăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőľ (ňăńőľ ć ňěřş ŕăřăňěšřă ŋěăďĺăąăšĺůŋőśšĺ) ŕěřěŋőřňĺřőćłě ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡šă ŕěřěŋőřňĺřőćłă řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć řăąőšăţ [2 { 4], ĺ ğďěśĳ ňż ěě şůĺšżćăšĳ ŋě ąşďěň.

Řăśśňőšřĺň čěőňěšřĺ¿, łőčďă ¡ťťěłš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋ: ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ z, ćőńŋőćőľ ćěłšőř k ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E { ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ x. Ďń£ řăśůěšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ć τ-ŕřĺąńĺęěŋĺĺ: −i(ω − kv_x)f + ω_c df dφ = v_x − (f− < f >)/τ, (1) ŕřĺůěň ňŋőęĺšěńĳ eEδ(ε − ε_F ), śőďěřęăźĺľ ğăř£ď, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ ťşŋłűĺ¿ Ďĺřăłă, ćżďěńěŋ ĺğ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f, ε { ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£, űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ω_c = eH/mc, φ { şčőń ćřăźěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćőłřşč ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őš łőšőřőčő ğăćĺśĺš śłőřőśšĳ v. Ďń£

50 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 łćăďřăšĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ůšő v_x = v_⊥(p_z ) sin φ. Şčńőćżňĺ śłőąłăňĺ őąőğŋăůěŋő şśřěďŋěŋĺě ŕő ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ: ⟨...⟩ = ∫ (...)mdp_z dφ/ ∫ mdp_zdφ, ¡ńěňěŋš ťăğőćőčő őąžěňă řăćěŋ mdεdp_zdφ. Şůěš śńăčăěňőčő ś şśřěďŋěŋĺěň ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ŋěőąţőďĺň ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă.

Ŕőŕěřěůŋă£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x řăćŋă

σ = e^2 ∫ v_xfm 2dφdp_z (2π)^3

. (2)

Ąşďěň řăğńăčăšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő ŕăřăňěšřş kv/ω ďő ćšőřőčő ŕőř£ďłă: f = f_0 + f_1 + f_2. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő φ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ < v_x >, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ćĺďŋő, ůšő < f_0 >= 0. Ŕő¡- šőňş śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ f_0, f_1 ĺ f_2 ĺňěěš ćĺď −iω^∗f_0 + ω_c df_0 dφ = v_x, −iω^∗f_j + ω_c df_j dφ = < f_j > τ − ikv_xf_{j−1}, čďě j = 1, 2 ĺ ω^∗ = ω + i/τ. Ńěčłő ŋăţőď£šś£ ŋşńěćőě ĺ ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺ£:

f_0 = φ∫ −∞ v_x exp [−iω^∗(φ − φ^′)/ω_c] = = −v_⊥ 2 [ (ω_c − ω^∗)^{−1}e^{iφ} + (ω_c + ω^∗)^{−1}e^{−iφ} ] , (3)

f_1 = φ∫ −∞ (< f_1 > /τ) − ikv_xf_0) exp [−iω^∗(φ − φ^′)/ω_c], (4) ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő şčńş φ. Şśřěďŋ££ őąě ůăśšĺ ŕőśńěďŋěčő ćżřăęěŋĺ£, ŋăţőďĺň < f_1 >, ă ğăšěň ĺ f_1:

f_1 = −ikv^2_⊥ 4(ω^2_c − ω^{∗2}) [ 4i 3ωτ + 2 v^2_⊥ v^2_0 +

+ (ω_c + ω^∗)v^2_⊥ (2ω_c − ω^∗)v^2_F e^{2iφ} +

(ω_c − ω^∗)v^2_⊥ (2ω_c + ω^∗)v^2_F e^{−2iφ} ] . (5)

Ďń£ ćšőřőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺňěěň ćżřăęěŋĺě, ŕőţőęěě ŋă f_1 (4). Őšńĺůĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő f_2 £ćń£- ěšś£ ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ śłőřőśšĺ, ĺ ŕő¡šőňş śřěďŋěě < f_2 > őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŋăţőďĺň f_2 = k^2v_⊥v^2_F 8(ω^2_c − ω^{∗2}) ×

× [( 4i 3ωτ + 2 v^2_⊥ v^2_0 ) ( e^{iφ} ω_c − ω^∗ + e^{−iφ} ω_c + ω^∗ ) + + (ω_c + ω^∗)v^2_⊥ (2ω_c − ω^∗)v^2_F ( e^{3iφ} 3ω_c − ω^∗ − e^{iφ} ω_c − ω^∗ ) −

− (ω_c − ω^∗)v^2_⊥ (2ω_c + ω^∗)v^2_F ( e^{−iφ} ω_c + ω^∗ − e^{−3iφ} 3ω_c + ω^∗ )] . (6)

Ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě f_1 (5), ąşďşůĺ ůěšŋżň ŕő śłőřőśšĺ, ćłńăďă ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ďăěš. Ŕőńĳğş£śĳ ŋşńěćżň (3) ĺ ćšőřżň (6) ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ, ćżůĺśń£ěň ćłńăď ŋőśĺšěńěľ ć ŕřőćőďĺňőśšĳ (2) ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ 4πiσ/ω, łőšőřă£ ś şůěšőň řěÿěšőůŋőčő ćłńăďă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ε(ω, k)=ε_∞ { 1− ω^2_{pi} ω^2 − iω` − ω^2_{T O} − ω^2_{pe}ω^∗ ω(ω^{∗2} − ω^2_c ) −

− 3ω^2_{pe}ω^∗k^2v^2_F 5ω(ω^{∗2} − ω^2_c )^2 ( 1 + 5i 9ωτ + 3ω^2_c ω^{∗2} − 4ω^2_c )} , (7)

čďě ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ĺőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ůăśšőšăňĺ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ňőď: ω^2_{LO} = ω^2_{T O} + ω^2_{pi}. Ŕőńşůěŋŋă£ ťőřňşńă őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ łăł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ω_c = 0), šăł ĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřěďěńě (τ = ∞). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ őąőĺţ ¡šĺţ şśńőćĺľ ťőřňşńă (7) ŕěřěţőďĺš ć ĺğćěśšŋőě ćżřăęěŋĺě ś ŕřăćĺńĳŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň 3/5. İšőš łő¡ťťĺűĺěŋš, łăł ĺ őśšăńĳŋżě ć (7), ćżůĺśń£ńś£ ğďěśĳ ďń£ łćăďřăšĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, ŋő śăňă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż ω, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ğăšşţăŋĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ć őąźěň śńşůăě.

Ć řăąőšě [5] ążńő ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňż: ε(ω, k) = 1 − ω^2_{pe}ω^∗ ω [ 1 − λ ω^{∗2} − ω^2_c + λ ω^{∗2} − 4ω^2_c ] , (8)

čďě λ = (kv_{th}/ω_c)^2, v_{th} | šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ τ = ∞ ĺ λ = (kv_F /ω_c)^2/5 őŋő śőćŕăďăěš ś ¡ńěłšřőŋŋżň śńăčăěňżň ć (7).

Ŋşńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (7) őŕřěďěń£¿š śŕěłšř ŕřőďőńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżň τ^{−1} ĺ ťőŋőŋŋżň ` ğăšşţăŋĺěň ćżřăęěŋĺě (7) ćěźěśšćěŋŋő ĺ ůăśšőšż śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőńěąăŋĺľ šăłęě ćěźěśšćěŋŋż. Ďń£ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ řěÿăšĳ łşąĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Ćňěśšő ¡šőčő ňőęŋő ćŋăůăńě őŕşśšĺšĳ ňăńőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 4�

52 Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ

śńăčăěňőě ś k^2 ĺ ŕőńşůĺšĳ, řěÿă£ łćăďřăšŋőě şřăćŋěŋĺě, ďćě śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ω_±. Šřěšĳ£ ůăśšőšă ńěęĺš ćąńĺğĺ ŕőń¿śă ω = 2ω_c őŕşźěŋŋőčő śńăčăěňőčő, ŋă řĺś.1 ĺ 2 őŋă ŕőłăğăŋă ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřőň.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš (ć ěď. ωT O) ťőŋőŋŕńăğňőŋŋżţ ść£ğăŋŋżţ ňőď őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ć ěď. ωT O) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ωpe = 1.4; ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ŋőśĺšěńěľ ωpe ć ěď. ωT O

Řĺś.2. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.1, ŋő ďń£ ωpe = 0.7

Ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ £ćń£¿šś£ řĺś.3 ĺ 4, ŋă łőšőřżţ ĺğőąřăęěŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěďăŋŋőľ ůăśšőšż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďćşţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ. İšă ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ őąőąźěŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ:

χ(ω, k) = χ_e(ω, k) + + 4πg^2_E ε_e(ω, k)C^2ω^4_{T O}/ε_∞ω^2_{pi} − ´ − 2Cω^2_{T O} ε_e(ω, k)´ + ε_∞ω^2_{pi} , (9)

ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [6] ďń£ śńşůă£ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; ε_e(ω, k) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăě-

Řĺś.3. Řăśśůĺšăŋŋżě řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, ŕěřěďăŋŋőčő ćěłšőřă ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺś. Ćśě ůăśšőšż ĺ kvF ć ěď. ωT O; ťőŋőŋŋă£ ÿĺřĺŋă ` = 3 · 10�^2ωT O, ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ τ�^1 = 2 · 10�^2ωT O, ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ĺőŋőć ωpi = 0.4ωT O

Řĺś.4. Šő ęě, ůšő ŋă řĺś.3, ŋő ďń£ τ�^1 = 10�^2ωT O

ňőśšĳ ąěğ řěÿěšőůŋőčő ćłńăďă ĺ ´ = ω^2_{T O} − ω^2 − iω`. Ćśě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ńĺÿĳ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, łőšőřă£ šěŕěřĳ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (7). Ć ćżřăęěŋĺĺ (9) g_E { ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłă£ łőŋśšăŋšă, ă C { łő¡ťťĺűĺěŋš Ťăşśšă- Čěŋřĺ, łőšőřżľ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őążůŋő ąěřěšś£ řăćŋżň C = −0, 5. Ŕőń¿śă ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć (9), ěśšěśšćěŋŋő, śőćŕăďă¿š ś ŋşń£ňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (7).

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (9), ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě ğă śůěš ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř, ŋě şůšěŋő ŋă řĺśşŋłăţ. Őŋő ążńő ćżůĺśńěŋő ć řăąőšě [7] ĺ ŕřĺ k = 0 ĺňěěš ćĺď χ_e(ω, 0) = −ν ∑ n ⟨ ω|γ^{(n)}|^2 ω − nω_c + i/τ ⟩, (10)

čďě γ^{(n)} { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă (ŕő şčńş φ) ¡ńěłšřőŋőŕšĺůěśłőľ łőŋśšăŋšż ĺ ν { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

İńěłšřőŋ-ďżřőůŋżľ ćłńăď (10), łăł ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (7), ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ ŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ĺ łřăšŋżţ ůăśšőšăţ. Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćšőřőě śńăčăěňőě ć (9) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕěřěďăŋŋőľ ůăśšőšż ω, ć šő ćřěň£ łăł ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżľ ćłńăď (10) ğăćĺśĺš ŕőśřěďśšćőň γ^{(n)} őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ć őšďěńĳŋőśšĺ (řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě). Łřőňě šőčő, űĺłńőšřőŋŋżě řěğőŋăŋśż ćő ćšőřőň śńăčăěňőň śĺńĳŋő ĺŋšěřťěřĺřş¿š ś ťőŋőŋŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕřĺ ω_{T O} ĺńĺ ω_{LO}. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, łăł \řăśšăńłĺćă¿šś£" śńăążľ řěğőŋăŋś ŕřĺ ω = 2ω_c ĺ ťőŋőŋŋżľ ŕĺł ŕřĺ ω = ω_{T O} ć śńşůăě, łőčďă őŋĺ őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ { łřĺćă£ ďń£ ω_c = 0, 5. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě (śň. šăłęě řĺś.1), ďń£ śńşůă£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, őšůěšńĺćő ćĺďěŋ řěğşńĳšăš ¡łřăŋĺřőćłĺ: ůăśšőšă ω_−, łőšőřă£ ć őšśşšśšćĺě ŋőśĺšěńěľ řăćŋă ůăśšőšě ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż (ŕřĺ ďăŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć ¡šő ω_{LO} = 1.1ω_{T O}), őłăğżćăěšś£ ąńĺğłă ł ůăśšőšě ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż ω_{T O}.

Śńşůă¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ őšćěůă¿š řĺś.2 ĺ 4, ŕřĺůěň ŋă ŕőśńěďŋěň ćĺďŋő, ůšő ć śńăąőň ŕőńě (ω_c = 0.25) ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż ąńĺğłă, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ł ω_{LO} = 1.1ω_{T O}. Ŋă łřĺćżţ ďń£ ω_c = 0.75 ĺ 1.0, ŕőňĺňő śńăąőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ω = 2ω_c, ćĺďěŋ ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżľ łřőśśőćěř: ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąőńěě śńăążľ ŕńăğňőŋŋżľ ŕĺł, ŕřőţőď£ ůěřěğ ťőŋőŋŋżľ, śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ W. Knap ĺ J. Camassel ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

1. A. Wysmolek, M. Potemski, and T. Slupinski, Physica B298, 216 (2001).

2. A. S. Alexandrov and J. R. Schrie¸er, Phys. Rev. B56, 13731 (1997).

3. M. Reiser, Phys. Rev. B61, 40 (2000). 4. L. A. Falkovsky, Phys. Rev. B66, 020302 (2002). 5. P. M. Platzman, P. A. Wolf, and N. Tzoar, Phys. Rev.

174, 489 (1968).

6. L. A. Falkovsky, ĘİŠŤ 124, 886 (2003). 7. E. G. Mishchenko, Phys. Rev. B53, 2083 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004