Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 11, ś. 890 { 894 cfl 2011 č. 10 ďěłăąř£

Ąńĺęŋěŕőńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć čěšěřőśšřşłšşřě ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ

Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ń. Ć. Čăćřĺńěŋłő^{1)}, Ď. Ň. Čăŕőŋőćă, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł, Ď. Ĺ. Łřżęłőć, Ď. Ĺ. Łşřĺűżŋ, Ś. Ň. Śěřčěěć, Ć. Č. Ńżśěŋłő^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąőůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2011 č.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńś£ ŕřőűěśś ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋőŋěŕřőğřăůŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż ŋă 15% ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć śőśěďŋěľ łćăŋšőćőľ £ňě. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ śőśšăćń£ńő 30 ŋň. Ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ĺğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĺğńşůă¿źěčő ¡łśĺšőŋă. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ śŕăďăěš ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň. Ŕőńşůěŋő łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

Ććěďěŋĺě. §ćńěŋĺě ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş

¡łśĺšőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (ŁŠ), řăğďěńěŋŋżţ ÿĺřőłĺňĺ šşŋŋěńĳŋő-ŋěŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, őŕĺśăŋő ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŋăŕřĺňěř [1{4]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ćśńěďśšćĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř łăł ć řěğőŋăŋśŋőň, šăł ĺ ć ŋěřěğőŋăŋśŋőň śńşůăě, ă šăłęě ćśńěďśšćĺě šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺĺ ĺ ŋăďąăřĳěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż [5, 6]. Ŋěśłőńĳłő ĺŋăůě őąśšőĺš ďěńő ś ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěŋőśă ůěřěğ šşŋŋěńĳŋő-ŋěŕřőğřăůŋżě ąăřĳěřż. Ňěţăŋĺğňż, ŕřěďńăčăěňżě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ć śńşůăě ÿĺřőłőčő šşŋŋěńĳŋőŋěŕřőğřăůŋőčő ąăřĳěřă, ć řăąőšăţ řăğńĺůŋżţ ăćšőřőć őšńĺůă¿šś£. Ůăźě ćśěčő őŋĺ őśŋőćżćă¿šś£ ŋă ňőďěńĺ Ť-eřśšěřă{Ďěłśšěřă [7{10]. İšă ňőďěńĳ ŕőďřăğşňěćăěš ąěğżğńşůăšěńĳŋőě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďĺŕőń£ňĺ. Őďŋăłő ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć şśńőćĺ£ţ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋě ćőğŋĺłăěš śšăšĺůěśłĺţ ďĺŕőńěľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć śőśěďŋěľ łćăŋšőćőľ £ňě, őšďěńěŋŋőľ őš ŕěřćőľ ąăřĳěřőň Al_{0.3}Ga_{0.7}As ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ĺğńşůăšěńĳŋőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş šşŋŋěńĳŋő-ŋěść£ğăŋŋżňĺ Ł§. İšőš ňěţăŋĺğň ŕřěďŕőńăčăěš ŕěřěďăůş ¡ŋěřčĺĺ

1)e-mail: aritany@ipmras.ru

ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă łćăŋšőćőľ £ňőľ, ŋăţőď£- źěľś£ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĺğńşůă¿źěčő ¡łśĺšőŋă ć ďřşčőľ Ł§. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň.

İłśŕěřĺňěŋš. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śŕěłšřż ćőğąşę-

ďěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/Al(Ga)As ś ŕ£šĳ¿ ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ GaAs/AlAs/GaAs (12.4/12.1, 10.2/9.0, 8.8/8.5, 7.6/7.3 ĺ 6.5/6.2 ŋň). Ďćě £ňż řăğŋőľ šőńźĺŋż ćŋşšřĺ łăęďőľ ďćőľŋőľ Ł§ ążńĺ řăğďěńěŋż őůěŋĳ şğłĺňĺ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ AlAs. Ŕő¡šőňş ŕăřş Ł§ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ěďĺŋőě űěńőě ć śňżśńě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Řăğńĺůŋżě ďćőľŋżě Ł§ ążńĺ řăğďěńěŋż šşŋŋěńĳŋő-ŋěŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ Al_{0.3}Ga_{0.7}As ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň. Śšřşłšşřă ążńă ćżřăźěŋă ŋă ŕőďńőęłě GaAs(001) n-šĺŕă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 730{830 ŋň. Śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě śőśšăćń£ńő 0.5 ŋň. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ 8 Ł.

Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 802, 793 ĺ 786 ŋň, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňőć ŤŃ šřěţ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğńşůă¿źĺţ Ł§ (QW1, QW2 ĺ QW3 śőőšćěšśšćěŋŋő). Śěřżň ŕřőťĺńěň ĺğőąřăęěŋ śŕěłšř ŤŃ ďń£ ¡šĺţ ęě Ł§ (ŋăłńőŋŋżě śšřěńłĺ şłăğżćă¿š, ł łăłőňş ĺğ ŕĺłőć őšŋőśĺšś£ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ). Őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ŤŃ śőőšćěšśšćşěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńżňĺ ďżřłă-

890 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś.1. Śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/Al(Ga)As, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ ŋăąń¿ďěŋĺ£ 786 (3), 793 (2) ĺ 802 (1) ŋň, ă šăłęě śŕěłšřż ŤŃ (śěřżľ ŕřőťĺńĳ) šřěţ Ł§. Ŋăłńőŋŋżě śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š, łăłőňş ňăłśĺňşňş ć śŕěłšřě ŤŃ őšŋőśĺšś£ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ. Ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋă śőőšćěšśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřăţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ć śőśěďŋĺţ ďćőľŋżţ Ł§

ňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ őš ďńĺŋż ćőńŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ šřěţ Ł§ łăůěśšćěŋŋő śţőęĺ ňěęďş śőąőľ ĺ śőśšő£š ĺğ ř£ďă ŕĺłőć (śň. řĺś. 1).

Řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ QW1 (ŕĺł ŤŃ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ = 802 ŋň, łřĺćă£ 1). Ŕěřćżľ ĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżľ ďćőľŋőľ ŕĺł ć řăľőŋě 796 ŋň śőőšćěšśšćşěš ŕĺłş ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőň ś ńěčłőľ ďżřłőľ [11] ć QW1. Ťőřňă ńĺŋĺĺ (ďćőľŋőľ ŕĺł) őŕřěďěń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺěľ ďćőľŋżţ Ł§. Śńěďş¿źĺľ ďćőľŋőľ ŕĺł ć śŕěłšřě ć őąńăśšĺ 785 ŋň ŋě śőőšćěšśšćşěš ŋĺłăłĺň ćőğňőęŋżň ŕěřěţőďăň ć QW1. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě ĺ ťőřňă ŕĺłă šăłĺě ęě, łăł ĺ ş őśŋőćŋőčő (ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő, řĺś. 1, łřĺćă£ 2) ŕĺłă ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ śőśěďŋěľ £ňż QW2, łőšőřżľ (šăł ęě łăł ĺ őśŋőćŋőľ ŕĺł ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ QW1) śőőšćěšśšćşěš ŕőčńőźěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋă ś ńěčłőľ ďżřłőľ ć QW2. Śőćŕăďěŋĺě ŕĺłă ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ QW1 ś ŕĺłőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőčńőźěŋĺ¿ ć śőśěďŋěľ £ňě QW2, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋőň ŕěřěŋőśě ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş Ł§. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ŕĺłă, őŕřěďěń£ěňă£ łăł őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ł \ŕőďśšăćłě", řăćŋă ŕřĺňěřŋő 0.15. Ąőńĳÿă£ ÿĺřĺŋă ąăřĳěřőć ňěęďş Ł§ ŋě ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŕěřěŋőś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň. Ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ďřşčĺţ Ł§, ŋăŕřĺňěř QW2 ĺ QW3.

Ňőďěńĳ. Ć őŕĺśăŋŋőň ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺ ¡łś-

ŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [1{4] ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ¡łśĺšőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ć šşŋŋěńĳŋő-ŋěść£ğăŋŋżţ

Ł§ ŋăąń¿ďăńś£ šőčďă, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă śőćŕăďăńă ś ¡ŋěřčĺěľ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć őďŋőľ ĺğ Ł§. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ ĺğ śőśěďŋěľ Ł§ ğăňěšŋő ćőğřăśšăńă. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕřĺůĺŋă ćőğřăśšăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ĺğ ćšőřőľ Ł§ śőśšőĺš ć šőň, ůšő şśĺńĺćÿěěś£ ćśńěďśšćĺě řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ĺğ ŕěřćőľ Ł§ ŕőčńőźăěšś£ ďřşčőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő, ŋěęěńĺ ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă. Ć ůěň őšńĺůĺě ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć Ł§ őš ŕńőśłőľ ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£? Ćő-ŕěřćżţ, ĺğńşůă¿źĺě ¡łśĺšőŋż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łőńěąń¿źĺěś£ ďĺŕőńĺ, ă ĺţ ĺğńşůěŋĺě śőďěřęĺš ąńĺęŋěŕőńĳŋżě śńăčăěňżě, ćłńăď łőšőřżţ řěğłő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ďĺŕőń¿. Ćő-ćšőřżţ, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£, ńěęăźěčő ć ŕńőśłőśšĺ Ł§, ĺňěěš šăłęě ĺ z-łőňŕőŋěŋšş (z { ŋăŕřăćńěŋĺě řőśšă čěšěřőśšřşłšşřż), łőšőřă£ ňőęěš ŕőčńőźăšĳś£ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ĺğ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ćő ćšőřőľ Ł§. Ć-šřěšĳĺţ, ¡łśĺšőŋ ĺğńşůăěš ćő ćśě śšőřőŋż, ŕő¡šőňş ůăśšĳ ěčő ĺğńşůěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕőď śłőńĳğ£źĺňĺ şčńăňĺ ł śőśěďŋěľ Ł§. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ¡šőľ ůăśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě šăłőćőčő ďń£ ŋőřňăńĳŋő ŕăďă¿- źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Őąśşďĺň ćńĺ£ŋĺě ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ £ňőľ.

Ŕőčńőźěŋĺě ŕńőśłĺţ ćőńŋ łćăŋšőćőľ £ňőľ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő

ćąńĺğĺ łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕř£ňőğőŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ąěğ şůěšă ¡łśĺšőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ąěğřăğňěřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ (őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőčńőźěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő) Ł§ ĺňěěš ćĺď

α^h_{QW} ≈ πe^2 ~c |χ_h|^2 n , (1)

α^l_{QW} ≈ πe^2 3~c |χ_l|^2 n (2) ďń£ ŕěřěţőďă ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ (1) ĺ ńěčłĺţ (2) ďżřőł, čďě χ_{h,l} { ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł śőőšćěšśšćěŋŋő, n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż.

Ďőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă, ŕőčńőźăěňőčő őďŋőľ Ł§ (ňăšěřĺăń GaAs), śőśšăćń£ěš 0.7% ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ĺ 0.23% ĺğ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ (ğďěśĳ ĺ ďăńěě śůĺšăěň χ_{l,h} ≃ 1). Ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă ś ¡łśĺšőŋŋżň ŕěřěţőďőň ć Ł§ ďőń£ ŕőčńőźăěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěğłő ćőğřăśšăěš. Őšŋőÿěŋĺě ąěğřăğňěřŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňăłśĺňşňě ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ (ďń£ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńżňĺ ĺńĺ ńěčłĺňĺ ďżřłăňĺ őąőğŋăůĺň ěčő α^X_{h,l}) ł ňěęğőŋŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕőčńőźě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 ŋĺ£ ŕřĺ şůěšě łőŋěůŋőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ γ őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: α^X_{h,l} α^{h,l}_{QW} = 2(m_e + m_{h,l})~^2|φ(0)|^2 γm_em_{h,l} . (3)

Ğďěśĳ m_{e,h,l} { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă, š£ęěńőľ ĺ ńěčłőľ ďżřłĺ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ őűěŋłĺ ćżąěřěň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡łśĺšőŋă ć ćĺďě φ(r) = = 1/(πr_B ) exp(−r/r_B ), čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ, ă řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă r_B ŕőńőęĺň řăćŋżň 80 A. Ŕřĺ ÿĺřĺŋě ŕĺłă ŤŃ 1.5 ň¡Ć ¡łśĺšőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć ňăłśĺňşňě ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ śőśšăćń£ěš 15% ďń£ ¡łśĺšőŋă ś š£ęěńőľ ďżřłőľ ĺ 5% ďń£ ¡łśĺšőŋă ś ńěčłőľ ďżřłőľ.

Ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ĺğńşůă¿źĺľ ¡łśĺšőŋ ś š£ęěńőľ ďżřłőľ ňőę-

ŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě łőńěąń¿źěčőś£ ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ ďĺŕőń£ (ŕńőśłőśšĳ (xy)). Ŕşśšĳ ďĺŕőńĳ ĺňěěš šőńĳłő őďŋş łőňŕőŋěŋšş d_x. Ěśńĺ Ł§ ŋăţőď£šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ć ďěś£šłĺ ŋăŋőňěšřőć ďřşč őš ďřşčă, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ŤŃ, šő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ćăęŋż ąńĺęŋěŕőńĳŋżě ůńěŋż, łőšőřżě ążśšřő śŕăďă¿š ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšő- £ŋĺ£ őš ďĺŕőń£. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ĺśŕşśłăěňőľ ďĺŕőńěň ćőńŋě [12] ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ĺňě¿š ćĺď

E(r) = [ k^{′2}[[nd]n] 1 εr + {3n(nd) − d} ε × × ( 1 r^3 − ik^′ r^2 )] exp(ik^′r − iωt), (4) I = 2 3 d^2ω^4 c^3 ε^{1/2}μ^{3/2}, n = r r , čďě k^′ = ω/c^′ { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć śřěďě, ε ĺ μ { ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ őš ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£ ć šőůłş ŋăąń¿ďěŋĺ£, d { ćěłšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă.

Ŋăľďěň ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£, ŕőčńőźăěňş¿ łćăŋšőćőľ £ňőľ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ xy ĺ řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ R őš ŋěčő (ąěğřăğňěřŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£). Ďń£ ¡šőčő řăśśůĺšăěň, łăłă£ ňőźŋőśšĳ ŕőčńőźăěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł. Ćżąěřěň ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ ŕńőźăďłş dS, šăłş¿, ůšő ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŋěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőčńőźăěňă£ ŋă ŋěľ ňőźŋőśšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ĺğ ŕőďğőŋż ďżřőł ć Ł§ ć ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďğőŋş ŋă ůăśšőšě ω (ąěğ şůěšă ¡łśĺšőŋŋżţ ¡ťťěłšőć) ĺňěěš ćĺď dW = 2 ∑ kckv 2π ~ |H^{int}_{cv} |^2~ωδ_{kckv} δ(E_c − E_v − ~ω)dS. (5)

Ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż, šő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

H^{int}_{cv} = −e(Er)_{cv} = −i eEp_{cv} m_0ω

, (6)

čďě p_{cv} { ňěęğőŋŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă. Ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł [13] |p^x_{cv}| = |p^y_{cv}| = m_0P |χ_h| ~ √ 2 , p^z_{cv} = 0. (7)

Ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł |p^x_{cv}| = |p^y_{cv}| = m_0P |χ_l| ~ √ 6 , p^z_{cv} = 2m_0P |χ_l| ~ √ 6 , (8)

čďě P =~_{m0} ⟨S|p_x|X⟩ { ĺğćěśšŋżľ ŕăřăňěšř ňőďěńĺ Łěľŋă [13].

Ĺśŕőńĳğş£ (6{8), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ĺğ ŕőďğőŋ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł:

W_h = m^∗E_g e^2 2m_n~^2ω θ(~ω − E_{tr} )|χ_h|^2 ∫ ( |E_x|^2 + |E_y|^2 ) dS, (9) W_l = m^∗E_g e^2 6m_n~^2ω θ(~ω − E_{tr})|χ_l|^2 × × ∫ ( |E_x|^2 + |E_y|^2 + 4|E_z|^2 ) dS, (10) čďě m^∗ { ŕřĺćěďěŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, E_{tr} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň şřőćŋ£ňĺ, θ(x) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Ŕőčńőźăěňş¿ ňőźŋőśšĳ ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ďćě ůăśšĺ: ňőźŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś ďăńĳŋĺň ŕőńěň, ĺ ňőźŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś ąńĺęŋĺň ŕőńěň. Řăśśůĺšăěň ďőń¿ ĺğńşůěŋĺ£, ŕőčńőźăěňş¿ ğă śůěš ąńĺęŋěčő ŕőń£. Ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺňěěň

α_h = W_h I = 9π 32 ( e^2 ~c ) |χ_h|^2 ε^{5/2}μ^{3/2}k^4R^4 θ(~ω − E_{tr} ), (11)

α_l= W_l I = π 4 ( e^2 ~c ) θ(~ω − E_{tr} )|χ_l|^2 ε^{5/2}μ^{3/2}k^4R^4 ( 15 8 + εμR^2k^2 ) , (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 čďě k = ω/c. İšőš řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕő¡šőňş őŋ śšăŋőćĺšś£ ŋěśŕřăćěďńĺćżň, łőčďă Ł§ řăśŕőńőęěŋă śńĺÿłőň ąńĺğłő ł ĺğńşůă¿źěňş ďĺŕőń¿. Řăśśšő£- ŋĺě, ŋă łőšőřőň śšăŋőćĺšś£ ŋěśŕřăćěďńĺć ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Řăśśšő£ŋĺě R ďőńęŋő ążšĳ ňŋőčő ąőńĳÿě ąőřőćśłőčő řăďĺşśă ¡łśĺšőŋă, łőšőřżľ ć Ł§ ŋă őśŋőćě GaAs ŋě ŕřěćżÿăěš 10 ŋň, ă ćěńĺůĺŋă řăśśůĺšăŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋă ążšĳ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěďĺŋĺűěľ. Őąńăśšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő şśńőćĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ řĺś. 2.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ Ł§ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕěřćőľ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ (hh1) ĺ ńěčłĺţ (lh1) ďżřőł ć ŕěřćş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďğőŋş (e1). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕř£ňőľ ŕőłăğăŋ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋő ŕăďă¿źěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ŋőśĺšěńěľ ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł

Ŋă řĺś. 2 ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ α_h ĺ α_l őš R ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 800 ŋň ďń£ Ł§ GaAs, řăğďěńěŋŋżţ ąăřĳěřőň AlGaAs. Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřěćăńĺřşěš ŋăď ŕőčńőźěŋĺěň ŋőřňăńĳŋő ŕăďă¿źěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ć Ł§ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ łăł (kR)^{−4}.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ŕőń£ ťőřňşńż (9) ĺ (10) ŋěŕřĺňěŋĺňż, ŕőśłőńĳłş ďń£ śłőńĳğ£źĺţ şčńőć ŕăďěŋĺ£ ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćńĺ£ŋĺěň ŕőčńőźěŋĺ£ Ł§ ŋă ăňŕńĺšşďş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŕřĺćőďĺš ł řăśţőďĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£. Ďń£ őűěŋłĺ ¡šőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺě ďĺŕőń£ ążńő řăğńőęěŋő ŋă ŕńőśłĺě ćőńŋż. Ŕńőśłă£ ćőńŋă, ŕăďă¿źă£ ŕőď şčńőň θ ł ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ Ł§, ŕőčńőźăěšś£ ś ćěřő- £šŋőśšĳ¿ α_0/ cos(θ), čďě α_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ Ł§ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőŋ£šŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ ěďĺŋĺűş. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ θ_0 şčőń, ŕřĺ łőšőřőň cos(θ_0) = α_0. Ďń£ őűěŋłĺ ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ şčńőć, ąőńĳÿĺţ θ_0, řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Šăł łăł ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ŋőśĺšěńěľ ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ŕőčńőźăěšś£ šőńĳłő ĺğńşůěŋĺě, ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ć ŕńőśłőśšĺ Ł§, ĺśłőňżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

α^F_h =

3α^h_{QW} 8 ( − ln(α^h_{QW}) − − 1 20 (1 − α^h_{QW}^2)^2 + 1 10 (1 − α^h_{QW}^2) + 6 5 ) . (13)

Ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ďăńĳŋěŕőńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

α^F_l =

3α^l_{QW} 8 ( − ln(α^l_{QW}) + 19 20 (1 − α^l_{QW}^2)^2 + + ( 1 10 + 4 5 α^l_{QW}^2 ) (1 − α^l_{QW}^2) + 6 5 + 8 15 α^l_{QW}^2 ) . (14)

Ďń£ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďăńĳŋěŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śńőěň Ł§ śőśšăćń£ěš, śőőšćěšśšćěŋŋő, 1.6 ĺ 0.7%. Ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ ďăńĳŋěŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ąőńěě ůěň ćďćőě ŕřěćżÿă¿š łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋő ŕăďă- ¿źěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż śńőěň Ł§. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő śťěřĺůěśłĺ řăśţőď£źă£ś£ ćőńŋă ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ŕřĺţőďĺš ł ŕńőśłőśšĺ Ł§ ŕőď řăğńĺůŋżňĺ şčńăňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕőď śłőńĳğ£źĺňĺ. Ĺğńşůěŋĺě, ŕřĺÿěďÿěě ŕőď śłőńĳğ£źĺňĺ şčńăňĺ, ĺňěěš ąőńĳÿş¿ (ćŕńőšĳ ďő ěďĺŋĺűż) ćěřő£šŋőśšĳ ążšĳ ŕőčńőźěŋŋżň śńőěň Ł§.

Őűěŋĺň ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ ćőğřăśšăŋĺě śĺčŋăńă ŤŃ ĺğ őďŋőľ Ł§, łőčďă śőśěďŋ££ Ł§ ćőğąşęďăěšś£ ńăğěřőň řěğőŋăŋśŋő (řěğőŋăŋś ś ¡łśĺšőŋőň ś ńěčłĺňĺ ďżřłăňĺ). Ăňŕńĺšşďă ŕĺłă ć ďőń£ţ őš \ŕőďśšăćłĺ" ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ

α^X_l [α^F_h + α^F_l + α_h + α_l − (α^h_{QW} + α^l_{QW})] α^h_{QW} + α^l_{QW}

, (15)

čďě α^X_l őšŋőśĺšś£ ł ąőńěě şğłőľ, ĺğńşůă¿źěľ Ł§, ă őśšăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőčńőźěŋĺ£ { ł ąőńěě ÿĺřőłőľ, ŕőčńőźă¿źěľ Ł§. Ďń£ őűěŋłĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: α^X_l = 0.05, α_h + α_l = 0.017, α^h_{QW} + α^l_{QW} = 0.0093, α^F_h + α^F_l = 0.023. İšő ďăńő ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ć ďőń£ţ őš \ŕőďśšăćłĺ" ŕřĺňěřŋő 0.16. Ďăŋŋőě ğŋăůěŋĺě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (śň. řĺś. 1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ĺğ-

ńşůăšěńĳŋőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő (¡łśĺšőŋŋőčő) ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ £ňőľ ∼ R^{−4} ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕěřěţőďăňĺ ś şůăśšĺěň ńěčłĺţ ďżřőł, ŕřĺňěřŋő ćďćőě ąőńĳÿě šăłőćőčő ďń£ ŕěřěţőďőć ś şůăśšĺěň š£ęěńżţ ďżřőł, ůšő ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ z-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ĺğ ńěčłőľ ďżřőůŋőľ ŕőďğőŋż.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ŤŃ čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/Al(Ga)As ś ďćőľŋżňĺ Ł§, řăğďěńěŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋő-ŋěŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň. Ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ŕőłăğăń, ůšő ć śšřşłšşřě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ őš şğłĺţ Ł§ ł ÿĺřőłĺň. Şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć QW1 ĺ QW2 śőśšăćĺńő ∼ 15%, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ąńĺęŋěŕőńĳŋżě ¡ťťěłšż śŕőśőąŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śĺńĳŋżţ őśűĺńńĺřş¿- źĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ůšő ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 10-02-01195, ČŁ # 2.740.11.5159,

ČŁ # 16.518.11.7018. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Łńăşśş Śőřěŋśěŋş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż.

1. A. Tomita, J. Shah, and R. S. Knox, Phys. Rev. B 53, 10793 (1996).

2. D. S. Kim, H. S. Ko, Y. S. Lim et al., J. Opt. Soc. Am.

B 13, 12101223 (1996).

3. S. A. Crooker, J. A. Hollingsworth, S. Tretiak, and V. I.

Klimov, Phys. Rev. Lett. 89, 186802-1 (2002). 4. B. M. Ashkinadze, E. Tsidilkovski, E. Linder et al., Phys. Rev. B 54, 8728 (1996).

5. M. Nido, M. G. W. Alexander, and W. W. R-uhle, Phys.

Rev. B 56, 355 (1990).

6. H. X. Jiang, E. X. Ping, P. Zhou, and J. Y. Lin, Phys.

Rev. B 41, 12949 (1990).

7. Th. F-orster, Ann. Phys. (Leipzig) 2, 55 (1948). 8. D. L. Dexter, J. Chem. Phys. 21, 836 (1953). 9. S. K. Lyo, Phys. Rev. B 62, 13641 (2000). 10. S. K. Lyo, Phys. Rev. B 81, 115303-1 (2010). 11. W. T. Masselink, P. J. Pearah, J. Klem et al., Phys. Rev.

B 32, 8027 (1985).

12. Ďę. Ďęěłśőŋ, Łńăśśĺůěśłă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă (ŕőď řěď. İ. Ń. Ąşřÿšěľŋă), Ň.: Ňĺř, 1965, 703 ś.

13. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972, 584 ś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011