Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 7, ś. 385 { 389 cfl 2012 č. 10 ăŕřěń£

Ŕăřŋőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć łřăěćżţ łăŋăńőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ łĺřăńĳŋőśšĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă

Ň. Č. Ŕřőłşďĺŋă^{1)}, Ć. Ś. Ţřăŕăľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ďěłăąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŕřőĺğćěďěŋ ŕěřšşřąăšĺćŋżľ řăśůěš ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőšĺćőŋăŕřăćńěŋŋżţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ śĺśšěň ŋă ŕřĺňěřě łřăěćżţ łăŋăńőć ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ć űěńőůĺśńěŋŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă. Şůšěŋż ŕřőűěśśż ś şůăśšĺěň ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć, řăğřěÿěŋŋżě šőńĳłő ć śĺśšěňě ś ąěśŕőř£ďłőň. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śńşůăěć łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕěřěďăůĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć. Ŕěřěďăćăěňă£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺŕőřőčőćżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ čőř£ůěčő łăŋăńă. Ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřőűěśśż łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďőňĺŋĺřş¿š ć ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ, ă őęĺďăěňă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ďőśšşŕŋă ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£.

Ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ŋăłńăďżćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ňěę¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě. Ŋăŕřĺňěř, ¡ťťěłš łşńőŋőćśłőčő şćńěůěŋĺ£ ňěęďş őďŋőłăŋăńĳŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřőćőńőłăňĺ ŋőśĺš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř ĺ ňăłśĺňăńěŋ, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě śĺśšěňż ĺďěŋšĺůŋż [1]. Ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, łőčďă ďĺăčőŋăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őąžěňě ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, řěăńĺğşěšś£ ŕřĺňěř łĺřăńĳŋżţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ śĺśšěň, ć łőšőřżţ řăśśě£ŋĺě ŋăğăď ŕőďăćńěŋő (łřăěćżě łăŋăńż) [2]. Ć łřăěćőň łăŋăńě ćśě ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š őďŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺňŕşńĳśă (ğŋăł łĺřăńĳŋőśšĺ) ĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ ńĺŋěľŋőň ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ, šőł şćńěůěŋĺ£ ąěğ ŕěřěŋőśă ůăśšĺű ĺğ őďŋőčő łăŋăńă ć ďřşčőľ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ŋěćőğňőęŋő [3]. Šěň ŋě ňěŋěě śşźěśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕőśőą ĺğňěřěŋĺ£ ŕěřěďăćăěňőľ ŕřĺ ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăğŋżţ łăŋăńőć ¡ŋěřčĺĺ [4, 5].

Ŕăřŋőě řăśśě£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ śőŋăŕřăćńěŋŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć ğăŕřěźěŋő ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śńşůăěć, łőčďă ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ őďĺŋăłőćż ĺńĺ ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ ąěśŕőř£- ďőł, ďă¿źĺľ ŋěłőšőřş¿ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ĺňŕşńĳśě [6]. Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć ć ůĺśšőľ śĺśšěňě śšřőčő ğăŕřěźěŋă. İšő őšŋőśĺšś£ łăł ł śńşůă¿ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ ł ŕěřěďăůě ŋěřăćŋőćěśŋőčő ťőŋőŋă, łőčďă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŕőčńőźăěš ťőŋőŋ, ĺśŕşźěŋŋżľ ďřşčĺň ¡ńěłšřőŋőň. Ć ¡šőň śńşůăě ďőńęŋż ďőňĺŋĺřőćăšĳ šřěţůăśšĺůŋżě ŕřőűěśśż, łőšőřżě řăğřěÿěŋż ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ [7, 8]. Őďŋăłő ŕăřŋőě ćğăĺ-

1)e-mail: prok@issp.ac.ru; dick@issp.ac.ru

ňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ łřăěćżňĺ łăŋăńăňĺ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ć ŋěĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňě, łőčďă řőńĳ ąěśŕőř£ďłă śşźěśšćěŋŋă.

Ć ŋăÿěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ łřăěćżňĺ łăŋăńăňĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ŋěřăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ă ćšőřőľ ĺğŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ, ć şśńőćĺ£ţ ŕńăćŋőčő ąěśŕőř£ďłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺďěĺ řăąőšż [6]. Ŕřĺ ¡šőň řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕř£ňőě ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šăł ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőśřěďśšćőň ŕěřěďăůĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ďń£ łřăěćżţ łăŋăńőć ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŋă őśŋőćě GaAs.

Řăśśňőšřĺň ďćă łřăěćżţ łăŋăńă ďńĺŋőľ L^{2)} ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ E(k) = ~v_Fk (v_F { ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ ŋă łřă¿) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d ďřşč őš ďřşčă. Łăŋăńż řăğďěńěŋż šőŋłĺň, ŋő ŋě ŕřőŋĺűăěňżň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ąăřĳěřőň ĺ ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě łĺřăńĳŋőśšĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć őąžěňě ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż řěăńĺğşěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ďń£ ŕřőśšőšż ś őďŋĺň ğăŕőńŋěŋŋżň şřőćŋěň Ńăŋďăş (ν = 1). İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕřěďśšăćń£ěš śăňżľ ąőńĳÿőľ ňăśÿšăą ć ğăďăůě. Łřőňě šőčő, ňż ŕřěŋěąřěčăěň ňőďşń£űĺěľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă łřă¿ ĺ ść£ğăŋŋżňĺ ś ¡šĺň łřăěćżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ [9]. İšő ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ śŕřă-

2)Ćśě ŕőńşůěŋŋżě ťőřňşńż śŕřăćěďńĺćż ĺ ďń£ ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŋă łőŋěůŋőň őšřěğłě ďńĺŋż L.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 385 ćěďńĺć ďń£ ćśěţ ¡ŋěřčĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš řăćŋőćěśŋőľ.

Łăł ĺğćěśšŋő, ĺğőńĺřőćăŋŋżľ łřăěćőľ łăŋăń ć űěńőůĺśńěŋŋőň ¡ťťěłšě Ţőńńă őŕĺśżćăěšś£ ć ňőďěńĺ ęĺďłőśšĺ Ťěřňĺ [10]. Śĺśšěňă ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ŕřőšĺćőŋăŕřăćńěŋŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěăńĺğăűĺ¿ ńăššĺŋďęěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ (ŃĘ) ĺ ć őąźěň śńşůăě řěÿăěšś£ ć šěţŋĺłě ąőğőŋĺğăűĺĺ. İŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ć ŃĘ ść£- ğăŋă ś łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ąőğőŋőć ĺ ŋě ĺňěěš ňěśšă ć ůĺśšőľ śĺśšěňě [11]. Šěň ŋě ňěŋěě łőŋěůŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăśśě£ŋĺ¿ ąőğőŋőć (ĺ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ) ŋă čřăŋĺűăţ ŃĘ [11]. Ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡šĺň ¡ťťěłšőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ąěśŕőř£ďłě ć śăňőľ ŃĘ, ůšő őŕřăćďăŋő ŕřĺ şśńőćĺ£ţ ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋě śńĺÿłőň śńăąőčő ąěśŕőř£ďłă ĺ/ĺńĺ ŋě śńĺÿłőň ňăńőľ ďńĺŋż őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋĺęě řăğňěř őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śůĺšăěšś£ ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ (ŕřőąěčă ąőğőŋőć) ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ŕěřšşřąăšĺćŋőě řěÿěŋĺě.

Ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć śőćőłşŕŋőśšĺ ś ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ğăŕřěźăěš ŕăřŋőě łşńőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ć ůĺśšőľ śĺśšěňě (śň. řĺś. ă).

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ łřăěćżţ łăŋăńőć, řăğďěńěŋŋżţ ŋěŕřőŋĺűăěňżň ąăřĳěřőň, ĺ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć. (ă) { ůĺśšă£ śĺśšěňă, ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ćżŕőńŋ£ěšś£. Ŕăřŋőě řăśśě£ŋĺě ğăŕřěźěŋő. (b) { śĺśšěňă ś ąěśŕőř£ďłőň. Ŋăřşÿěŋĺě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ŕăřŋőě řăśśě£ŋĺě řăğřěÿěŋő

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕńăćŋőčő ąěśŕőř£ďłă ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, łőšőřőľ śńěďşěš łřăěćőľ łăŋăń, ĺśłřĺćń£ěšś£. Łăł śńěďśšćĺě ŕő£ćń£ěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ĺňŕşńĳśě ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ śőśěďŋĺţ łăŋăńőć. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ őšłńőŋěŋĺě łřăěćőčő łăŋăńă őš ŕř£- ňőľ ğăďăěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ δd(x) c łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ δd(x)δd(x^′ ) = w^2 exp ( −^{(x−x0)2}_{2l2} ) , čďě l { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ŕńăćŋőčő ąěśŕőř£ďłă (ąőńĳÿă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋőľ), w { ţăřăłšěřŋőě őšłńőŋěŋĺě (śň. řĺś. 1b). Ćżąřăŋŋă£ ğďěśĳ čăşśśőćśłă£ ťőřňă łőřřěń£šőřă ŋě śšőńĳ ćăęŋă, łăł ŋăńĺůĺě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż l. Ć šăłőľ śĺśšěňě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš őąěĺţ łőőřďĺŋăš, x ĺ y. Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ţăřăłšěřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ňŋőčő ňěŋĳÿě őąřăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż, [eB/(~c)]^{1/2}, ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć şŕřőźěŋŋőň ćĺďě:

ψ_k(x_j , y_j ) = e^{−ikxj} √ L f[y_j − y^j_0(x_j )].

Ğďěśĳ ĺŋďěłś j = 1, 2 şłăğżćăěš ŋă ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ł j-ňş łăŋăńş, ťşŋłűĺ£ f { şğłă£ ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ šăł, ůšő ∫_{+∞} −∞ f^2dy_j = 1, y^j_0(x_j ) = ±d/2 + δd_j (x_j ), δd_j (x_j ) { śńşůăľŋőě őšłńőŋěŋĺě őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ y^j_0 = ±d/2, čďě ćěřţŋĺľ (ŋĺęŋĺľ) ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş (ćšőřőňş) łăŋăńş, d { śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łăŋăńăňĺ. Šăłőľ ćżąőř ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőğćőń£ěš ć £ćŋőň ćĺďě ćżŕĺśăšĳ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕăřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Őąőğŋăůĺň ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ řăśśěĺćă¿- źĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć łăł |i⟩ = |k, k^{′′}⟩, ă łőŋěůŋőě, łăł |f⟩ = |k^′, k^{′′′}⟩. Ďń£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śřěďě ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ χ ŋăľďěň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ: V_{if} = ∫ ψ^∗_k0 (r_1)ψ^∗_k000 (r_2) e^2 χ|r_1 − r_2| ψ_k(r_1)ψ_k00 (r_2)dr_1dr_2,

čďě r_j { łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă j-čő łăŋăńă, j = 1, 2. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ś şůěšőň ćżąőřă f ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ąşďěš ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš x_1 ĺ x_2, ŕőśłőńĳłş ( y_1−y_2

)_2 = [ d+δd_1(x_1)+ +δd_2(x_2)

]_2

≈ d^2 +2d(δd_1 +δd_2). Ğăňěŋĺň łőőřďĺŋăšż x_1, x_2 ŋă őšŋőśĺšěńĳŋş¿ łőőřďĺŋăšş r_x ĺ łőőřďĺŋăšş űěŋšřă ňăśś R_x. Ćśńěďśšćĺě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőőřďĺŋăšě r_x ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řăśśě£ŋĺě ś ŕěřěďăůěľ ŋěŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ ε ≠ 0, łőšőřőě śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěśőţřăŋěŋĺěň śşňňăřŋőčő ĺňŕşńĳśă ´k = k + k^{′′} − k^′ − k^{′′′} = 2ε/(~v_F). Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: V_{if} = e^2d χL^2 ∫ δd_1 + δd_2 (r^2_x + d^2)^{3/2} e^{iΔkRx} dR_xdr_x. Ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ δd_j ğăćĺś£š őš őąěĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, R_x ĺ r_x. Ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ şśřěďŋěŋŋőčő łćăďřăšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă. Şůĺšżćă£, ůšő δd_i(x)δd_j (x^′) = w^2 exp ( −^{(x−x0)2}_{2l2} ) ďń£ i = j ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ďń£ i ≠ j, ŕőśłőńĳłş śńşůăľŋżě ćěńĺůĺŋż δd_1 ĺ δd_2 ŋě łőřřěńĺřş¿š, ĺňěěň

|V_{if} |^2 =

8e^4w^2l √ 2π χ^2d^2L^3 e^{− 12 ε2/ε20} [ |ε| ε_d K_1 ( |ε| ε_d )]_2 . (1)

Ğďěśĳ K_1 { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ćšőřőčő řőďă, ε_0 = ~v_F /2l ĺ ε_d = ~v_F /2d. Ŕřĺ |ε| ≪ ε_d ćżřăęěŋĺě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ąńĺğłő ł 1, ă ŕřĺ |ε| > ε_d ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň ≈ √ π|ε|/2ε_de^{−|ε|/εd} . Ć śńşůăě, łőčďă šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ć őďŋőň łăŋăńě ŋăřşÿěŋő, ćőğňőęŋż ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ć śőśěďŋĺľ łăŋăń ĺ ěčő ŋăčřěć. Őąőğŋăůĺň E, E^′ ŋăůăńĳŋş¿ ĺ łőŋěůŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕěřćőň (ŋěřăćŋőćěśŋőň) łăŋăńě, ă E^{′′}, E^{′′′} { ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ďő ĺ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćő ćšőřőň łăŋăńě. Šěř£- ěňă£ ŕěřćżň ¡ńěłšřőŋőň ¡ŋěřčĺ£ ε = E − E^′ (ťőřňăńĳŋő őŋă ňőęěš ążšĳ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćőčő ¡ńěłšřőŋă). Łřőňě šőčő, őąőğŋăůĺň łăł f_1, f^′_1, f^{′′}_2 , f^{′′′}_2 ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć łăŋăńăţ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Ćěřő£šŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ğăďăěšś£ ğőńőšżň ŕřăćĺńőň Ťěřňĺ: W_{i→f} = =^{2π}~ |V_{if} |^2δ(ε + E^{′′} − E^{′′′}), čďě δ { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă. Šőčďă ňőźŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőśřěďśšćőň ŕăřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ řăćŋă P = 2π ~ L^4 (2π)^4 ∫∫∫ ∫ ε|V_{if} |^2f_1 ( 1 − f^′_1 ) × × f^{′′}_2 ( 1 − f^{′′′}_2 ) δ(ε + E^{′′} − E^{′′′})dkdk^′dk^{′′}dk^{′′′}. Ś şůěšőň ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŕěřěľďěň ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň řăśśěĺćă¿źĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć. Łřőňě šőčő, ŕřěőąřăğşěň δ-ťşŋłűĺ¿, őąőğŋăůĺć E^{′′′} − E^{′′} = ε^′: δ(ε + E^{′′} − E^{′′′}) = δ(ε − ε^′). Ŋăłőŋěű, ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ććěďěň ťőřň-ťăłšőřż ďń£ ĺśŕşśłăŋĺ£ (ε > 0) ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (ε < 0) ¡ŋěřčĺĺ: F_j (ε) = ∫ f_j (E + ε) [ 1 − f_j (E) ] dE, čďě f_j { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć j-ň łăŋăńě. Ŕőśńě ćğ£- šĺ£ ĺŋšěčřăńă őš δ-ťşŋłűĺĺ ŕőńşůĺň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě: P = 2π ~ L^4 (2π)^4

(~v_F )^{−4} × (2) × ∫_{+∞} −∞ εF_1(ε)F_2(−ε)|V_{if} |^2dε. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕăřŋőě řăśśě£ŋĺě ŕőśřěďśšćőň őąňěŋă ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Ăňŕńĺšşďş ćěřő£šŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš ĺśłăšĳ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿:

V_{if} = ∑ q_x,q_y ,q_z ⟨f|V_{e−ph}|I⟩⟨I|V_{e−ph}|i⟩ E_i − E_I + i0

, (3)

čďě ŕřőňěęşšőůŋőě śőśšő£ŋĺě |I⟩ = |k^′, k^{′′}, q⟩ śőőšćěšśšćşěš řěńăłśăűĺĺ ŕěřćőčő ¡ńěłšřőŋă k → k^′ ś ĺśŕşśłăŋĺěň řěăńĳŋőčő ĺńĺ ćĺřšşăńĳŋőčő ťőŋőŋă, ă śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő šřěţňěřŋżň ĺňŕşńĳśăň ťőŋőŋőć ĺ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺ£ň. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťőŋőŋŋă£ śĺśšěňă ţőřőÿő śőěďĺŋěŋă ś šěŕńőćżň řěğěřćşăřőň, ŋăţőď£źĺňś£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, šăł ůšő śšăűĺőŋăřŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ¡ŋěřčĺ£ţ ňŋőčő ňěŋĳÿě 1. Ĺňě£ ć ćĺďş łřĺśšăńń GaAs, ňż şůĺšżćăěň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋ-ŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőśřěďśšćőň ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőľ ść£ğĺ, łőšőřőě ďőňĺŋĺřşěš ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě. Ć šăłőň śńşůăě ŕřĺ ĺğńşůěŋĺĺ ťőŋőŋă ¡ńěłšřőŋőň ŕěřćőčő łăŋăńă ĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ěčő ćő ćšőřőň łăŋăńě ŕőńşůĺň ⟨f|V_{e−ph}|I⟩⟨I|V_{e−ph}|i⟩ = α˙ L^2V q e^{iqy d} × × ∫_L 0 e^{iΔk1x}e^{iqy δd1(x)}dx ∫_L 0 e^{iΔk2x}e^{−iqy δd2(x)}dx, (4) čďě ˙ ≡ ~e^2e^2_{14}/(2χ^2ρs), ρ, V { ŕńőšŋőśšĳ ĺ őąžěň łřĺśšăńńă, e_{14} { ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ć łřĺśšăńńě śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ [12]. Śłőřőśšĳ ğćşłă s ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš α ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ťőŋőŋă ĺ ěčő ŕőń£řĺğăűĺĺ [13]. Ŋĺęě ňż ćőğĳňěň ďń£ őűěŋłĺ śńşůăľ łřăěćżţ łăŋăńőć, ĺďşźĺţ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńěčłőčő śłőńă [110] ć ďćşňěřŋőň čăğě ć GaAs. Šőčďă őśŋőćŋőľ ćłńăď ďă- ¿š ŕőŕěřěůŋżě ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ś α = 0.5 ĺ s = 3 · 10^5 śň/ś. Ćěńĺůĺŋż ŋěśőţřăŋ£¿źěčőś£ ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ (j = 1) ĺ ŕőčńőźěŋĺĺ (j = 2) ťőŋőŋă şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ś şůěšőň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ: ´k_j = ε/~v_F + (−1)^j q_x. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă łřăěćőčő łăŋăńă řăćŋă w, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŋă yłőňŕőŋěŋšş ĺňŕşńĳśă ťőŋőŋă |q_y| . 1/w. Ŕő¡šőňş ć ćżřăęěŋĺĺ (4) ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ŋăŕĺśăšĳ e^{−(−1)j iqy δdj (x)} ≈ 1 − (−1)^j iq_yδd_j (x), j = 1, 2. Šőčďă ćżřăęěŋĺě (3) ďń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď V_{if} = α˙ 8π^3L^2 ∫ e^{iqy d}dq_xdq_ydq_z q(ε − ε_q + i0) [q^2_yI_1I_2 + (5)

+i · 2πq_yδ(q_x + ε/~v_F)I_1 − i · 2πq_yδ(q_x − ε/~v_F)I_2],

čďě δ(q_x ± ε/~v_F) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ, ε_q = ~sq { ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋă, I_j = ∫ e^{iΔkj x}δd_j (x)dx. Ďćă ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőűěśśăň ś őďŋőłřăšŋżň ŋăřşÿěŋĺěň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ĺńĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőŋőŋă. Ć ŕěřćőň śńăčăěňőň şůšěŋż ŕřőűěśśż, ć łőšőřżţ ĺňŕşńĳś ŋě śőţřăŋ£ěšś£ łăł ŕřĺ ĺśŕşśłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőŋőŋă. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ (5) ŋşęŋő ćğ£šĳ ĺŋšěčřăńż ćĺďă Int_n(ε) = = ∫ (q_y)^ne^{iqy d}dq_ydq_z /q/(ε − ε_q + i0) ďń£ n = 1, 2. Şďőąŋő śŋăůăńă śďěńăšĳ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ dq_y dq_z = = q_⊥dq_⊥dφ, čďě q_⊥ = √ q^2_y + q^2_z { ŋőřňăńĳŋă£ ł őśĺ 0x łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ťőŋőŋă, ă φ { şčőń ňěęďş q_⊥ ĺ őśĳ¿ 0z. Ďăńěě, ŕřĺ s ≪ v_F ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ŋăŕĺśăšĳ q_⊥ ≈ q, ŕőśłőńĳłş ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ĺğńşůă¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋőřňăńĳŋő ł łřăěćőňş łăŋăńş. Ğăňěŋ££ q → ε_q /(~s), őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň

Int_n(ε) ≈ (~s)^{−n−1} ∫ sin^n φdφ ∫ ε_{nq} e_{iεq τ sin φ}dε_q ε − ε_q + i0 , (6)

čďě τ = d/s { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕřőńěšă ťőŋőŋă ňěęďş łăŋăńăňĺ. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ (6) śŋăůăńă ąěřěšś£ ĺŋšěčřăń ŕő ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋă ć ŕřěďěńăţ 0 < < ε_q < ~s(w| sin φ|)^{−1}, ă šőńĳłő ŕőšőň ŕő şčńş φ. Śŋăůăńă ŕřĺćěďěň őšćěš ć ŕřěďěńě ε ≫ ~/τ, ůšő ďń£ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺľ ε ∼ ε_0 ¡łćĺćăńěŋšŋő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş łřăěćżňĺ łăŋăńăňĺ, d ≫ ls/v_F. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě ğăćěďőňő ćżŕőńŋěŋő, łőčďă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕőśőąěŋ śőśšăćĺšĳ łőŋłşřěŋűĺ¿ łşńőŋőćśłőňş. Ć ¡šőň ŕřěďěńě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń ďă¿š ťőŋőŋż ć şğłőľ ŕőńőśě ¡ŋěřčĺľ |ε_q − ε| . ~/τ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

Int_n(ε) ≈

2π^2ε^n (i~s)^{n+1} d^n da^n [ J_0(a) + iH_0(a) ]| | |_{a=ετ /} ~ , (7)

čďě J_0, H_0 { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă ĺ Śšřşćě ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ŕřőĺğćőďŋă£ őš ćěńĺůĺŋż ć śłőąłăţ ąěřěšś£ ŕřĺ şłăğăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ăřčşňěŋšă. Ć ŕřěďěńě a → ∞ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň J_0(a) + iH_0(a) ≈ ≈ √ 2/πae^{i(a−π/4)}. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě ňăńżţ řăśśšő£ŋĺľ, ε ≪ ~/τ, ćłńăď ć ĺŋšěčřăń ďă¿š ćśě ťőŋőŋż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋŋżľ őšćěš:

Int_1 ≈ 2iπ[cos(d/w) − 1] ~sd , Int_2 ≈ −2π sin(d/w) ~swd . Őśšăěšś£ ćğ£šĳ ĺŋšěčřăń ŕő q_x. Ďń£ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ć (5) ĺŋšěčřăń ąěřěšś£ ńěčłő ąńăčőďăř£ δ-ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ŕěřćőčő śńăčăěňőčő, őďŋăłő, ŋěőąţőďĺňő śŋăůăńă ćőğćěśšĺ ć łćăďřăš ňőďşńĳ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă, ă ğăšěň ćğ£šĳ ŕőńşůĺćÿĺľś£ ďćőľŋőľ ĺŋšěčřăń ŕő q_x, q^′_x. Ć łőŋűě, ŕőďőąŋő śńşůă¿ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, śńěďşěš ŕřőĺğćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě ŕő śńşůăľŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň δd_j . Ć řěğşńĳšăšě ŕőńş- ůĺň

|V_{if} |^2 = V_1 + V_2,

V_1 = 2^{7/2} ( α˙ 8π^3L^2

)_2

|Int_1|^2π^{5/2}w^2Lle^{−ε2/2ε20} ,

V_2 = 4 ( α˙ 8π^3L^2

)_2

|Int_2|^2π^{5/2}w^4Lle^{−ε2/4ε20} . (8)

Ć ¡šĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ ĺŋďěłś \1" śőőšćěšśšćşěš őďŋőłřăšŋőňş ŋăřşÿěŋĺ¿ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋőň, ă \2" { ďćşłřăšŋőňş. Ğăňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (8) śŕřăćěďńĺćż ĺ ďń£ ŕěřěďăůĺ ťőŋőŋă ĺğ ćšőřőčő łăŋăńă ć ŕěřćżľ (ε < 0), ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ ć ťőřňşńě (7) ε → |ε|. Ś ŕőňőźĳ¿ (2) ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňőźŋőśšĺ, ŕěřěďăćăěňőľ ňěęďş łřăěćżňĺ łăŋăńăňĺ ŕőśřěďśšćőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć GaAs ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ |ε| < ε_d, ε_0 ĺ/ĺńĺ ňăńżţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ ňěęďş łăŋăńăňĺ, d . l, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďń£ őąňěŋă ťőŋőŋăňĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łşńőŋőćśłĺň. Őďŋăłő ŕřĺ d ≫ l ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ |ε| > ε_d ťőŋőŋŋżľ ćłńăď śšăŋőćĺšś£ ğăňěšěŋ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őąřěğăŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć łşńőŋőćśłőň ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě (1) ŋăśšşŕăěš ŕřĺ |ε| ∼ ε_d ≪ ε_0, š.ě. ğăňěšŋő řăŋĳÿě, ůěň ć ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőň ňăšřĺůŋőň ¡ńěňěŋšě (8). Ć řěğşńĳšăšě ć śńşůăě śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőčő ŕěřćőčő łăŋăńă ĺ śńăąő ŋěřăćŋőćěśŋőčő ćšőřőčő (śň. ŋĺęě) ňőźŋőśšĳ, ŕěřěďăćăěňă£ ŕőśřěďśšćőň łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, ążśšřő ŕăďăěš ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş łăŋăńăňĺ, P_C ∝ 1/d^5. Ć šő ęě ćřěň£ ťőŋőŋŋżľ ćłńăď ĺňěěš ăśĺňŕšőšĺłş P_{ph} ∝ 1/d. Ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ ĺňěěň: P_{ph} P_C = e^4_{14}v_F 6π^2ρ^2s^5 ( 1 + 8 √ 2 v^2_F s^2 w^2 l^2 ) d^4 l^4 . Ć ůĺśšőľ śĺśšěňě ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş łřăěćőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő w/l ≪ 1. Ěśńĺ ćğ£šĳ ďń£ őűěŋłĺ w/l = 0.1, šő ťőŋőŋŋżľ ćłńăď śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś łşńőŋőćśłĺň ŕřĺ řăśśšő£- ŋĺĺ ňěęďş łăŋăńăňĺ d/l ≈ 10.

Ŋĺęě ňż ąőńěě ŕőďřőąŋő řăśśňőšřĺň śńşůăľ ŕăřŋőčő łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕřěďěńě ňăńőčő řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş łăŋăńăňĺ, d ≪ l, łőčďă ŕőďżŋšěčřăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć (2) ňőęŋő ŕřĺřăćŋ£šĳ 1. Řěÿěŋĺě (2) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ůĺśńěŋŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ ŕěřěďăćăěňőľ ňőźŋőśšĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőň ĺ ćšőřőň łăŋăńăţ. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőčő ŕěřćőčő łăŋăńă ĺ śńăąő ŋěřăćŋőćěśŋőčő ćšőřőčő łăŋăńă řěğşńĳšăš ňőęŋő ćżŕĺśăšĳ £ćŋő. Ĺŋšěčřăń ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć (2) ĺňěěš őąřěğłş ŕřĺ |ε| ∼ ε_0. Ěśńĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ć ŕěřćőň łăŋăńě ĺňěěš ğăňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋő ąőńĳÿĺľ ňăśÿšăą ŕő ¡ŋěřčĺĺ, šő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ: F_1(ε) ≈ F_1(0). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_1 F_1(0) = k_BT_1 (čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă). Ďń£ ďćşţśšşŕěŋůăšőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, śőğďăćăěňőľ łćăŋšőćżň łőŋšăłšőň ś ŕřĺńőęěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň V ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőţőęďěŋĺ£ Tr F_1(0) = Tr(1 − Tr)e|V |. Şśńőćĺě śĺńĳŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěřăćěŋśšćş k_BT_1, e|V | ≫ ε_0. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ćő ćšőřőň łăŋăńě, k_BT_2 ≪ ε_0, ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ F_2(−ε) ≈ εθ(ε), čďě θ { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă (š.ě. ćő ćšőřőň łăŋăńě ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ). Ć ¡šőň ŕřěďěńě řěÿěŋĺě (2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

P_C = e^4w^2L 8π^2~^2v_F χ^2d^2l^2

F_1(0).

Őšś¿ďă śńěďşěš, ŋăŕřĺňěř, ůšő ć śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőň śńşůăě ňőźŋőśšĳ, ŕěřěďăćăěňă£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕăřŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£, ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż čőř£ůěčő łăŋăńă^{3)} (¡šő şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łăŋăńăňĺ). Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě śńăąőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ć őąőĺţ łăŋăńăţ (k_BT_2 ≪ k_BT_1, e|V | ≪ ε_0) ĺňěěň P_C ∝ (T_1)^4, V^4. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőźŋőśšĺ őš š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż čőř£ůěčő łăŋăńă ţăřăłšěřŋő ćżřăęěŋŋőě łćăğĺŕőřőčőćőě ŕőćěďěŋĺě ś ŕőřőčőň k_BT_1, eV ∼ ∼ ε_0.

Ŋăłőŋěű, őűěŋĺň ňăśÿšăą ¡ťťěłšă ć ďőśšăšőůŋő ůĺśšőľ śĺśšěňě, śůĺšă£, ůšő ďő ŋăůăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋż ćő ćšőřőň łăŋăńě ŋăţőďĺńĺśĳ ŕřĺ ňăńőľ šěňŕěřăšşřě T^{in}_2 . Ŕşśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łăŋăńăňĺ d = 300 ŋň, v_F = 10^7 śň/ś, ŕăřăňěšřż ąěśŕőř£ďłă l = 1 ňłň, w = 50 ŋň, ă ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ć ŕěřćőň łăŋăńě śőğďăěšś£ łćăŋšőćżň łőŋšăłšőň ś Tr = 1/2. İťťěłšĺćŋă£ šěňŕěřăšşřă ćšőřőčő łăŋăńă ŋă ćżţőďě ĺğ őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋă [14]

T^{out}_2 = √ 12~P_C πk^2_B

+ (T^{in}_2 )^2.

Ŕřĺ ďńĺŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ L = 3 ňłň, eV = = 0.5 ň¡Ć ≫ ε_0 = 0.05 ň¡Ć ĺ T^{in}_2 = 50 ňŁ ŕőńşůĺň T^{out}_2 ≈ 130 ňŁ. Ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż šăłőčő ňăśÿšăąă ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋő ŋă ŕřăłšĺłě, ĺ, ćőğňőęŋő, şęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć řăąőšě [15].

3)Ďń£ šřěţůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřěďăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ őš š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćőğňőęŋă šőńĳłő ŕřĺ Tr ø 1. Ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ ğăćĺśĺňőśšĳ ąşďěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě łćăďřăšĺůŋőľ.

Ĺšăł, ŋăňĺ ŕřőćěďěŋ řăśůěš ŕăřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őďŋőňěřŋżţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšěľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ łĺřăńĳŋőśšĺ. Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş śĺśšěňăňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ąńăčőďăř£ ŋăřşÿěŋĺ¿ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă. Ŋă ŕřĺňěřě łřăěćżţ łăŋăńőć ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě GaAs ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕěřěďăćăěňőľ ňőźŋőśšĺ ŕřĺ łşńőŋőćśłőň ĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ňěţăŋĺğňăţ řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş łăŋăńăňĺ ďőňĺŋĺřşěš łşńőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě, ă ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕěřěďăćăěňőčő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łćăŋšă ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ ąěśŕőř£ďłă ŕőďőąŋő [6]. Łăł śńěďśšćĺě ŕěřěďăćăěňă£ ňőźŋőśšĳ ĺňěěš łćăğĺŕőřőčőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš śšěŕěŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ (šěňŕěřăšşřż ĺńĺ š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£) ć čőř£ůěň łăŋăńě.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ĺ.Ś. Ąşřňĺśšřőćş, Ĺ.Ć. Čőřŋőňş, Ď.Ć. Ÿőćłşŋş ĺ Ă.Ă. Ÿăÿłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Őšďěńĳŋă£ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ď.Č. Ŕőń£łőćş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŘĂŊ, Ňĺŋŋăşłĺ ŘŤ ĺ čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă MK-3102.2011.2.

1. P. Debray, V. N. Zverev, V. Gurevich et al., Semicond.

Sci. Technol. 17, R21 (2002).

2. M. Buttiker, Physical Review Letters 57, 1761 (1986). 3. M. Pustilnik, M. G. Mishchenko, L. I. Glazman et al., Phys. Rev. Lett. 91, 126805 (2003).

4. H. le Sueur, C. Altimiras, U. Gennser et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 056803 (2010).

5. C. Altimiras, H. le Sueur, U. Gennser et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 226804 (2010).

6. A. M. Lunde, S. E. Nigg, and M. Buttiker, Phys. Rev. B 81, 041311(R) (2010).

7. T. Karzig, L. I. Glazman, and F. von Oppen, Phys. Rev.

Lett. 105, 226407 (2010).

8. G. Barak, H. Steinberg, L. N. Pfei¸er et al, Nature 6, 489 (2010).

9. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 46, 4026 (1992).

10. M. P. A. Fisher and L. Glazman, in Mesoscopic Electron Transport, NATO ASI, Series E, Kluwer Ac. Publ., Dordrecht, 1997.

11. D. B. Gutman, Y. Gefen, and A. D. Mirlin, Phys. Rev.

B 80, 045106 (2009); D. A. Bagrets, I. V. Gornyi, and D. G. Polyakov, Phys. Rev. B 80, 113403 (2009), 12. đ. Ĺ. Śĺřőšĺŋ, Ň. Ŕ. Ÿăśłőńĳśłă£, Őśŋőćż łřĺśšăńńőťĺğĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

13. L. Fedichkin and A. Fedorov, Physical Review A 69, 032311 (2004).

14. C. Altimiras, H. le Sueur, U. Gennser et al., Nature Phys. 6, 34 (2010).

15. D. Sprinzak, E. Buks, M. Heiblum, and H. Shtrikman, Phys. Rev. Lett. 84, 5820 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012