Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 2, ś. 111 { 114 © 2008 č. 25 ĺ¿ń£

Śńăąőŕőńěćă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć łćăŋšőćőľ £ňě ś ŕőŕěřěůŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň

Ć. Ă. Łşłşÿłĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ŕőňěźáŋŋżňĺ ć ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, őřšőčőŋăńĳŋőě ĺţ ŕńőśłőśšĺ, ďĺŋăňĺůěśłă£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďőńęŋă śşźěśšćěŋŋő ŕăďăšĳ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ůěň ć śńşůăě őążůŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋĺğłőŕőřőčőćőčő ŋăśżźă¿źěčőś£ ŕőčńőšĺšěń£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ČČű.

PACS: 73.50.Fq, 73.63.Hs

Ďĺŋăňĺůěśłă£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (ĎĎŔ) őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŕřőĺğćőďŋă£ ăňŕńĺšşďż ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_0 ŕő ăňŕńĺšşďě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_0 ĺ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć ćěźěśšćă. Ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H őšćěšśšćěŋŋă£ ğă ďĺśśĺŕăűĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ĎĎŔ ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, łăł ŕřăćĺńő, şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő őążůŋő £ćń£ěšś£, łăł ĺ ć śńşůăě śšăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋăčřěć ŋőśĺšěńěľ [1], ć řěğşńĳšăšě ůěčő şćěńĺůĺćăěšś£ ĺţ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ —E ĺ ňěŋ£¿šś£ ğăćĺś£źĺě őš ŋěě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă (ćśńěďśšćĺě šěŕńőćőčő ŕěřěąřőśă ć ćěřţŋĺě ďőńĺŋż), ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, őďŋăłő, ůšő ŕřĺ šăłőň ňěţăŋĺğňě ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŋőśĺšěń£ňĺ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă łćăğĺĺňŕşńĳśőć p, čďě śőśřěďőšőůěŋă ĺţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ğăňěšŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ ŋěőąţőďĺňő ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ ∂f/∂p ćő ćśěľ ¡šőľ őąńăśšĺ, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ —ε. Ŕřőśšżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż E_0 & E_{0T} = p_T /e√τ_pτ_e, šő ěśšĳ ůšőąż łćăğĺĺňŕşńĳś, ŕřĺőąřěšăěňżľ ŋőśĺšěńěň ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ğă ćřěň£ √τ_pτ_e, ążń ąż ŕőř£ďłă šěŕńőćőčő p_T = √ 3|m|k_B T . Ğďěśĳ τ_p, τ_e { ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ŕő ĺňŕşńĳśş ĺ ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőśĺšěń£, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă^{2)}.

1)e-mail: vakuk@appl.sci-nnov.ru 2)Ğďěśĳ ĺ ďăńěě řăśśňăšřĺćăěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ďőśšăšőůŋő ňăńă, šăł ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ ŋě-

Őďŋăłő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň ĺ ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ŕőńěćőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ, ŕřĺ łőšőřőň ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŋőśĺšěń£ňĺ ńĺÿĳ ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă łćăğĺĺňŕşńĳśőć, ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺű łőšőřőľ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺţ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ. Šőčďă ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ĎĎŔ ňőęěš ğăňěšŋő şňěŋĳÿĺšĳś£, łőčďă ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ∂f/∂p ńĺÿĳ ć ¡šőľ ňăńőľ őąńăśšĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ğă ćřěň£ √τ_pτ_e őŋő ĺğňěŋ£- ńő łćăğĺĺňŕşńĳś ŋőśĺšěń£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă řăğňěřőć şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň p_T . İšő ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺğĺšĳ ŕőřőčőćş¿ ăňŕńĺšşďş ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ğăňěšŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şŕőň£ŋşšżň ćżÿě ŕřőśšżň ŋăčřěćŋżň ňěţăŋĺğňőň. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕőń£ ś ŋőśĺšěń£ňĺ ńĺÿĳ ć ŋěąőńĳÿőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă p ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě ĎĎŔ ŋě ść£ğăŋő ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż őš —ε, ă £ćń£ěšś£ šőńĳłő řěğşńĳšăšőň şňěŋĳÿěŋĺ£ ∂f/∂p ć ¡šőľ őąńăśšĺ, śň. ŋĺęě. Őůěćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ śő ćśěňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ šăłőľ ňěţăŋĺğň ŋě ňőč ąż řěăńĺğőćăšĳś£, šăł łăł şňěŋĳÿěŋĺě ∂f/∂p łőňŕěŋśĺřőćăńőśĳ ąż şćěńĺůěŋĺěň őąńăśšĺ, ğăŋĺňăěňőľ f ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăğĺĺňŕşńĳśőć. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ τ_p, τ_e ĺ m őš śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłęě ŋě ğăćĺśěńă ąż őš —ε.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńĺÿĳ ś ŋěąőńĳÿőľ čřşŕŕőľ ŋőśĺšěńěľ ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ć śĺśšěňăţ, čďě ĺţ űĺłńő-

ćżřőęďěŋŋżňĺ ĺ řăśśěĺćă¿šś£ ć őśŋőćŋőň ŋă ťőŋőŋăţ ĺ/ĺńĺ ŕřĺňěś£ţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 111 šřőŋŋă£ ůăśšőšă, ω_c^{3)}, ğăćĺśĺš őš ŕńőźăďĺ őřąĺšż S ŋőśĺšěń£ ć ŕńőśłőśšĺ, őřšőčőŋăńĳŋőľ H. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě ś ůăśšőšőľ ω ąşďěš řěğőŋăŋśŋő, ĺ ŕőšőňş ¡ťťěłšĺćŋő, ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ńĺÿĳ ś ŋőśĺšěń£ňĺ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕőŕěřěůŋżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć, čďě |ω − |ω_c|| . 1/τ_p. Őďŋăłő ć ğőŋăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ őążůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺğňěŋěŋĺě ω_c ś řőśšőň S őąşśńőćńěŋő ňăńőľ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ĺ ďőćőńĳŋő śńăąő, šăł ůšő dω_c/dS ňŋőčő ňěŋĳÿě ω_c/πp^2_T ŕřĺ T ∼ 77 Ł^{4)}. Łřőňě šőčő, ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŋĺęě łőňŋăšŋőľ, łőčďă řăśśě£- ŋĺě ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕőďăćńěŋő, τ_p ďőśšăšőůŋő ňăńő ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ. Ć řěğşńĳšăšě őąńăśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ś ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň őłăğżćăěšś£ ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőľ, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă őůěŋĳ śĺńĳŋőě śŋĺęěŋĺě ŕőřőčőćőľ ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ śşźěśšćěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ.

Őďŋăłő ¡šĺ šřşďŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďćşňěřŋżľ čăğ ŋőśĺšěńěľ, ťőřňĺřş¿źĺľś£ ć łćăŋšőćőľ £ňě (Ł§), ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőńě H, őřšőčőŋăńĳŋőě ěě ŕńőśłőśšĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ć ŕőďğőŋăţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ğăćĺśĺňőśšĳ ω_c őš S ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě řěğłőľ, ůěň ć ğőŋăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ őążůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ğă śůěš őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďżřőł ŕřĺ ňăńżţ p [3, 4], šăł ůšő dω_c/dS ≃ 0.5ω_c/πp^2_T ŕřĺ T ∼ ∼ 77 Ł [5]. Łřőňě šőčő, ŕřĺňěśĺ ňőčşš ążšĳ řăğňěźěŋż ŋă ďőśšăšőůŋőň şďăńěŋĺĺ őš Ł§, čďě ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ şęě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż, šăł ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŋĺęě łőňŋăšŋőľ, τ_p ĺ τ_e ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ ńĺÿĳ řăśśě£ŋĺěň ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őłăęşšś£ ďőćőńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ. Ć řěğşńĳšăšě őąńăśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ś ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őążůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śĺńĳŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ E_0, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ śşźěśšćěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ.

Łőŋłřěšŋő, ć Ł§ ĺğ GaAs ś šőńźĺŋőľ l_{QW} = 10 ŋň, őłřşęěŋŋőľ ąăřĳěřăňĺ ĺğ Al_{0.4}Ga_{0.6}As, ć ŕěřćőľ ŕőďğőŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ńěčłĺţ ďżřőł

3)Ğďěśĳ ĺ ďăńěě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěłćăŋšőćżľ śńşůăľ, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ňŋőčő ňěŋĳÿě k_BT .

4)Ďń£ GaAs, řăśśňăšřĺćăěňőčő ŋĺęě ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřż, dωc/dS ’

’ 10�^2ωc/πp^2_T ŕřĺ T ¸ 77 Ł ś ŕăřăňěšřăňĺ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ,

ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć [2].

ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ε őš łćăğĺĺňŕşńĳśă p ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ ś ţőřőÿěľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ĺğőšřőŕŋőľ (šăł ůšő S ≃ πp^2) ĺ łăůěśšćěŋŋő ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1 [5]. Ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć őŋă

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ε őš p. İŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš ε(0), a0 ≃ 0.5653 ŋň { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ GaAs, h ≡ 2π~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă

ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ťşŋłűĺěľ ε = p^2/2m − p^4/4mp^2_0, čďě m ≃ −0.05m_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďżřłĺ ŕřĺ p = 0 (őšřĺűăšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă), m_0 - ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, p_0 ≃ 0.015h/a_0. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ω_c ≡ 2πeH(dε/dS)/~^2c [6] őš p ĺňěěš ćĺď ω_c = ω_{c0}(1 − p^2/p^2_0), čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ω_{c0} = eH/mc < 0. Ŕřĺ p < p_0 ćěńĺůĺŋă ω_c < 0 ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ p = p_0.

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł f ĺňěěš ćĺď ∂f ∂t + ( e c [vH] + eE ) ∂f ∂p = − f − f_e τ , (1)

čďě v ≡ ∂ε/∂p { śłőřőśšĳ ďżřőł ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, f_e = f_{e0} exp[−ε/k_BT ] { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, τ { ŋěłőšőřőě ¡ťťěłšĺćŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ (τ_p < τ < τ_e). Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěš śůĺšăšĳś£, ůšő T řăćŋă šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő ăğőšă (77 Ł) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, k_B T ŕřĺňěřŋő ć 4.5 řăğă ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć GaAs. Ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺěň ŋă ŋĺţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Łřőňě šőčő, ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ŕřĺňěśĺ ŋăţőď£šś£ ŋă ďőśšăšőůŋőň şďăńěŋĺĺ őš Ł§, šăł ůšő τ_p ĺ τ_e őŕřěďěń£¿šś£ ńĺÿĳ řăśśě£ŋĺěň ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. Ć ¡šőň śńşůăě τ_p ≃ 5 · 10^{−10} ś [7], ă τ_e ∼ 10τ_p [8]. Ćŋěÿŋěě ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě E = E_0 exp(iωt) + E^∗_0 exp(−iωt) űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋő, šăł ůšő E_0 = E_0(x^0 − iy^0), čďě x^0 ĺ y^0 { őřšż ćďőńĳ őśěľ x ĺ y, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ Ł§.

Ććěď£ ć ŕřőśšřăŋśšćě p ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż p ĺ ϕ, řěÿěŋĺě (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě f = = f_0 +f_1 exp(iωt−iϕ)+f_{−1} exp(−iωt+iϕ), čďě f_{0,±1} ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Śńăąőŕőńěćă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ . . . 113

ğăćĺś£š őš t ĺ ϕ. Ťşŋłűĺ£ f_0 őŕřěďěń£ěš řăśŕřěďěńěŋĺě ďżřőł ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, ă f_1 = f^∗_{−1} { ŕńőšŋőśšĳ šőłă j ≡ j_0 exp(iωt) + j^∗_0 exp(−iωt), čďě j_0 = j_0(x^0 − iy^0). Ćśńěďśšćĺě şłăğăŋŋőčő śňżśńă f_{±1} ĺ f_0, ć şřăćŋěŋĺ- £ţ, ŕőńşůă¿źĺţś£ ďń£ f_{±1}, śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ τ = τ_p, ă ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ f_0 śůĺšăšĳ τ = τ_e. Ć ĺšőčě ďń£ śšřşłšşřż, £ćń£¿źěľś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ Ł§ ĺ ąăřĳěřőć ś šőńźĺŋăňĺ l_{QW} ĺ l_b = 20 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő, j_0 ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

j_0 = − πe^2E_0l_{QW} l_{QW} + l_b ∫_∞ 0 (∂f_0/∂p)(∂ε/∂p) i(ω + ω_c) + 1/τ_p pdp + j_{0n}, (2) čďě f_0 şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

2|eE_0|^2 ( ∂ ∂p + 1 p )[ (τ_e/τ_p)∂f_0/∂p (ω + ω_c)^2 + 1/τ^2_p ] = f_0 − f_e, (3)

ă j_{0n} şůĺšżćăěš ŋěřěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć j_0, őąşśńőćńěŋŋżľ ďřşčĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć Ł§, ă šăłęě ąăřĳěřăňĺ. Ŕěřćőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ (3) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ěśšěśšćěŋŋőčő šřěąőćăŋĺ£ f_0 → 0 ŕřĺ p → ∞. Ćšőřőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě śńěďşěš ĺğ šřěąőćăŋĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ďżřőł ć ŕőďğőŋě ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă, šő ěśšĳ 2π ∫_∞ 0 f_0pdp = 2π ∫_∞ 0 f_epdp, łőšőřőě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (3) ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ p∂f_0/∂p → 0 ŕřĺ p → 0. Ŋăľďěŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (3) ğăćĺśĺňőśšĳ f_0 őš p ŕřĺ řăğńĺůŋżţ E_0 (łőšőřżě ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ĺğ ŋěčő ćĺďŋő, ůšő ś şćě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ f0, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă fe(0), őš p/p0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E0: śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ E0 = 0, łőčďă f0 = fe, ÿšřĺţőćă£ { E0 = 5·10�^3 Ć/śň, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ { E0 = 15 ňĆ/śň. H = 805 İ, ω = −2ωc0/3 = 2π · 3 · 10^{10} řăď/ś

ńĺůěŋĺěň E_0 őšłńőŋěŋĺě f_0 őš f_e őśšăěšś£ ňăńżň ďăęě ć ĺŋšěřćăńě řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł ś ŕěřěňěŋŋżň ŕőńěň 0 < ω + ω_c . 1/τ_p (šő ěśšĳ ŕřĺ √ 1/3 + 1/ω_{c0}τ_p . p/p_0 . √ 1/3 − 1/ω_{c0}τ_p, ůšő śőőšćěšśšćşěš 0.571 . p/p_0 . 0.583 ďń£ ŕăřăňěšřőć, şłăğăŋŋżţ ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺś.2. Őďŋăłő ŕřőĺğćőďŋă£ ∂f_0/∂p ć ¡šőľ őąńăśšĺ p śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ∂f_e/∂p, ůšő, śőčńăśŋő (2), ĺ ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ¡šő ŕřőĺśţőďĺš şęě ŕřĺ E_0 ≃ 5 ňĆ/śň, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš ś E_{0T} ´p/p_T . Ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ěśšĳ šăłă£ ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőľ ğă ćřěň£ √τ_pτ_e őŋő ĺğňěŋ£ěš łćăğĺĺňŕşńĳś ďżřłĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ĺŋšěřćăńă řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ´p ≡ p_0 [√ 1/3 − 1/ω_{c0}τ_p − √ 1/3 − 1/ω_{c0}τ_p ] ≃ ≃ √ 3p_0/|ω_{c0}|τ_p ∼ √ 3p_T /|ω_{c0}|τ_p. Šăł łăł ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřăţ |ω_{c0}|τ_p ≃ 141 ≫ 1, šő ´p ≪ p_T , šăł ůšő E_{0T} ´p/p_T ≃ 2 · 10^{−2}E_{0T} ≪ E_{0T} .

Ğăćĺśĺňőśšĺ Re j_0 ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĎĎŔ, Re σ ≡ Re(dj_0/dE_0), őš E_0 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ĺğ ŋě-

Řĺś.3. Ćěńĺůĺŋż Re j0 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£, ńěćă£ ÿłăńă) ĺ Re σ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£, ŕřăćă£ ÿłăńă) łăł ťşŋłűĺĺ E0 ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2 ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł 10^{11} śň�^3

čő ćĺďŋő, ůšő Re σ şążćăěš ć 2 řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ğŋăůěŋĺěň ŕřĺ E_0 → 0 şęě ŕřĺ E_0 = 15 ňĆ/śň, ůšő ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš 3E_{0T} ´p/p_T . Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăśśňőšřěŋŋőň ňěţăŋĺğňě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ĎĎŔ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć (3´p/p_T )^{−1} ≃ 17 řăğ (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć 280 řăğ), ňěŋĳÿěľ, ůěň ć śńşůăě őążůŋőčő ŋăčřěćŋőčő ňěţăŋĺğňă.

Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ řăśśňőšřěŋŋőčő ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ŋĺğłőŕőřőčőćőčő ŋăśżźă¿źěčőś£ ŕőčńőšĺšěń£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ČČű. Śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş ćżÿě, ŕřĺ ν ≡ ω/2π = 30 ČČű, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőďőąŋőčő şśšřőľśšćă śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ şęě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺć-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

114 Ć. Ă. Łşłşÿłĺŋ

ŋőśšĺ ≃ 2.4 · 10^{−6} Ćš/śň^2. Ćřěň£ řěăłűĺĺ šăłőčő ŕőčńőšĺšěń£ ŕőř£ďłă τ_e ∼ 5 ŋś.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00486) ĺ Śőćěšă ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (čřăŋš # 4485.2008.2).

1. C. Ň. Ğĺ, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć, łŋ.

1, 2, Ň.: Ňĺř, 1984 (S. M. Sze, Physics of semiconductor devices, New York: Wiley, 1981.).

2. O. Madelung, Semiconductors: Data Handbook, Heidelberg, London, New York: Springer-Verlag, 2003.

3. S. C. P. Rodrigues, G. M. Sipahi, L. M. R. Scolfaro, and J. R. Leite, J. Phys.: Condens. Matter 14, 5813 (2002).

4. M. S. Wartak and P. Weetman, J. Phys.: Condens. Matter 17, 6539 (2005).

5. G. D. Sanders and Y. C. Chang, Phys. Rev. B 31, 6892 (1985).

6. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2. Šěőřĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

7. C. Jacobini and L. Reggiani, Rev. Mod. Phys. 55, 645 (1983).

8. Ďę. Ğăľňăŋ, İńěłšřőŋż ĺ ťőŋőŋż, Ň.: Ĺğ-ćő ĺŋőśšř.

ńĺš-řż, 1962 (J. M. Ziman, Electrons and Phonons, Oxford: Clarendon Press, 1960).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008