Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 5, ś. 296 { 301 cfl 2012 č. 10 ňăřšă

Ŋěřěğőŋăŋśŋżě łăŋăńż ŕřőğřăůŋőśšĺ ďćşţąăřĳěřŋőľ ŋăŋőśĺśšěňż ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ

Ŋ. Ć. Šłăů^{1)}, đ. Ă. Śěšĺ

Ůěřŋőćĺűłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ťěďĳłőćĺůă, 58012 Ůěřŋőćűż, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŋă őśŋőćě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőńŋőčő őďŋőňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ćżśőłőůăśšőšŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ć ďćşţąăřĳěřŋőľ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺůĺŋőľ őąřăğőćăŋĺ£ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ łăŋăńőć ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕńőśłőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ řěğőŋăŋśŋőšşŋŋěńĳŋőľ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłă¿źă£ ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕřěďěńěŋŋőčő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŕěřćżňĺ ŕőńěćżňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ őąőĺţ ąńĺęăľÿĺţ ł ŋěňş śőśšő£ŋĺľ.

Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋő-

šşŋŋěńĳŋżţ ŋăŋőśĺśšěň őąşśńőćńěŋ łăł ĺğćěśšŋżň ŕřăłšĺůěśłĺň ŕřĺňěŋěŋĺěň ĺţ ć łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřăţ, ďěšěłšőřăţ ĺ ďřşčĺţ ŋăŋőŕřĺąőřăţ [1{ 5], šăł ĺ ŋőćżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ £ćńěŋĺ£ňĺ, ŕřěďśšăćń£¿źĺňĺ ĺŋšěřěś ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ.

Łăł ĺğćěśšŋő, šěőřĺ£ šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőšőłőć śłćőğĳ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżě śšřşłšşřż (ŘŠŚ) ďěšăńĳŋő řăğřăąăšżćăńăśĳ ć ňăńőśĺčŋăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [6{9]. Ć řăąőšăţ [10{12] šăłęě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ śćőľśšć ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć śłćőğĳ ŋăŋő ŘŠŚ ĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ řăąőšě [13] řăğćĺšżň řăŋěě ăćšőřőň ŕěřšşřąăűĺőŋŋżň ňěšőďőň ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć śłćőğĳ ďćşţąăřĳěřŋş¿ ŘŠŚ (ĎĄŘŠŚ) ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ś şůěšőň śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ŕőń£ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ śŋăůăńă řăśÿĺř£ěšś£, ă ğăšěň řăśźěŕń£ěšś£, őąřăğş£ ďćă ŕřőğřăůŋżţ łăŋăńă. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ ŋě őąśşęďăńăśĳ.

Űěńĳ ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŋă ąăğě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőńŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺśśńěďőćăšĳ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć śłćőğĳ ĎĄŘŠŚ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺůĺŋőľ őąřăğőćăŋĺ£ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ łăŋăńőć ŕřőğřăůŋőśšĺ ĎĄŘŠŚ £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłă¿źă£ ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕřěďěńěŋŋőčő łćăğĺśšăűĺő-

1)e-mail: ktf@chnu.edu.ua

ŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ŁŚŚ) ś ŕěřćżňĺ ŕőńěćżňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ őąőĺţ ąńĺęăľÿĺţ ł ŋěňş łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺě ĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż. Řăś-

śňőšřĺň ŕńőśłş¿ śĺňňěšřĺůŋş¿ ďćşţąăřĳěřŋş¿ ŋăŋőśšřşłšşřş ć őďŋőřőďŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň (ĆŮ) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě E(t) = 2E cos(ωt) ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ĺ ůăśšőšż ω. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E ŕăďăěš ŋă ĎĄŘŠŚ śńěćă (ćďőńĳ őśĺ z), ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěě śńő- £ň. Ŕřěŋěąřěčă£ řăśśě£ŋĺěň ćŋşšřĺ ŘŠŚ, ğăŕĺÿěň ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż, śůĺšă£ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă őďŋőňěřŋżň: i~ ∂¯(z, t) ∂t = [ − ~^2 2m ∂^2 ∂z^2 + U(z) + H_{int} + + 2(eE)^2 mω^2 sin^2(ωt) ] ¯(z, t) . (1)

Ğďěśĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż śőďěřęĺš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă (ŕěřćőě śńăčăěňőě), ěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ĎĄŘŠŚ ć šĺŕĺůŋőľ [11{13] δ-ąăřĳěřŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ:

U(z) = U´[δ(z) + δ(z − a)] , (2)

ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H_{int} = −eE(t){z[θ(z) − θ(z − a)] + aθ(z − a)}, (3) ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőń£ (ůěšćěřšőě śńăčăěňőě); e, m { ğăř£ď ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă;

296 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

U, ´ { ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć; a { ÿĺřĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż.

Ğăňěšĺň, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ĆŮ-ŕőńěň ć ŘŠŚ, ŕőńŋżľ. Ć ŋěčő ćłń¿ůěŋż ĺ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŕĺśżćăěňă£ ńĺŋěľŋżň ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ŕőń£ śńăčăěňżň (šőůŋőě řěÿěŋĺě ś łőšőřżň ĺğćěśšŋő ĺğ řăąőšż [12]), ĺ ¡ŋěřčĺ£ śăňőčő ŕőń£, őŕĺśżćăěňă£ łćăďřăšĺůŋżň ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ śńăčăěňżň. Łćăďřăšĺůŋżě ŕő E ćłńăďż őš őąőĺţ ¡šĺţ śńăčăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć šőůŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ ňěęďş śőąőľ.

Şřăćŋěŋĺě (1) ćő ćŋşšřěŋŋěľ őąńăśšĺ (0 < z < a) ĎĄŘŠŚ ĺňěěš ďćă šőůŋżţ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£:

ψ^±(z, t) = exp { ± ik_0 [ z + 2eE mω^2 cos(ωt) ] − (4) − i ~ [ Et− 2eEz ω sin(ωt) +

2(eE)^2 mω^2 ( 1− sin(2ωt) 2ωt ) t ]} , łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ŕř£ňş¿ ĺ őąřăšŋş¿ ćőńŋż ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k_0 = ~^{−1} √ 2mE. Ćŋě ŘŠŚ řěÿěŋĺ£, őůěćĺďŋő, şŕřőźă¿šś£. Ŕő¡šőňş šőůŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺśšěňż łăł ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ őąőĺţ řěÿěŋĺľ (4) ś şůěšőň řăğńőęěŋĺ£ ćśěţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ć ř£ďż Ťşřĳě ĺ ś şůěšőň śşŕěřŕőğĺűĺĺ śő ćśěňĺ ŕőńěćżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ¯(E, ω, z, t) = =^{+∞} ∑ p=−∞ ψ^+(E + p˙, ω, z, t) + ψ^−(E + p˙, ω, z, t) , (5) čďě ψ^±(E + p˙, ω, z, t) = =e^{− ĩ (E+pΩ)t} sin(2παβ^2) π +∞∑ n1,n2=−∞ (−1)^{n1} j_{n2} (αβ^2) n_1 + 2αβ^2 × ×f(±k_p, ω, z, t)e^{±ikpz+i(n1+2n2)ωt}, (6) f(±k_p, ω, z, t) = A^±_{0p}θ(−z) + A^±_{1p} sin(2παβ^2) π × × +∞∑ n3,n4,n5,n6=−∞ i^{2n3±n5} n_3 + 2αβ^2 j_{n4} (αβ^2)j_{n5} (4αβak_p) × ×j_{n6} ( 2β z a ) e^{i(n3+2n4∓n5+n6)ωt}[θ(z) − θ(z − a)] + +A^±_{2p} +∞∑ n3=−∞ j_{n3} (2β)e^{in3ωt}θ(z − a) , (7) ă j_n { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ n-čő ŕőř£ďłă. Ğďěśĳ ććěďěŋż şďőąŋżě łőňŕăłšŋżě őąőğŋăůěŋĺ£:

˙ = ~ω; U_a = eEa; α =

~^2k^2_a 2m˙ ; β = U_a ˙ ; k_p = ~^{−1} √ 2m(E + p˙); k_a = a^{−1} , (8)

ĺňě¿źĺě őůěćĺďŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń: α { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k_a, β { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕőńěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ć ěďĺŋĺűăţ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ ˙.

Ćśě ŋěĺğćěśšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ (A^±_{(0,1,2)p}) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ŕőšőłőć ĺţ ŕńőšŋőśšěľ ŋă čřăŋĺűăţ śřěď (z = 0, a) ć ŕřőĺğćőńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t: ¯(E, ω, +η, t) = ¯(E, ω, −η, t) (η → 0); ∂ ∂z ¯(E, ω, z, t)|_{z=+η} − ∂ ∂z ¯(E, ω, z, t)|_{z=−η} = = 1 a [ U´ α˙a + 4iβ sin(ωt) ] ¯(E, ω, 0, t) ; ¯(E, ω, a + η, t) = ¯(E, ω, a − η, t) ; ∂ ∂z ¯(E, ω, z, t)|_{z=a+η} − ∂ ∂z ¯(E, ω, z, t)|_{z=a−η} = = U´ α˙a^2 ¯(E, ω, a, t) , (9) ă ğŋăůĺš, ĺ ć őšďěńĳŋőśšĺ ďń£ łăęďőľ čăřňőŋĺłĺ p.

Ś şůěšőň ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ŋă ĎĄŘŠŚ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă ŕő őśŋőćŋőňş łăŋăńş (p = 0), š.ě. őšśşšśšćĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ĺŋżţ ŕăďă¿źĺţ ŋă śĺśšěňş ŕőšőłőć ŕő ćśěň ďřşčĺň łăŋăńăň (p ≠ 0), ŋşęŋő ŕőńőęĺšĳ A^+_{0p≠0} = A^−_{2p} = 0.

Śĺśšěňă (9) śőďěřęĺš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő şřăćŋěŋĺľ ĺğ-ğă ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă čăřňőŋĺł. Ć ŕřăłšĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŋěőąţőďĺňżň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕőńőęĺšěńĳŋżţ (N^+) ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ (N^−) čăřňőŋĺł, şůĺšżćă£, ůšő łőńĺůěśšćő ŕőśńěďŋĺţ őčřăŋĺůĺćăěšś£ łőńĺůěśšćőň šăł ŋăğżćăěňżţ őšłřżšżţ łăŋăńőć, őŕřěďěń£ěňżţ ťĺğĺůěśłĺ őůěćĺďŋżň şśńőćĺěň: N^− < [E/˙].

Ćżůĺśńĺć ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőšőłőć ćŕěřěď (J^+) ĺ ŋăğăď (J^−) ŋă ćţőďě (z = 0) ĺ ŋă ćżţőďě (z = a) ŘŠŚ, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋăŋőśšřşłšşřż śőčńăśŋő [14] ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ůěřěğ ŕăřűĺăńĳŋżě śńăčăěňżě: D(E, ω) = N +∑ p=−N� J^+(E + p˙, ω, a) J^+(E, ω, 0)

. (10)

Ŋăľďěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ ĎĄŘŠŚ (10) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ őśŋőćŋżě ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĺ D őš E ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ E2 ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ Ua: ˙ = ˙21 = = 77.4 ň¡Ć (ă); ˙ = ˙32 = 129.0 ň¡Ć (b)

ŕřőĺğćőńĳŋőě łőńĺůěśšćă śăšěńńĺšŋżţ ŁŚŚ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ĆŮ-ŕőńěň ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ĺ ůăśšőšż ω.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ šěőřĺĺ śńěďşěš, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ĆŮ-ŕőńěň ć ĎĄŘŠŚ, łřőňě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ůĺśšő ¡ńěłšřőŋŋżţ ŁŚŚ, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śăšěńńĺšŋżţ ŁŚŚ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ćśěň ćőğňőęŋżň ŕőńěćżň čăřňőŋĺłăň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ěśńĺ łăłőě-ńĺąő śăšěńńĺšŋőě ŁŚŚ őďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąşďěš řěğőŋĺřőćăšĳ ś ďřşčĺň ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, šő ć śĺśšěňě ąşďşš ćőğŋĺłăšĳ śňěÿăŋŋżě ŁŚŚ, łőšőřżě ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăłśĺňşňőć łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ.

Řăśůěš łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ ćżŕőńŋ£ńś£ ŋă ŕřĺňěřě ĎĄŘŠŚ In_{0.52}Al_{0.48}As/In_{0.53}Ga_{0.47}As ś ŕăřăňěšřăňĺ, šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőčěšěřőśĺśšěň [2, 5]: m = 0.043m_e, U = 516 ň¡Ć, a = 18 ŋň, ´ = 9 ŋň, m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşňě.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ D őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă E ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (E_2) ćšőřőčő ŁŚŚ ŕřĺ ďćşţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőń£: ˙_{21} = E_2 − E_1 (řĺś. 1ă), ˙_{32} = E_3 − E_2 (řĺś. 1b), śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğŋőśš£ň řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (E, ĺńĺ U_a = eEa).

Ĺğ ćśšăćłĺ ŋă řĺś. 1b ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕěřćőŋăůăńĳŋă£ (ŕřĺ U_a = 0 ň¡Ć) ńőřěŋűěćă ťőřňă łő¡ťťĺűĺěŋšă D(E) ďěťőřňĺřşěšś£: śŋăůăńă ňăłśĺňşň D, ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿă£śĳ, řăśÿĺř£ěšś£, ă ğăšěň ŕő£ćń£¿šś£ ďćă ňăłśĺňşňă, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ şćěńĺůĺćăěšś£.

Ďćă ňăłśĺňşňă D ŋă řĺś. 1ă śőőšćěšśšćş¿š řěğőŋăŋśŋżň ¡ŋěřčĺ£ň ďćşţ ŁŚŚ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćšőřőčő őśŋőćŋőčő ŁŚŚ (ĺńĺ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ) ś ŕěřćżň ŕőńőęĺšěńĳŋżň śăšěńńĺšőň (ŕěřćă£ čăřňőŋĺłă) őš ŕěřćőčő őśŋőćŋőčő ŁŚŚ. Šăł łăł řěğőŋăŋśŋżě ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őąőĺň ňăłśĺňşňăň D, ńĺąő šőńĳłő ňěŋĳÿě (E^<_{2;1(+1)}), ńĺąő šőńĳłő ąőńĳÿě (E^>_{2;1(+1)}) ćěńĺůĺŋż E_2, ďń£ ŋĺţ űěńěśőőąřăğŋő ććěśšĺ ŕřěďńőęěŋŋżě őůěćĺďŋżě őąőğŋăůěŋĺ£.

Ăŋăńőčĺůŋő ďćă ňăłśĺňşňă D ŋă řĺś. 1b śőőšćěšśšćş¿š řěğőŋăŋśŋżň ¡ŋěřčĺ£ň ŁŚŚ, łőšőřżě £ćń£- ¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćšőřőčő őśŋőćŋőčő ŁŚŚ ś ŕěřćżň őšřĺűăšěńĳŋżň śăšěńńĺšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőń£ ˙_{32} őš šřěšĳěčő őśŋőćŋőčő ŁŚŚ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłăň D(E) ¡ŋěřčĺĺ šăłęě ńĺąő šőńĳłő ňěŋĳÿě (E^<_{2;3(−1)}), ńĺąő šőńĳłő ąőńĳÿě (E^>_{2;3(−1)}) ćěńĺůĺŋż E_2.

Ĺğ ćśšăćłĺ ŋă řĺś. 1b ćĺďŋő, ůšő łőňŕńěłśŋőě ŁŚŚ, £ćń£¿źěěś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ őśŋőćŋőčő ĺ śăšěńńĺšŋőčő śőśšő£ŋĺľ, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő řăğďěń£ěšś£ ŕřĺ šăłĺţ ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ţ ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ E^>_{2;3(−1)} − E^<_{2;3(−1)} ≥ `_2, čďě `_2 { řěğőŋăŋśŋă£ ÿĺřĺŋă ćšőřőčő ŁŚŚ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś. 2 ğăćĺśĺňőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ łőňŕńěłśŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ ˙ ćĺďŋő, ůšő ć őłřěśšŋőśš£ţ ˙_{21} (řĺś. 2ă) ĺ ˙_{32} (řĺś. 2b) őŋĺ ĺňě¿š ţăřăłšěř ăŋšĺłřőśśĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ E?_{2;1(+1)}, E?_{2;3(}�_{1)} łőňŕńěłśŋżţ ŁŚŚ ¡ńěłšřőŋă ć őłřěśšŋőśšĺ E2 ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ D őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ ˙ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ Ua [ň¡Ć]: 1 { 0; 2 { 10; 3 { 20, ć őłřěśšŋőśšĺ ˙21 (ă) ĺ ˙32 (b)

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ D őš E ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ E8 ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ Ua: ˙ = ˙78 = 388.8 ň¡Ć (ă); ˙ = ˙98 = 441.1 ň¡Ć (b)

čőć, řăğňěřż łőšőřżţ şćěńĺůĺćă¿šś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ U_a. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ E?_{2;1(+1)},

E?_{2;3(−1)} ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ ŕőń£ (˙_{21}, ˙_{32})

őąřăğş¿šś£ łőňŕńěłśŋżě śőśšő£ŋĺ£, śőğďă¿źĺě ć ĎĄŘŠŚ ďćă łăŋăńă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ĺńĺ šőůŋő őďĺŋăłőćőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (D(E^>_{2;1(+1)}) ≈ D(E^<_{2;1(+1)}), D(E^>_{2;3(−1)}) ≈ D(E^<_{2;3(−1)})). Ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ U_a ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ őąă ŋěřěğőŋăŋśŋżţ łăŋăńă ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ (D(E^>_{2;1(+1)}) = D(E^<_{2;1(+1)}), D(E^>_{2;3(−1)}) = = D(E^<_{2;3(−1)})), łăł ĺ śăňĺ ĺţ ćěńĺůĺŋż, şňěŋĳÿă- ¿šś£. Ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ E_2 ŕăřă łăŋăńőć řăćŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, őąřăğőćăŋŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćšőřőčő őśŋőćŋőčő ĺ ŕěřćőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłĺ őš ŕěřćőčő őśŋőćŋőčő ŁŚŚ (řĺś. 2ă), ąőńěě ŕřőğřăůŋă, ůěň ŕăřă, őąřăğőćăŋŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćšőřőčő őśŋőćŋőčő ĺ ŕěřćőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłĺ őš šřěšĳěčő ŁŚŚ (řĺś. 2b).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ťőřňĺřőćăŋĺě łőňŕńěłśŋżţ ŁŚŚ ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ĺň łăŋăńőć ŕřőğřăůŋőśšĺ ĎĄŘŠŚ ĺğ- ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĆŮ-ŕőńěň ¡ńěłšřőŋőć ć ćżśőłĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őšńĺůăěšś£ őš őŕĺśăŋŋżţ řăŋěě ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ÿĺřĺŋż ŁŚŚ (ąěğ ŕőń£) ŕő ćěńĺůĺŋăň śřăćŋĺňż ŋě šőńĳłő ňěęďş śőąőľ, ŋő ĺ ś řăğŋőśšĳ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ śőśěďŋĺţ ŁŚŚ. Ŕő¡šőňş ŋă ÿłăńě ŕőńěćżţ ¡ŋěřčĺľ (˙) ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ n-čő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŁŚŚ őłăğżćăěšś£ şęě ŋě őďŋă čăřňőŋĺłă őš śőśěďŋěčő (ŋĺęŋěčő ĺńĺ ćěřţŋěčő) ŁŚŚ, ă őąě. Ŕřĺňěř šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 3. Ŋă ŋěň ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ E ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ U_a ć őłřěśšŋőśšĺ ćőśĳňőčő ŁŚŚ.

Ĺğ řĺś. 3 ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ šěř£ěš ńőřěŋűěćş ťőřňş. Ğăšěň ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă (E_{8;7(+1),9(−1)}) ŕő£ćń£ěšś£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăłśĺňşň (E^<_{8;7(+1),9(−1)}), ă ŕőšőň ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăłśĺňşň (E^>_{8;7(+1),9(−1)}). Őŋĺ śťőřňĺřőćăŋż śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćőśĳňőčő ŁŚŚ, ŕěřćőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłĺ śěďĳňőčő ĺ ŕěřćőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłĺ ďěć£šőčő ŁŚŚ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4ă, ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ E_8 ćőğŋĺłăěš łőňŕńěłś ŁŚŚ, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ (E^<_{8;7(+1),9(−1)}, E_{8;7(+1),9(−1)}, E^>_{8;7(+1),9(−1)}) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ˙ őąřăğş¿š šřőľŋőľ ăŋšĺłřőśśĺŋč, ćżřőęďěŋŋżľ ŕřĺ šěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ˙, ŕřĺ łőšőřżţ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăłśĺňşň D ĺśůěğăěš (řĺś. 4b). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŁŚŚ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ńĺąő ďćşţ, ńĺąő šřěţ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ łăŋăńőć řăğŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕřőğřăůŋőśšĺ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺšăł, ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňő-

ďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ĎĄŘŠŚ ś ĆŮ-ŕőńěň řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ ˙_{n,n±1} = |E_n − E_{n±1}| őąřăğşěš łőňŕńěłśŋżě ŁŚŚ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ nčő ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłőľ (n − 1)-čő ĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ čăřňőŋĺłőľ (n + 1)-čő ŁŚŚ. Ŕő¡šőňş ć őłřěśšŋőśš£ţ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ŋěřčĺľ ŋĺğłĺţ ŁŚŚ őąřăğşěšś£ ŕő ďćă ŋěřěğőŋăŋśŋżţ łăŋăńă ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ, ŋő ŋě ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĎĄŘŠŚ ŕřĺ ůăśšőšăţ ŕőń£ ω ≈ ~^{−1}|E_n − E_{n±1}|, ă ćżśőłĺţ ŁŚŚ { ńĺąő ďćă (ŕřĺ ω & ~^{−1}|E_n − E_{n±1}|), ńĺąő šřĺ (ŕřĺ ω . ~^{−1}|En − En±1|) łăŋăńă. Šăł łăł ŋěřěğőŋăŋśŋżě łăŋăńż ŕřőğřăůŋőśšĺ ŘŠŚ ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă řăąőůĺě ŕăřăňěšřż ŕřĺąőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě (łćăŋšőćżě łăśłăďŋżě ńăğěřż, ďěšěłšőřż ĺ š.ŕ.), ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ E?_{8;7(+1);9(}�_{1)}, E_{8;7(+1);9(}�_{1)} łőňŕńěłśŋżţ ŁŚŚ ć őłřěśšŋőśšĺ E8 (a) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ D (b) őš ˙ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ Ua [ň¡Ć]: 1 { 0; 2 { 100; 3 { 150

ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć šăłĺţ ŋăŋőśĺśšěňăţ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ďż Ťşřĳě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőńŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ řăśůěšă ăłšĺćŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňŋőčőśńőľŋżţ ŘŠŚ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ.

1. J. Faist, F. Capasso, D. L. Sivcoet et al., Science 264, 553(1994).

2. C. Gmachl, F. Capasso, D. L. Sivcoet et al., Rep. Prog.

Phys. 64, 1533 (2001).

3. D. Hofstetter, M. Beck, and J. Faist, Appl. Phys. Lett.

81, 2683 (2002).

4. L. Gendron, M. Carras, A. Huynh et al., Appl. Phys.

Lett. 85, 2824 (2004).

5. F. R. Giorgetta, E. Baumann, M. Graf et al., J.

Quantum Electronics 45, 1039 (2009).

6. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 228 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

7. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 127, 131 (2005).

8. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ĺ. đ. Łăšěěć, Ň. Ă. Řěňŋěć, ŤŠŔ 43, 269 (2009).

9. Ŋ. Ć. Šłăů, đ. Ă. Śěšĺ, ŤŠŔ 45, 387 (2011). 10. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 123, 1308 (2003).

11. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 124, 379 (2003).

12. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ŤŠŔ 34, 334 (2000). 13. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 620 (2011). 14. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1981, ś. 633.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012