Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 1, ś. 40 { 42 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ń£

Čěŋěřăűĺ£ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ šőłőć ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ £ň

Ő. Ĺ. Şšěśőć^{1)}, Č. Č. Ğěčř£, Ă. Ă. Čřěÿŋőć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňă£ 2010 č.

Řăğćĺšă šěőřĺ£ čěŋěřăűĺĺ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ šőłőć ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ £ň n-šĺŕă śő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ćśšřőěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ś şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ ďćşţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš ůĺśšő śŕĺŋőćőčő šőłă. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺğşůěŋŋőčő ŕřőűěśśă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćőğąşęďěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ŕřĺőąřěšă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšěŕěŋĳ śćőąőďż, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋő ŕřĺňěŋěŋă ć śŕĺŋšřőŋĺłě.

Ććěďěŋĺě. Śŕĺŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ćżğżćă¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ć łćăŋšőćőĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śţěňăţ. Ŕő¡šőňş ćăęŋő ĺśśńěďőćăŋĺě śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, řăğřăąőšłă ňěšőďőć śőğďăŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ąőńĳÿĺŋśšćő ŕřěďńăčăěňżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śţěň čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŕőďřăğşňěćăěš őďŋőćřěňěŋŋżľ ŕěřěŋőś śŕĺŋă ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă, ůšő şňěŋĳÿăěš ćőğňőęŋżě ŕřěĺňşźěśšćă śŕĺŋšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć. Őďŋăłő ŋěďăćŋő ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [1, 2] ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ ťőšőšőłőć (ŋě śőŕřőćőęďă¿- źĺţś£ ŕěřěŋőśőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă), ŕřĺůěň ďăęě ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ůĺśšő śŕĺŋőćżě ťőšőšőłĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőšě [3] ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ łćăŋšőćżţ £ň ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ĺ ŕőśńěďş¿źěň ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ăłłşňşń£űĺĺ śŕĺŋă ş čřăŋĺű őąřăğűă.

Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ šőłőć ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ £ň n-šĺŕă. İšőš ňěţăŋĺğň ŋěřěğőŋăŋśŋżľ ĺ ŋě šřěąşěš śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őšńĺůĺě őš ňěęŕőďğőŋŋőčő ĺ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć, ŕřěďńőęěŋŋżţ řăŋěě ć řăąőšě [2]. Łřőňě šőčő, ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ňőčşš śćőąőďŋő ďćĺčăšĳś£ ćďőńĳ őśĺ řőśšă łćăŋšőćőľ £ňż, ĺ ¡šă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ňőęěš ążšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăŋă ć śŕĺŋšřőŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ. Ŋĺęě őŕĺśăŋă šěőřĺ£ čěŋěřăűĺĺ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ ťőšőšőłőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň řăśźěŕńěŋĺěň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ćśšřőěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň.

1. Šěőřĺ£. Ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăěňżľ ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś řăğńĺůĺěň łőŋśšăŋš Řăÿąă ďń£ ŋăůăńĳŋżţ

1)e-mail: utiosov@gmail.com

ĺ łőŋěůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ňż śšăřšşěň ś ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ćłń¿ůă¿źěčő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Řăÿąă ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋśšăŋšăňĺ γ_{1,2} ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě (śň. řĺś.1),

^H_{1,2} = ~^2 ^k2 2m^∗ + V (z) + γ_{1,2}(n · [^k × œ]). (1)

Ğďěśĳ œ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, n { ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, V (z) { ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńă łćăŋšő-

Řĺś.1. Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ~ω > U � E1

ćőľ £ňż. Ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě ńĺŋěľŋőě ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ść£ğăŋő śő śšřşłšşřŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ łćăŋšőćőľ £ňż [4]. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺ śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ĺňě¿š ćĺď

E^±_{1,2}(k_‖) = E_{1,2} +

~^2k^2_‖ 2m^∗ ± γ_{1,2}k_‖, (2)

χ^±_{1,2}(z, æ) = ψ_{1,2}(z) √ 2 ( 1 ±e^{i(θ+π/2)} ) e^ik^kæ, (3)

čďě θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ őśĳ¿ x, k_‖ = (k_‖ cos θ, k_‖ sin θ). Śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ őŕěřăšőřőć śŕĺŋă ĺ śłőřőśšĺ ć śőśšő£ŋĺ£ţ χ^±_{1,2} ďă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ:

40 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Čěŋěřăűĺ£ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ šőłőć ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ £ň 41

s^±_{1,2} = ± 12(− sin θ, cos θ, 0), (4)

v^±_{1,2} = ( ~k_‖ m^∗ ± γ_{1,2} ~ ) (cos θ, sin θ, 0). (5)

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ xy-łőňŕőŋěŋšż ŕśěćďőšěŋğőřă ŕőńŋőčő śŕĺŋőćőčő šőłă (śőğďăćăěňőľ ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćőľ £ňż) şďőąŋő ŕřőćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńş θ ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źěľś£ ł őďŋőňş ¡ńěłšřőŋş,

j^±_{1,2}(k_‖) = ⟨s_xv_y⟩_{1,2} = 1 4 ( ~k_‖ m^∗ ± γ_{1,2} ~ ) = −⟨s_yv_x⟩_{1,2}. (6) Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă śĺśšěňż ŋă ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćőśŕőńĳğşěňś£ ğőńőšżň ŕřăćĺńőň Ťěřňĺ:

M^±_{12} = 2π ~ |V_{12}|^2δ(E^±_1 + ~ω − E^±_2 ), (7)

čďě E^±_{1,2} őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńőľ (2), V_{12} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ćőğňşźěŋĺ£,

V_{12} = A_z e~ m^∗c ∫ ψ_2 ^k_zψ_1dz, (8)

A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕăďă¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš (8) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ćěńĺůĺŋż E_2 (¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ łćăŋšőćőľ £ňż) ŕőśřěďśšćőň ψ_2(z), ŕő¡šőňş ŕőńŋőě ůĺśńő ŕěřěţőďőć ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ŕřěďśšăćń£- ěšś£ őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ:

P^±(ω, k_‖) = ∑ 2 M^±_{12} = P (ω ± ~γk_‖), (9)

čďě ~γ = (γ_1 − γ_2)/~. Ŋăĺąőńěě őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕśěćďőšěŋğőřă śŕĺŋőćőčő šőłă ğăŕĺśżćăěšś£ ůěřěğ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ łăł

J^{αβ} = Tr ( σ_α 2 v_β ^ρ ) . (10)

Ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŕőńŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ ďćşţ ćłńăďőć, őšŋőś£źĺţś£ ł ğăŋ£šżň ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺ őśćőąőďĺćÿĺňś£ śőśšő£ŋĺ£ň ć łćăŋšőćőľ £ňě, J^{xy} = J_1 + J_2, čďě

J_1 = τ_1 ∑ ± ∫ d^2k_‖ (2π)^2

P (ω ± ~γk_‖)f_0(E^±_1 )j^±_1 (k_‖), (11)

J_2 = −τ_2 ∑ ± ∫ d^2k_‖ (2π)^2

P (ω ± ~γk_‖)f_0(E^±_1 )j^±_2 (k_‖). (12)

Řĺś.2. Ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż čěŋěřĺřşěšś£ ůĺśšő śŕĺŋőćżľ ťőšőšőł ś ŋěŋşńěćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ J^{yx} = �J^{xy} ć ňěřş řăğńĺůĺ£ łőŋśšăŋš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ γ1 ĺ γ2

Ğďěśĳ f_0 { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, τ_{1,2} { ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ďń£ ŋőśĺšěńěľ ŋă şřőćŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě. Śţěňăšĺůěśłĺ ćłńăďż J_{1,2} ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2.

2. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő ~γ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćłńăďă ć ŕőńŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł, őŕřěďěń£¿źĺěś£ čěŋěřăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ (9) ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ůăśšőšě:

J^{xy}_I = τ_2n 4 ~γP (ω), (13) J^{xy}_{II} = π~(τ_1 − τ_2)n^2 4m^∗ ~γP^0 (ω), (14)

šăł ůšő J^{xy} = J^{xy}_I + J^{xy}_{II} . Ŕřĺ ¡šőň J^{xy}_{I,II} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż řăğŋżň śšěŕěŋ£ň łőŋűěŋšřăűĺĺ řěğĺďěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n, ŕő¡šőňş ŕřĺ ěě ĺğňěŋěŋĺĺ ĺňěěš ňěśšő łőŋłşřěŋűĺ£ ¡šĺţ ćłńăďőć. Śšşŕěŋůăšżľ řőśš śŕĺŋőćőčő šőłă ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕőřőčă ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż śňěŋ£ěšś£ ěčő ążśšřżň şążćăŋĺěň, ∼ ω^{−4.5} ĺ ∼ ω^{−5.5} ďń£ J^{xy}_I ĺ J^{xy}_{II} , śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăł łăł őążůŋő τ_1 > τ_2 ĺ P^0 (ω) < 0, ćšőřőě śńăčăěňőě, J^{xy}_{II} , őšřĺűăšěńĳŋő. İšő ňőęěš őšřăğĺšĳś£ ć ŋěňőŋőšőŋŋőň ŕőćěďěŋĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă J^{xy} ć śńşůăě, ěśńĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłă.

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł ¡ťťěłšă řăśśňőšřĺň łćăŋšőćş¿ £ňş Al_{0.1}Ga_{0.9}As/GaAs n-šĺŕă ÿĺřĺŋőľ d = = 10 ŋň, śőďěřęăźş¿ őďĺŋ şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, E_1 ≈ 40 ň¡Ć (čńşąĺŋă £ňż U ≈ 100 ň¡Ć). Šăłęě ďń£ őűěŋłĺ ŕřĺňěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: γ_1 = 2 · 10^{−10} ¡Ć · śň, γ_2 = 10^{−10} ¡Ć · śň, τ_1 = 2 · 10^{−8} ś, τ_2 = 10^{−8} ś, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă I = 1 łĆ/śň^2. Ůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőćőčő ťőšőšőłă őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ~ω ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3 ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ. Ć śńşůăě ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

42 Ő. Ĺ. Şšěśőć, Č. Č. Ğěčř£, Ă. Ă. Čřěÿŋőć

Řĺś.3. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőčő ťőšőšőłă ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs n-šĺŕă ďń£ (a) n = 10^{11} śň�^2 ĺ (b) n = 10^{12} śň�^2. J0 = 10^9 śň�^1s�^1, śŕńőÿŋőľ ĺ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ŕőńŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł J^{xy} ĺ śőśšăćń£¿źă£ J^{xy}_I

n = 10^{12} śň^{−2}, ćĺďŋă ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőćőčő šőłă őš ůăśšőšż.

Ĺšăł, ć řăąőšě ążńă ĺğşůěŋă čěŋěřăűĺ£ ůĺśšő śŕĺŋőćżţ šőłőć ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ £ň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ šőłőć ć ŕńőśłőśšĺ £ňż. İšőš ňěţăŋĺğň ŋěřěğőŋăŋśŋżľ ĺ ŋě šřěąşěš řăśśě£ŋĺ£, ć őšńĺůĺě őš ňěęŕőďğőŋŋőčő ĺ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć, ŕřěďńőęěŋŋżţ řăŋěě ć řăąőšě [2]. Ňż őęĺďăěň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ůăśšőš őŋ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć śĺńĳŋěě ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă, šřěąş¿źěčő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋěňăńőćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺğşůěŋŋőčő ŕřőűěśśă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ŕőńşůă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšěŕěŋĳ śćőąőďż, łőšőřă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć śŕĺŋšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺĺ ďń£ ňőńőďżţ şůěŋżţ # MK-1755.2009.2, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-01337 ĺ Ťőŋďă Ďĺŋăśšĺ£. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ă. Šăřăśěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. R. D. R. Bhat, F. Nastos, A. Najmaie et. al. Phys. Rev.

Lett. 94, 96603 (2005).

2. S. A. Tarasenko and E. L. Ivchenko. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 292 (2005).

3. H. Zhao, X. Pan, A. L. Smirl et al., Phys. Rev. B 72, 201302 (2005).

4. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010