Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 4, ś. 228 { 230 cfl 2011 č. 25 ťěćřăń£

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć ďćşňěřŋőň ŕőńşňěšăńńě

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă^{1)∗}, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń^{∗+}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{∗+}

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2011 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďćşňěřŋőčő ŕőńşňěšăńńă ć ść£ğĺ ś ŋěďăćŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [3]. Łőŋěůŋőśšĳ őąřăğűă ŕřĺćőďĺš ł ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ ćőğąşęďă¿źěľ ŚĆŮ ćőńŋż, ĺ ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ŕńăğňěŋŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż. Ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňě ĺňě¿šś£ ďćě ćěšćĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć, łőšőřżě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśšăŋőćńěŋŋőčő ć řăąőšě łřĺšěřĺ£ ňőčşš ĺśŕżšżćăšĳ ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺě. Ŋăľďěŋż řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕőśńěďŋĺě śńőęŋżň őąřăğőň ğăćĺś£š őš łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł.

Ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšş ć śšřşłšşřăţ HgTe/CdHgTe [1, 2] śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć ¡šőň čěšěřőŕěřěţőďě őďŋőćřěňěŋŋő ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ćżśőłőůăśšőšŋżě śćőľśšćă šăłőčő ďćşňěřŋőčő ŕőńşňěšăńńă šăłęě ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś, ĺ ć śăňőě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńĺśĳ řěğşńĳšăšż [3] ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ć ŋěň űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ŕőčńőźěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőčő (ĆŮ) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ω_c = eB/mc, šőńĳłő ěśńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĆŮ ćőńŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋő. Ć řěăńĳŋőň śńşůăě őąřăğűă łőŋěůŋżţ řăğňěřőć L ĆŮ ŕőńě ćŋőśĺš ć śĺśšěňş ĺňŕşńĳś k, ŋě ňěŋĳÿĺľ, ůěň π/L, ĺ ŕő¡šőňş řěğőŋăŋś ŕőčńőźěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ňăčŋěšőŕńăğňőŋă ω_{mp} = qω^2_c + ω^2_p, čďě ω^2_p = 2πe^2kN_s/χm { łćăďřăš ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż, N_s { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, χ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ.

Ć ďćşňěřŋőň ŕőńşňěšăńńě (ŋăŕřĺňěř, ć śšřşłšşřě HgTe/CdHgTe) śşźěśšćş¿š ďćě ćěšćĺ ŕńăğňěŋŋőčő śŕěłšřă, śőőšćěšśšćěŋŋő šőňş, ůšő ŕńăğňă śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ łőňŕőŋěŋš. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋşęŋő őęĺďăšĳ, ůšő śŕěłšř űĺłńőšřőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ąşďěš śőďěřęăšĳ ďćă ŕĺłă, ŋő ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ćżğćăŋŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺňĺ śĺńăňĺ, ůăśšőšż ¡šĺţ ŕĺłőć ŋě řăćŋż ŕřőśšő ůăśšőšăň ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ďżřőůŋőčő ňăčŋěšőŕńăğňőŋőć. Ŋăţőęďěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ĺ śŕěłšřă ĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕőńşňěšăńńă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż.

1)e-mail: ritta@isp.nsc.ru

Ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ śĺśšěňż { ¡šő ďćă ĺďěăńĳŋő šőŋłĺţ śńő£, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň d, ć łőšőřżţ ĺňě¿šś£ ŕőďćĺęŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă e_1, m_1, N_{s1} ĺ e_2, m_2, N_{s2} (śň. [4]). Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ łőńěąăŋĺľ šăłőľ śšřşłšşřż śőśšőĺš ĺğ őŕšĺůěśłőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćěšćěľ ś ůăśšőšăňĺ, ćěďşźĺňĺ śěą£ łăł √ k ĺ k, śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ k → 0. Ěśńĺ őąă šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ŋăţőď£šś£ ć őďŋőň śńőě (šő ěśšĳ d = 0 ), ůăśšőšă ăłşśšĺůěśłőľ ćěšćĺ šőęďěśšćěŋŋő (ŕřĺ ćśěţ k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŋăńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, ćőśśšăŋăćńĺćăěš ćšőřş¿ ćěšćĳ ďăęě ŕřĺ d = 0. Őďŋăłő ňż řăśśňőšřĺň ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ďżřłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋż ďćĺęşšś£ ć śńő£ţ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż, ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň řăśŕőńőęěŋŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ğăňěšĺň, ůšő ŋăńőęěŋĺě ŋă śšřşłšşřş ś 2D ŕőńşňěšăńńőň ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ [2] ŋě šőńĳłő ňěŋ£ěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ N_{s1} ĺ N_{s2}, ŋő ĺ śďćĺčăěš űěŋšřż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć e_1 ĺ e_2, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă d ć şŕřőźěŋŋőľ ňőďě- ńĺ. Ĺšăł, ŕşśšĳ őśűĺńńĺřş¿źĺě ůăśšĺ ŕńőšŋőśšěľ ůăśšĺű őŕřěďěń£¿šś£ ĺţ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£: n_1ψ_1(z)^2 ĺ n_2ψ_2(z)^2, čďě n_1, n_2 { ŕěřěňěŋŋżě ďőąăćłĺ ł ŕőćěřţŋőśšŋżň ŕńőšŋőśš£ň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ĺňěěš ćĺď ´φ = − 4π χ [n_1ψ_1(z)^2 + n_2ψ_2(z)^2]. (1)

Ĺňě£ ć ćĺďş řěÿěŋĺě ć ćĺďě ŕńőśłőľ ćőńŋż φ ∼ ∼ e^ikæ, čďě æ { ďćşňěřŋżľ ćěłšőř, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŕőšěŋűĺăńă φ_k:

d^2φ dz^2 − k^2φ = − 4π χ [n_1ψ_1(z)^2 + n_2ψ_2(z)^2]. (2)

228 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć ďćşňěřŋőň ŕőńşňěšăńńě 229

Ćěńĺůĺŋż n_1, n_2 ćţőď£š šăłęě ć şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ůăśšĺű śőřšă 1 ĺ 2:

e_1 _n_1 + divj_1 = 0, e_2 _n_2 + divj_2 = 0. (3)

Ŕőćěřţŋőśšŋżě šőłĺ j_1 ĺ j_2 ćżřăğĺň ůěřěğ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E = −∇φ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_1 ĺ σ_2, ğăćĺś£źĺě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ć ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ćőńŋ ŕřěŋěąřěęěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ŕőńşůĺň ďń£ ńőłăńĳŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőćőďĺňőśšěľ ć šőůłě z.

σ_1 =

−iωe^2_1N_{1s}ψ_1(z)^2 m_1(ω^2_{c1} − ω^2)

, σ_2 =

−iωe^2N_{2s}ψ_2(z)^2 m_2(ω^2_{c2} − ω^2)

. (4)

Ďăńěě ğăŕĺśżćăěň ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2) ůěřěğ ěčő čřĺŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ φ = − 2π χk Z_{exp(−k|z − z′|)[n1ψ1(z′)2 + n2ψ2(z′)2]dz′} (5) ĺ őŕřěďěń£ěň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć šőůłě z:

E = −∇φ. Ŕőďśšăćĺć ¡šő ŕőńě ć ćżřăęěŋĺ£ jα = σαE, α = 1, 2, ĺŋšěčřĺřşěň ŕő z, ůšőąż ŕěřěľšĺ

ł ŕőćěřţŋőśšŋżň šőłăň, ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě ďćşţ ńĺŋěľŋżţ őďŋőřőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ćěńĺůĺŋż e_1n_1 ĺ e_2n_2 (ćňěśšő _n_α ŕĺÿěň −iωn_α):

−e_1n_1 + ω^2_{p1} ω^2_{c1} − ω^2

(e_1n_1J_{11} + e_2n_2J_{12}) = 0,

−e_2n_2 + ω^2_{p2} ω^2_{c2} − ω^2

(e_1n_1J_{21} + e_2n_2J_{22}) = 0. (6)

Şśńőćĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (6) ďăěš ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ůăśšőš ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć:

(ω^2 − ω^2_{c1} − ω^2_{p1}J_{11})(ω^2 − ω^2_{c2} − ω^2_{p2}J_{22}) = ω^2_{p1}ω^2_{p2}J^2_{12}, (7) čďě ťőřňťăłšőřż J_{αβ} őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńăňĺ J_{αα} = Z Z_{e−k|z−z0 |ψα(z)2ψα(z′)2dzdz′;} J_{12} = J_{21} = Z Z_{e−k|z−z0 |ψ1(z)2ψ2(z′)2dzdz′. (8)} Ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺň śńő£ň, řăğŋěśěŋŋżň ŋă ĺŋšěřćăń d, śőőšćěšśšćş¿š řăćěŋśšćă J_{11} = J_{22} = 1, J_{12} = e^{−kd}, ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ (7), ŕřĺ d → 0 őśšă¿šś£ ďćě ćěšćĺ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă. Ŕřĺ k = 0 ĺňěěň ω_1 = ω_{c1}, ω_2 = ω_{c2}, ă ś řőśšőň k őŕšĺůěśłă£ ćěšćĳ ćżţőďĺš ŋă ğăłőŋ ω^2_{opt} = ω^2_{p1} + ω^2_{p2}. Ăłşśšĺůěśłă£ ćěšćĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ \ŋăśżźăěšś£", šő ěśšĳ ćěďěš śěą£ łăł ω^2_{ac} = ω^2_{c1}N_2m_1 + ω^2_{c2}N_1m_2 N_1m_2 + N_2m_1 − − (ω^2_{c1} − ω^2_{c2})^2 ω^2_{p1} + ω^2_{p2}

N_1N_2m_1m_2 (N_1m_2 + N_2m_1)^2

. (9)

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (9) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő 1/k. Řăğşňěěšś£, őąě ¡šĺ ăśĺňŕšőšĺłĺ řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ω_{c1,2} ≪ ω_{p1,2}, šăł ůšő ŋěőąţőďĺňă ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ğăňěšŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŕőčńőźěŋĺĺ ĆŮ ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕőśłőńĳłş ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őążůŋő ňěŋ£ěšś£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň k, ŕřĺćěďěň šăłęě B-ďĺśŕěřśĺ¿ őŕšĺůěśłőčő, ω_{opt}, ĺ ăłşśšĺůěśłőčő, ω_{ac}, ňăčŋěšőŕńăğňőŋőć (śň. řĺś.1).

Řĺś.1. Ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă. Ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ωc1 ĺ ωc2. Ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż ŕřĺćěďěŋż ć šěłśšě

Ăśĺňŕšőšĺłĺ ¡šĺţ ďćşţ ćěšćěľ šăłőćż: ŕřĺ B → → 0, šő ěśšĳ ω_{c1,c2} ≪ ω_{p1,p2}

ω^2_{opt} = ω^2_{p1} + ω^2_{p2} + ω^2_{p1}ω^2_{c1} + ω^2_{p2}ω^2_{c2} ω^2_{p1} + ω^2_{p2}

, (10)

ω^2_{ac} = ω^2_{p2}ω^2_{c1} + ω^2_{p1}ω^2_{c2} ω^2_{p1} + ω^2_{p2}

∼ B^2. (11)

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, B → ∞, šő ěśšĳ ω_{c1,c2} ≫ ω_{p1,p2}, ůăśšőšż śšřěň£šś£, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ł ω_{c1} ĺ ω_{c2}, ŕřĺůěň ω_{opt} śšřěňĺšś£ ł ąőńĳÿěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě, ă ω_{ac} { ł ňěŋĳÿěľ. Ŕřĺ ¡šőň ω_{ac} ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł ŕřĺ ňăńżţ, šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, ŋő ś řăğŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ N_1m_2 − N_2m_1

m_2 − m_1 < 0 ĺňěěš ňěśšő ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺě ćěšćěľ, šăł ůšő ŋăĺňěŋőćăŋĺ£ \őŕšĺůěśłă£" ĺ "ăłşśšĺůěśłă£" őšŋőś£šś£, śšřőčő čőćőř£, šőńĳłő ł őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ (ďő šőůłĺ ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺ£).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

230 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ćěšćĺ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă (řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7)). Ŕăřăňěšřż ďń£ řăśůěšă ćżąĺřăńĺśĳ ĺğ řăąőšż [3]: m_1 = 0.024m_0, m_2 = 0.18m_0, N_1 = 0.3·10^{11} śň^{−2}, N_2 = 1.8·10^{11} śň^{−2}, k = 628 śň^{−1}. Ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőŋśšăŋšż ćżąřăŋő ğŋăůěŋĺě χ = 50. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śńőĺ śőćňěźěŋż (d = 0) ĺ ĺţ šőńźĺŋż řăćŋż ŋşń¿.

Ťőřňş ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĆŮ ćőńŋż ňőęŋő ŋăľšĺ, ććőď£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ůăśšőšż śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ν_1 ĺ ν_2. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő řěÿăšĳ śĺśšěňş ŋěőďŋőřőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ (6), ěśńĺ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ šőłőć ďőąăćĺšĳ ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ −r’ ŕőńě ćŋěÿŋěľ ĆŮ ćőń-

ŋż E0. Ŕőśńě ¡šőčő ŋăţőď£šś£ šőłĺ j1 ĺ j2, őšćěůă¿-

źĺě ŕőńŋőňş ŕőń¿ −r’+E_0, ĺ řăąőšă ćŋěÿŋěľ śĺńż

(j1 +j2)E0 őŕřěďěń£ěš ŕőčńőźěŋĺě Q. Ćżłńăďłĺ ŕřőś-

šż, ŋő őůěŋĳ čřőňőğďłĺ, ŕő¡šőňş ňż őąśşďĺň ğďěśĳ ŕőćěďěŋĺě Q ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň k ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (űĺłńőšřőŋŋżě ůăśšőšż ňŋőčő ąőńĳÿě ĺńĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕńăğňěŋŋżţ).

Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ śőďěřęĺš ďćă ŕĺłă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕřĺ ůăśšőšăţ, őŕřěďěń£ěňżţ łőřŋ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ąőńĳÿĺľ ĺğ ŋĺţ ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕěřěţőďĺš ć őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ, ă ňěŋĳÿĺľ { ć ăłşśšĺůěśłĺľ. Ŕőśłőńĳłş łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śšřşłšşřě ś ŕőńěćżň ¡ńěłšřőďőň [2] £ćń£¿šś£ ĺğňěŋ£ěňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŕřĺćěďěň ğăćĺśĺňőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ Q őš łőŋűěŋšřăűĺľ N_1 ĺ N_2 ć şłăğăŋŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ (Q_0 = e^2|E_0|^2/~)

Q^{max}_{opt} Q_0 ≃ ~( N_1 ν_1m_1 + N_2 ν_2m_2

) (ω_{c1}, ω_{c2} ≪ ω_{p1}, ω_{p2}), (12)

Q^{max}_{opt} Q_0 ≃~ N_1 2ν_1m_1

(ω_{c1}, ω_{c2} ≫ ω_{p1}, ω_{p2}). (13)

Ďń£ ŕĺłă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕřĺ ňěŋĳÿěľ ůăśšőšě, ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ω_{c1}, ω_{c2} ≪ ω_{p1}, ω_{p2} ĺ řăćŋżţ ůăśšőšăţ śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (ν_1 = ν_2 = ν)

Q^{max}_{ac} Q_0

≃ (14) ≃ ~ ν (N1ω2c2/m1+N2ω2c1/m2)(ω2c1ω2p1+ω2c2ω2p2) (ω2p1+ω2p2)3 ∼ B 4. Ňż ŋě ćżŕĺśżćăěň ůřěğćżůăľŋő čřőňőğďłőľ ťőřňşńż ďń£ Q^{max}_{ac} ŕřĺ ν_1 ≠ ν_2; ğăňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě Q^{max}_{ac} ∼ B^4.

Ŋăłőŋěű, ŕřĺ ω_{c1}, ω_{c2} ≫ ω_{p1}, ω_{p2}

Q^{max}_{ac} Q_0 ≃ N_2~ 2ν_2m_2

. (15)

Ňż ćĺďĺň, ůšő ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ řěğşńĳšăšż ďőśšăšőůŋő šřĺćĺăńĳŋż: ďćă ŕĺłă ŕřĺ ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł űĺłńőšřőŋŋżň, ś ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň łőŋűěŋšřăűĺ£ň. Őąńăśšĳ śĺńĳŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ťťěłšőć ω_{c1}, ω_{c2} ≤ ω_{p1}, ω_{p2} ąőńěě ĺŋšěřěśŋă, šăł łăł ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńőęŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ůăśšőš ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺľ ůăśšĺű.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ĆŮ ćőńŋż (ω/2π = 98 ČČű) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řĺś.2. Ŕőčńőźěŋĺě ĆŮ ćőńŋż (ω/2π = 98 ČČű) łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ řăśůěšă ŕăřăňěšřż śőőšćěšśšćş- ¿š řĺś.1. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ůăśšőšż śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕő ŕőďćĺęŋőśš£ň ν_α = e/m_αμ_α, ďń£ łőšőřżţ ćğ£šż ğŋăůěŋĺ£ μ_1 = = 2.1 · 10^5 śň^2/B·c ĺ μ_2 = 4 · 10^4 śň^2/B·c. Ńěćżľ ŕĺł śőőšćěšśšćşěš őŕšĺůěśłőľ ćěšćĺ, ŕřăćżľ { ăłşśšĺůěśłőľ. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă [3] ŕńăğňěŋŋżě ¡ťťěłšż őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńż { őšŋőśĺšěńĳŋőě řăğńĺůĺě ňăčŋěšőŕńăğňőŋŋżţ ĺ űĺłńőšřőŋŋżţ ůăśšőš śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć (¡šă ňăńőśšĳ, łăł őůěćĺďŋő, ść£ğăŋă ś ňăńżň ğŋăůěŋĺěň k ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [3]). Ŕő¡šőňş ňőęŋő (łăł śďěńăńĺ ăćšőřż [3]) ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ şŕőň£ŋşšżě ŕĺłĺ ŕőčńőźěŋĺ£ łăł ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ďżřőůŋżľ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-12291) ĺ Ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ď. Ă. Łőğńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 588 (2008).

2. Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ň. Ć. İŋšĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 338 (2009).

3. Z. D. Kvon, S. N. Pamilov, S. D. Ganichev et al., 14-th International Conference on Narrow Gap Semiconductors and Systems, Sendai, Japan, 2009.

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011