Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 5, ś. 274 { 278 cfl 2009 č. 10 ňăřšă

Őśőąěŋŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ InN ć őąńăśšĺ ŕř£ňőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă

Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń.Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 £ŋćăř£ 2009 č.

Řăśśňőšřěŋă ďĺśŕěřśĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ InN śő śšřşłšşřőľ ć¿řűĺšă ć őąńăśšĺ ůăśšőš ćąńĺğĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ. Ńĺŋěľŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć ÿĺřőłőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ş ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕř£ňżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćżţőďĺš ŋă ŕńăšő ćżÿě ŕőřőčă ŕőčńőźěŋĺ£. Řăśśůĺšăŋŋżě ąěğ ćś£łĺţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ğŋăůěŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć.

PACS: 71.15.Mb, 71.20.Nr, 78.20.Ci

Śřěďĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć šĺŕă Ă_3B_5, ŕřĺćńěłă¿- źĺţ ÿĺřőłőě ćŋĺňăŋĺě ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě, őśőąőě ňěśšő ğăŋĺňăěš InN śő śšřşłšşřőľ ć¿řűĺšă. Ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋő [1 { 5], ůšő ş ŋěčő ŕř£ňă£ ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ 2ε_g śőśšăćń£- ěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.7 ¡Ć, ă ŋě 1.9 ¡Ć, łăł śůĺšăńőśĳ řăŋěě, šő ěśšĳ čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň ş ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć ¡šőľ čřşŕŕż. Ňăńőňş ğŋăůěŋĺ¿ źěńĺ őšćěůăěš ĺ ňăńă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m^∗ ≈ 0.07m_0 ş ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ [6 { 8].

Őążůŋő ğőŋŋżě řăśůěšż ďń£ Ă_3B_5 śćěř£¿š ś ňőďěńĳ¿ Łěľŋă [9], śőčńăśŋő łőšőřőľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋă£ ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă ğőŋż Ąřĺńń¿- ¡ŋă ` śšřő£šś£ ĺğ s- ĺ p-śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő ďń£ InN řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă \ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć" ďă¿š ŕřőšĺćőřěůĺćżě řěğşńĳšăšż [10], ŕőśłőńĳłş ğăćĺś£š őš šőčő, őšŋőśĺšĳ ĺńĺ ŋěš d-¡ńěłšřőŋż ĺŋďĺ£ ł ěčő ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłě. Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć InN ŕőď ćńĺ£ŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´_{CR} ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ´_{SO} . İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [11], ă šăłęě ćżůĺśńěŋĺ£ [8] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡šĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőř£ďłă 0.02 ÷ 0.06 ¡Ć, šő ěśšĳ ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň 2ε_g ňěęďş s- ĺ p-šěřňăňĺ. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšăţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ śćőľśšć, šăłĺţ łăł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, ňőďěńĳ Łěľŋă ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺšĳ, ŕřěŋěąřěčă£ řăśźěŕńěŋĺěň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ňż ćżůĺśńĺńĺ ć řăňłăţ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ Łěľŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ InN, ěě ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ, ć őŕšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, čďě ąńĺęăľÿĺľ ňěęğőŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď ĺčřă-

Řĺś.1. (a) Śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŕőď ćńĺ£- ŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´CR ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ´SO ; (b) ğőŋż ¡ńěłšřőŋőć, š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ćąńĺğĺ šőůłĺ`

ěš čńăćŋş¿ řőńĳ, šő ěśšĳ ďń£ ůăśšőšŋőčő ĺŋšěřćăńă ω ∼ 0.3−4 ¡Ć. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ĺňěěš, łăł ĺğćěśšŋő, łőřŋěćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă ŕőřőčě ŕř£ňżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć śńşůăě, ěśńĺ ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕşśšă (i), ĺ łőŋěůŋżľ śłăůőł, ěśńĺ ŋőśĺšěńĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćżřőęďěŋż (ii). Ć řăąőšě [12] ďń£ šřěţ ŕőńĺňőřťŋżţ ňőďĺťĺłăűĺľ InN (ś śĺňňěšřĺěľ ć¿řűĺšă, űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ ĺ łăňěŋŋőľ śőńĺ) ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ćżůĺśń£ńăśĳ ůĺśńěŋŋő ć ŕěřćőň śńşůăě (i), ă ćěźěśšćěŋŋă£ ćőśśšăŋăćńĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ Łřăňěřśă-Łřőŋĺčă, ŕřĺůěň ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř řăśśůĺšżćăńś£, ĺśţőď£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ć šőľ ęě řăąőšě ňŋĺňă£ ůăśšĳ őűěŋĺćăńăśĳ ĺ ć řăňłăţ k −p

274 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 śţěňż Łěľŋă, ŋő ¡šĺ řěğşńĳšăšż ŋě ćěřŋż, ŕőśłőńĳłş šăň ŋěŕřăćĺńĳŋő ćżůĺśńěŋ ňěęğőŋŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ šĺŕă łĺŋłă ć śńşůăě (i) ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć śńşůăě (ii). Řăŋěě šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ążńĺ ŋăľďěŋż ŋăňĺ ş čřăťěŋă [13] ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć šĺŕă Ă_4B_6 [14]. Ňăńőě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťőšőŋŋőľ ůăśšőšőľ) ¡ńěłšřőŋŋőě ğăšşţăŋĺě, łăł ĺ šěňŕěřăšşřă, śčńăęĺćă¿š őśőąěŋŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ. İłśĺšőŋŋżě ¡ťťěłšż ć InN ďő śĺţ ŕőř ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć InN, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŕőďăćń£¿šś£ řěńăłśăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ; ĺţ őűěŋłă ďń£ InN ďăŋă ć řăąőšăţ [6, 12, 15].

Ğăŕĺÿěň ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łěľŋőćśłőľ ňőďěńĺ ďń£ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ` ć ćĺďě ňăšřĺűż 4×4:

H = ε_g iP_2k_x iP_2k_y iP_1k_z −iP_2k_x −ε_g 0 0 −iP_2k_y 0 −ε_g 0 −iP_1k_z 0 0 −ε_g , (1)

čďě P_1 ≠ P_2 { ćěźěśšćěŋŋżě ňěęğőŋŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺňŕşńĳśă (ğďěśĳ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ śłőřőśšĺ; ć ŕřőňěęşšőůŋżţ ćżřăęěŋĺ£ţ ~ = 1). Őążůŋő ŋă ďĺăčőŋăńĺ ć (1), ă šăłęě ć ůńěŋăţ, ść£ğżćă¿źĺţ śőśšő£ŋĺ£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (ěě ŕőšőńőł ŕřĺ −ε_g), ŕĺÿşš łćăďřăšĺůŋżě ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśş ňăńżě ůńěŋż. Ňż őŕşśłăěň ĺţ, ŕőśłőńĳłş ĺţ ćłńăď ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺňěěš ŕőř£ďőł 1/ ln (ε_{at}/ε_g) ≪ 1, čďě ε_{at} { ¡ŋěřčĺ£ ăšőňŋőčő ňăśÿšăąă.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ĺňěěš ďćă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůě- ŋĺ£ ε_{1,4} = ±[ε^2_g + P^2_1 k^2_z + P^2_2 k^2_⊥]^{1/2}, k^2_⊥ = k^2_x + k^2_y, (2)

őŕĺśżćă¿źĺţ ńěčłĺě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, ĺ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě

ε_{2,3} = −ε_g, (3)

śőőšćěšśšćş¿źěě š£ęěńżň ďżřłăň.

İťťěłšĺćŋżě ňăśśż ŋă ďŋě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ (őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ z) řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő

m_‖ = ε_g /P^2_1 , m_⊥ = ε_g/P^2_2 . (4)

Śřăćŋěŋĺě śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ m_‖ = 0.065m_0, m_⊥ = = 0.068m_0, 2ε_g = 0.69 ¡Ć, řěłőňěŋďőćăŋŋżňĺ ć řěğşńĳšăšě ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć [8], ďăěš P_1 = 0.966 · 10^8 śň/ś, P_2 = 0.945 · 10^8 śň/ś.

Őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

v = ∂H ∂k = 0 iP_2e_x iP_2e_y iP_1e_z −iP_2e_x 0 0 0 −iP_2e_y 0 0 0 −iP_1e_z 0 0 0 ,

čďě e_j { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ.

Ŋăň ŕőšřěąşěšś£ ňăšřĺűă śłőřőśšĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ďĺăčőŋăńĺğş¿źěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ:

~v = U^†vU.

İšă ňăšřĺűă ŋăţőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1):

U = −a_1 0 0 a_2 ip_x/n_1 −p_y/p_⊥ p_xp_z/p_⊥p ip_x/n_2 ip_y/n_1 p_x/p_⊥ p_yp_z/p_⊥p ip_y/n_2 ip_z/n_1 0 −p_⊥/p ip_z/n_2 ,

čďě ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ p_z = P_1k_z , p_{x,y} = P_2k_{x,y}, p = √ p^2_z + p^2_⊥, n_{1,2} = = √ 2ε_1(ε_1 ± ε_g ), a_{1,2} = √ (ε_1 ± ε_g )/2ε_1, ă ε_1 őŕřěďěńěŋő ć (2).

Ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż śłőřőśšĺ ć ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ěśšěśšćěŋŋő, śőćŕăďă¿š ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ őš śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ⟨i|~v|i⟩ = ∂ε_i ∂k , ă ŋěŋşńěćżě ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż řăćŋż ⟨1|~v|2⟩ = i √ ε_1 + ε_g 2ε_1

P_2 k_ye_x − k_xe_y k_⊥ ,

⟨1|~v|3⟩= −iP_1P_2 √ 2ε_1(ε_1 − ε_g) [ k_z k_⊥ (k_xe_x + k_ye_y) − k_⊥e_z ] ,

⟨1|~v|4⟩= ε_g ε_1 √ ε^2_1 − ε^2_g

(P^2_1 k_z e_z + P^2_2 k_xe_x + P^2_2 k_ye_y),

⟨3|~v|4⟩= −iP_1P_2 √ 2ε_1(ε_1 + ε_g) [ k_z k_⊥ (k_xe_x + k_ye_y) − k_⊥e_z ] . (5) Ćżůĺśńĺň ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{αβ} (ω), ğăćĺś£źş¿ őš ůăśšőšż, ĺśŕőńĳğş£ őąźěě łćăŋšőćőě ćżřăęěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ć [13], ă ğăšěň ŋăľďěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ϵ_{αβ}(ω) = 1 + 4πiσ_{αβ} (ω)/ω. (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 2^�

Ąńăčőďăř£ śĺňňěšřĺĺ, ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ řăćŋż ŋşń¿, ĺ ϵ_{xx}(ω) = = ϵ_{yy}(ω). Łřőňě šőčő, ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ňěęğőŋŋş¿ ĺ ćŋşšřĺğőŋŋş¿ ůăśšĺ. Ćŋşšřĺğőŋŋżľ ćłńăď śőďěřęĺš ńĺÿĳ ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż śłőřőśšĺ ĺ ďń£ ůăśšőš, ňăńżţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿĺřĺŋőľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, őŋ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Ďřşďě-Ąőńĳšűňăŋă. Ć őŕšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě ůăśšőšőľ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ν ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ťőšőŋă, ňěęğőŋŋżľ ćłńăď, ŋăŕřĺňěř, ć zz-łőňŕőŋěŋšş ĺňěěš ćĺď ϵ^{inter}_{zz} (ω) = 1 +

2e^2 π^2 ∫ d^3k { [f(−ε_1) − f(ε_1)]|~v^z_{14}|^2 2ε_1[4ε^2_1 − (ω + iδ)^2] + + [f(−ε_g) − f(ε_1)]|~v^z_{13}|^2 (ε_1 + ε_g )[(ε_1 + ε_g)^2 − (ω + iδ)^2] + + [f(−ε_1) − f(−ε_g)]|~v^z_{34}|^2 (ε_1 − ε_g)[(ε_1 − ε_g)^2 − (ω + iδ)^2] } , (7)

čďě f(ε) = 1/(exp [(ε − μ)/T ]−1) { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£. Ďń£ ůĺśšőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ğăŕőńŋěŋă, ŋő ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ţĺňŕőšěŋűĺăń μ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ćżÿě ε_g (śň řĺś.1b).

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ őŕĺśżćăěš ŕěřěţőďż ňěęďş ğőŋăňĺ ńěčłĺţ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćšőřőě { ňěęďş ğőŋăňĺ š£ęěńżţ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőśńěďŋěě { ňěęďş ğőŋăňĺ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł. Ąěśłőŋěůŋő ňăńă£ δ ć ğŋăňěŋăšěń£ţ (7) őŕřěďěń£ěš ŕřăćĺńő őąţőďă ŕőń¿śőć; őąţőď ŕőń¿śă ďăěš ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ ŕőčńőźěŋĺě, ă čńăćŋă£ ůăśšĳ ĺŋšěčřăńă { ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ.

Ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ŕěřěňěŋŋżň

k_x= √ ε^2_1 − ε^2_g

P_2 sin θ cos φ, k_y= √ ε^2_1 − ε^2_g

P_2 sin θ sin φ,

k_z= √ ε^2_1−ε^2_g

P_1 cos θ, ∂(k_z, k_x, k_y) ∂(ε_1, θ, φ) = ε_1 √ ε^2_1−ε^2_g

P_1P^2_2 sin θ (8) ĺŋšěčřăń ŕő şčńăň ąěřěšś£ łăł

ϵ^{inter}_{zz} (ω) =

8e^2P_1 3π~P^2_2 × × ∫_{εat} ε_g dε √ ε^2 − ε^2_g { ε^2_g[f(−ε) − f(ε)] 2ε^2[4ε^2 − (ω + iδ)^2] + + f(−ε_g) − f(ε) (ε + ε_g )^2 − (ω + iδ)^2 + f(−ε) − f(−ε_g) (ε − ε_g)^2 − (ω + iδ)^2 } + 1.

Ĺŋšěčřăń, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ, řăśţőďĺšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ŋă ćěřţŋěň ŕřěďěńě ĺ ŕő¡šőňş ďőńęěŋ ążšĳ őąřěğăŋ ŋă ăšőňŋőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ε_{at}. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňě¿šś£ ŋőśĺšěńĺ (μ > ε_g ),

Im ϵ^{inter}_{zz} (ω) =

4e^2P_1 3~P^2_2 { ε^2_g 2ω^2 √ 1 − (2ε_g)^2 ω^2 θ(ω − 2μ)+

+ √ 1 − 2ε_g ω θ(ω − ε_g − μ) } . (9)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőřőč ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺ ω = 2μ, ńěęĺš ćżÿě ŕőřőčă ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł (ŕřĺ ω = ε_g + μ). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ őąă ŕőřőčă ďěňőŋśšřĺřş¿š śňěźěŋĺě (šăł ŋăğżćăěňőě śňěźěŋĺě Ąěřÿšěľŋă-Ňőśśă) ł ąőńěě ćżśőłĺň ůăśšőšăň, őŋő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ğŋăůěŋĺě

Řĺś.2. Śďćĺč ŕőřőčă ŕőčńőźěŋĺ£ (ć ěďĺŋĺűăţ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ, 2εg = 0, 69 ¡Ć) ďń£ ŕěřěţőďőć ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ ğőŋ š£ęěńżţ ďżřőł (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ńěčłĺţ ďżřőł (ŕşŋłšĺř) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ n0

ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, őšśůĺšăŋŋőě őš śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ, őŕřěďěń£ěšś£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě: n_0 = (μ^2 − ε^2_g)^{3/2}/3π^2~^3P_1P^2_2 .

Ěśńĺ ęě ŋőśĺšěńěľ ŋěš, šő ěśšĳ ŕřĺ −ε_g < μ < < ε_g , šő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďăěšś£ ŕřěďżďşźĺň ćżřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ęěŋĺěň (9), ć łőšőřőň ŋăďő ğăňěŋĺšĳ μ → ε_g . Ćżÿě ŕőřőčă ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, čďě ω ≫ ε_g +μ, ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćżţőďĺš ŋă ŕńăšő:

max Im ϵ^{inter} (ω) =

4e^2P_1 3~P^2_2

. (10)

Ŕő£ćńěŋĺě ŕńăšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ őš ůăśšőšż £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ńĺŋěľŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŋă ąőńĳÿĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő źěńĳ¿ ĺňŕşńĳśăţ ĺ őšňěůăńőśĳ řăŋěě ďń£ InN ć řăąőšě [12] ĺ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć šĺŕă Ă_4Ć_6 ć řăąőšě [14].

Ćżŕĺÿěň řăğńĺůŋżě ćłńăďż ć ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ. Ŕěřěţőďż ĺğ ğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ďă¿š Re ϵ^{c,hh}_{zz} (ω) = = 8e^2P_1 3π~P^2_2 ln 2ε_{at} μ + √ μ^2 − ε^2_g + √ 1 + 2x 2 ×

× ln μ+(μ+ε_g )x+ √ (μ^2−ε^2_g )(1+2x)

(μ+ε_g +ω)(1+x+ √ 1+2x) +F (x) , (11) čďě

F (x)= √ 1 − 2x 2 ln μ−(μ + ε_g)x + √ (μ^2 − ε^2_g )(1 − 2x) |ω − μ − ε_g |(1 − x + √ 1 − 2x) , (12)

ěśńĺ x = ε_g/ω < 1/2 ĺ F (x) = − √ 2x − 1 arctan ω √ 2x − 1 μ + ε_g − ω + √ μ^2 − ε^2_g ,

ěśńĺ x > 1/2.

Ŕěřěţőďż ĺğ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ćŋőś£š ćłńăď Re ϵ^{c,lh}_{zz} (ω) = 4e^2P_1x^2 3π~P^2_2 { 1 − √ 1 − ε^2_g/μ^2+

+ √ 1 − 4x^2 ln √ μ^2 − ε^2_g + μ √ 1 − 4x^2

|(ω/2)^2 − μ^2|^{1/2}(1 + √ 1 − 4x^2)

(13)

ŕřĺ x < 1/2 ĺ Re ϵ^{c,lh}_{zz} (ω) = 4e^2P_1x^2 3π~P^2_2 { 1 − √ 1 − ε^2_g/μ^2−

− √ 4x^2 − 1 arctan

(1 − √ 1 − ε^2_g/μ^2) √ 4x^2 − 1 √ 1 − ε^2_g /μ^2 − 1 + 4x^2

(14) ŕřĺ x > 1/2 .

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ μ = ε_g ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ŕřĺŋĺňăěš ŕřĺ x = 1/2 ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě

max Re ϵ^{inter}_{zz} = 1 +

8e^2P_1 3π~P^2_2 × × [ ln 2ε_{at} ε_g − ln (3 + 2 √ 2) √ 2 + 1 8 ] . (15)

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ μ, łőčďă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő£ćń£¿šś£ ŋőśĺšěńĺ, ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ĺňěěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, łőšőřă£ řăğňżćăěšś£ šěňŕěřăšşřőľ ĺ řěńăłśăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łőŋěůŋőľ, ŋő ňăńőľ ůăśšőšě řěńăłśăűĺĺ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (9), (12), (13) śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋż: θ(ω − ω_{at}) → 1 2 + 1 π arctan[(ω − ω_{at})/2ν],

(ω − ω_{at})^2 → (ω − ω_{at})^2 + (2ν)^2,

(16)

čďě ω_{at} { ğŋăůěŋĺě ŕőřőčőćőľ ůăśšőšż, řăćŋőě ε_g + μ ĺńĺ 2μ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńşůă£ţ. Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ąőńěě śşźěśšćěŋŋă, ůěň řěńăłśăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, šő ćňěśšő ν ć ŕőśńěďŋĺţ ťőřňşńăţ ŋăďő ćğ£šĳ T .

Ŋăłőŋěű, ŕřĺćěďěň ćŋşšřĺğőŋŋżľ ćłńăď Ďřşďě- Ąőńĳšűňăŋă ć ćżřőęďěŋŋőň śńşůăě, łőčďă šěňŕěřăšşřă ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţĺňŕőšěŋűĺăńőň:

ϵ^{intra}_{zz} (ω) = −

4e^2P_1 3π~P^2_2

(μ^2 − ε^2_g)^{3/2} ω(ω + iν)μ , (17)

čďě ţĺňŕőšěŋűĺăń, ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ĺ ůăśšőšă ğăŕĺśăŋż ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ěďĺŋĺűăţ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł ϵ_{zz}. Ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ łőňŕőŋěŋšă őšńĺůăěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň P_2/P_1, šő ěśšĳ ňŋőęĺšěńěň 0.98, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś (4). Ěďĺŋśšćěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ őśšăěšś£ ŋě őŕřěďěńěŋŋőľ { ¡šő ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ε_{at}. Ďń£ ěčő őűěŋłĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ, ŕő£ćń£¿źěľś£ ć ňőďěńĺ Łěľŋă ŕřĺ şůěšě łćăďřăšĺůŋżţ ůńěŋőć. Ŕő řăğŋżň őűěŋłăň [12, 8], ěě ćěńĺůĺŋă śőśšăćń£ěš őš 8 ďő 15 ¡Ć. Ňż ŕőńőęĺńĺ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ čřăťĺłőć ε_{at} = 10 ¡Ć.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ, łőčďă ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ćŋşšřĺğőŋŋżľ ćłńăď, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ğŋăůěŋĺě ňŋĺňőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕńăšő (10) őłăğăńőśĳ řăćŋżň 3.16, ă ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ ć ňăłśĺňşňě (15) { 6.91. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [16 { 18] ĺ ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ŕěřćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.3. Ćěźěśšćěŋŋă£ ε1 ĺ ňŋĺňă£ ε2 ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ś şůěšőň ŕěřěţőďőć ĺğ ğőŋ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż (ć ěďĺŋĺűăţ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ 2εg = 0.69 ¡Ć) ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ { śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ ć ěďĺŋĺűăţ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ: 1.01, 1.57, 2.79; ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ćğ£šă řăćŋőľ 0.01 μ

ŕřĺŋűĺŕőć [12] ğŋăůěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ (2.5 ÷ 3.5) ńěęăš ŋă ŕńăšő ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 1.5 ÷ 4.0 ¡Ć, ůšő őůěŋĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řĺś.3b. Ďń£ ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ ĺňěěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ≃ 9 [17] ć ňăłśĺňşňě, ďń£ őŕšĺůěśłőľ łőŋśšăŋšż őűěŋłş ϵ_∞ = 6.7 ĺ řăśśůĺšăŋŋżě [12, 19] ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ϵ_∞(xx) = 7.03 ĺ 7.16, ă šăłęě ϵ_∞(zz) = 7.41 ĺ 7.27 ć ¡šĺţ ďćşţ řăąőšăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůšő śŋőćă őůěŋĳ ąńĺğłő ł šőňş, ůšő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3a. Ğŋăůěŋĺě ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ ŕřĺ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ { ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ őŋă ŕőńăčăńăśĳ ν = 0.01μ, ğăćĺś£źěľ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, šő ěśšĳ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ.

Ŕő ŕőćőďş ϵ_∞ śńěďşěš śłăğăšĳ, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă śłńăďżćăěšś£ łăł ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă, łőšőřżľ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ğďěśĳ, šăł ĺ ĺğ ťőŋőŋŋőčő, šő ěśšĳ ćłńăďă łőńěąăŋĺľ ĺőŋŋőčő őśšőćă, łőšőřżľ ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ω^2_{T O}/ω^2, čďě ω_{T O} { ůăśšőšă ŕőŕěřěůŋżţ ťőŋőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ťőšőŋŋżě ůăśšőšż ω śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš, ćłńăď łőńěąăšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć ϵ_∞ śńěďşěš śůĺšăšĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň.

Ŕőďůěřłŋěň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğďěśĳ ć £ćŋőľ ťőřňě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ćż£śŋĺšĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ { ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ĺ ŕő£ćńěŋĺě łĺŋłă ş ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďćşţ ŕőřőčőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ řőśšě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, ă šăłęě śşźěśšćőćăŋĺě ŕńăšő ć ŕőčńőźěŋĺĺ ćżÿě ŕőřőčă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00571). Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ĺŋśšĺšşšş łőňŕńěłśŋżţ śĺśšěň ĺň. Ňăłśă Ŕńăŋłă ć Ďřěğďěŋě ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

1. V. Y. Davydov et al., Phys. Status Solidi B 229, R1 (2002).

2. J. Wu, W. Walukiewicz, K. M. Yu et al., Appl. Phys.

Lett. B 80, 3967 (2002).

3. Y. Nanishi, Y. Saito, and T. Yamaguchi, Jpn. Appl.

Phys., Part 1, 42, 2549 (2003).

4. A. Sher, M. van Schilfgaarde, M. A. Berding et al., MRS Internet J. Nitride Semicond. Res. 4S1, G5.1 (1999).

5. F. Bechstedt and J. Furthm-uller, J. Cryst. Growth. 246, 315 (2002).

6. J. Wu, W. Walukiewicz, W. Shan et al., Phys. Rev. B 66, 201403 (2002).

7. S. P. Fu and Y. F. Chen, Appl. Phys. Lett. 85, 1523 (2004).

8. Patric Rinke, M. Winkelnkemper, A. Qteish et al., Phys.

Rev. B 77, 075202 (2008).

9. E. O. Kane, J. Phys. Chem. Solids 1, 249 (1957);

E. O. Kane, in Band Theory and Transport Properties, Handbook on Semiconductors, vol. 1, Ed. W. Paul, North-Holand, Amsterdam, 1982, p. 195.

10. D. Bagayoko, L. Franklin, H. Jin, and G. L. Zhao, Phys.

Rev. B 76, 037101 (2007).

11. R. Goldhahn, P. Schley, A. T. Winzer et al., J. Cryst.

Growth 288, 273 (2006).

12. J. Furthm-uller, P. H. Hahn, F. Fuchs, and F. Bechstedt, Phys. Rev. B 72, 205106 (2005).

13. L. A. Falkovsky and A. A. Varlamov, Eur. Phys. J. B 56, 281 (2006); L. A. Falkovsky and S. S. Pershoguba, Phys. Rev. B 76, 153410 (2007).

14. L. A. Falkovsky, Phys. Rev. B 77, 193201 (2008). 15. J. S. Thakur, Y. V. Danylyuk, D. Haddat et al., Phys.

Rev. B 76, 035309 (2007).

16. R. Goldhahn, S. Shokovets, V. Cimalla et al., Mater.

Res. Soc. Symp. Proc. 743, L5.9 (2003).

17. A. Kasic, E. Valcheva, B. Monemar et al., Phys. Rev. B 70, 115217 (2004).

18. R. Goldhahn, A. T. Winzer, V. Cimalla et al., Superlattices Microstruct. 36, 591 (2004).

19. N. E. Christensen and I. Gorczyca, Phys. Rev. B 50, 4397 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009