Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 7, ś. 911 { 914 © 2003 č. 10 őłš£ąř£

Śšăšĺśšĺłă śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ţăőšĺůěśłĺţ ąĺńńĺăřďőć ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řăÿąż

Ě. Ŋ. Ąşńčăłőć, Ă. Ť. Śăďřěěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ăćčşśšă 2003 č.

Łăł ăŋăńĺšĺůěśłĺ, šăł ĺ ůĺśńěŋŋő ŕőłăğăŋő, ůšő śšăšĺśšĺłă śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ć ţăőšĺůěśłĺţ ąĺńńĺăřďăţ śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ łćăďřăšă łőŋśšăŋšż śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł ¡ŋěřčĺĺ. Ěśńĺ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ňăńő, őďŋă łőňŕőŋěŋšă śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńşůăľŋżň čăşśśőćżň ŕőńěň, šőčďă łăł ďřşčă£ łőňŕőŋěŋšă £ćń£ěšś£ ŋě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺ ğăćĺśĺš őš šĺŕă ąĺńńĺăřďă. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě śšăšĺśšĺłă őąőĺţ łőňŕőŋěŋš őŕĺśżćăěšś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ śńşůăľŋżňĺ łőňŕńěłśŋżňĺ čăşśśőćżňĺ ŕőń£ňĺ ś őďĺŋăłőćőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńşůăě őąě łőňŕőŋěŋšż śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£¿š čăşśśőćőľ śšăšĺśšĺłě.

PACS: 05.45.Mt, 05.60.Gg, 73.23.Ad

Ć šĺŕĺůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ III-V čěšěřőśšřşłšşřăţ ¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ňěęďş śńő£ňĺ [1, 2]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ďőśšĺčăěš ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ. Ŕőďąĺřă£ ťőřňş ŕőćěřţŋőśšŋőčő ¡ńěłšřőďă, ňőęŋő ğăŕĺřăšĳ ¡ńěłšřőŋż ć łćăŋšőćőň ďőšě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż, łőšőřżľ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďćşňěřŋżň ąĺńńĺăřďőň. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłĺţ čěšěřőśšřşłšşř £ćń£ěšś£ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŚŐĆ) Řăÿąż [3], ś şůěšőň łőšőřőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

H = −~^2 2m^∗ ∇^2 + ~K[σ × p)]_z, (1)

čďě m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Łőŋśšăŋšă ŚŐĆ K ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă şśřěďŋěŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ĺŋšěřťěľśă < E > = < −(1/e)(dE_c/dz) + + E_i >, čďě E_c { ŕřőťĺńĳ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ őśĺ z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺŋšěřťěľśă, E_i { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňěęďş ďőŋőřăňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ĺ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň [4]. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ K řăćŋż ~^2K = (1 − 10) · 10^{−7} ň¡Ć · śň [5 { 7]. Ŕőňĺňő ŚŐĆ Řăÿąż, śşźěśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŚŐĆ, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋěőďŋőřőďŋżň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăń łőŋťăľŋňěŋšă), őąřăğş¿źĺň ąĺńńĺăřď [8, 9]. Őďŋăłő ěśńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ŕőšěŋűĺăń łőŋťăľŋňěŋšă ć ćĺďě ęěśšłĺţ śšěŋőł (hard walls), ¡šĺň ćłńăďőň ć ŚŐĆ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ [9].

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň { řăğňěřőň ąĺńńĺăřďă R ĺ ŕěřěŕĺÿěň (1) ć ąěğřăğňěřŋőň ćĺďě

~H = −∇^2 β(− ∂ ∂x + i ∂ ∂y ) β( ∂ ∂x + i ∂ ∂y ) −∇^2 , (2)

čďě β = 2m^∗KR ĺ ćśě łőőřďĺŋăšż őąěğřăğňěřěŋż ŋă R. Šőčďă şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőřă ĺňěěš ćĺď −∇^2ϕ + βLχ = ϵϕ, −∇^2χ + βL^+ϕ = ϵχ, (3) čďě őŕěřăšőř L = −∂/∂x + i(∂/∂y). Ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ ğăďăůă (3) ĺśśńěďőćăŋă őůěŋĳ ŕőďřőąŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, łŋĺčş Ÿšőłňăŋŋă [10] ĺńĺ őąğőř [2]). Ĺśšőřĺůěśłĺ ŇăłĎőŋŋěń ĺ Łăşťňăŋ ążńĺ ŕěřćżňĺ [11], łšő ůĺśńěŋŋő őąŋăřşęĺń, ůšő śńőęŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă řěăńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ąĺńńĺăřďă Ąşŋĺňőćĺůă őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Čăşśśă. Śšăšĺśšĺłă ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ (łćăďřăšă ťşŋłűĺĺ) őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ŕőřšěřă{ Šőňăśă [12]. Šăłă£ śšăšĺśšĺłă ňŋőčőłřăšŋő ŋăąń¿- ďăńăśĳ ć ňĺłřőćőńŋőćżţ [10, 13] ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ řěğőŋăšőřăţ [14].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš śő śšăšĺśšĺłőľ śőąśšćěŋŋżţ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ťşŋłűĺľ, łőčďă ćłń¿ůăěšś£ ŚŐĆ. Śšăšĺśšĺłă şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ąĺńńĺăřďă, ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ łőšőřőčő ŋăřşÿăěšś£ ŚŐĆ, řăśśňăšřĺćăńăśĳ Ąěřčřěŋőň ĺ Ăťšěřńőŋĺ [15]. Ć ¡šőľ ęě řăąőšě ążńă řăśśňőšřěŋă śšăšĺśšĺłă ŋőďăńĳŋżţ šőůěł śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŋă śőćŕăďăěš śő śšăšĺśšĺłőľ ŋőďăńĳŋżţ šőůěł őšłřżšőčő ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă. Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ňż ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 911 ŕőńĳğşěň ňěšőď ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő čřăŋĺűě ąĺńńĺăřďă (boundary integral method) [16]. Ć łăůěśšćě ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă ążńă ćğ£šă łăřďĺőĺďă ś čřăŋĺűěľ, őŕřěďěń£ěňőľ şřăćŋěŋĺěň ć ďěłăřšőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš [17]:

(x^2 + y^2 − λ^2)^2 = x^2 + y^2 + 2λx + λ^2. (4)

Šăłęě ążń řăśśňőšřěŋ śšăďĺőŋ Ąşŋĺňőćĺůă. Šăł łăł ćśě řěğşńĳšăšż ďń£ ŕőśńěďŋěčő śńşůă£ ŋě őšńĺůă¿šś£ őš łăřďĺőĺďż, ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ńĺÿĳ ďń£ łăřďĺőĺďż. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőřă

Řĺś.1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕěřćőľ łőňŕőŋěŋšż |ϕ| (a) ĺ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż |χ| (b) śőąśšćěŋŋőčő śŕĺŋőřă ć łăřďĺőĺďě ś ŕăřăňěšřőň λ = 0.45 ďń£ ϵ = 522.251, β = 0.25. Ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ α = 0.005

|ϕ| ĺ |χ| ďń£ śőąśšćěŋŋőčő şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ϵ = 522.251 ĺ β = 0.25. Łăł ğďěśĳ, šăł ĺ ŋĺęě ŕăřăňěšř łăřďĺőĺďż λ ążń ćżąřăŋ řăćŋżň 0.45. Ůĺśńő čřăŋĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ążńő ćżąřăŋő řăćŋżň 1000. Ğăňěšĺň, ůšő ćśě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăłřżšżţ ąĺńńĺăřďăţ ś ŚŐĆ £ćń£¿šś£ ďćşţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżňĺ ć śĺńş šěőřěňż Łřăňěřśă. Ŕő¡šőňş ćšőřőě ćżřőęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš šőůŋő šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1, őďŋăłő |ϕ| ĺ |χ| ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ.

Őąě łőňŕőŋěŋšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ţăőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě, őďŋăłő ňőęŋő şćĺďěšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŕőćěďěŋĺĺ. Őŋő śőśšőĺš ć šőň, ůšő łőňŕőŋěŋšă |χ| £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőňş ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (3) ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ďń£ śćőąőďŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕăřăňěšřőň ňăńőśšĺ ŚŐĆ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă [8] α = βk/ϵ = β/ √ ϵ, (5) łőšőřőľ ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺ ć śńşůăě ąĺńńĺăřďă, čďě k { ćőńŋőćőě ůĺśńő. Ďń£ ňăńżţ α ňż ňőęěň ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ řěÿěŋĺě (3) śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ϕ = ψ_b + O(α^2), χ = β[ 1 2 (x + iy)ψ_b + Cψ_b] = = β 2 [(x − x_0) + i(y − y_0)]ψ_b, (6)

čďě ψ_b { śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ąĺńńĺăřďă ąěğ ŚŐĆ: −∇^2ψ_b = ϵ_bψ_b. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŕőśšő£ŋŋă£ C ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ∫ d^2x(|ϕ|^2 + |χ|^2) = 1. Őďŋăłő šăł łăł šőůŋőśšĳ łőňŕőŋěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋśšăŋšě ŚŐĆ, ć şśńőćĺĺ ŋőřňĺřőćłĺ őśšăěšś£ ńĺÿĳ ψ_b, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ şęě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě łőŋśšăŋšă C (šőůŋěě łőŋśšăŋšż x_0 ĺ y_0) ŋăţőďĺńăśĳ ŕőďčőŋłőľ śšăšĺśšĺł (śň. ŋĺęě).

Řěÿěŋĺě (6) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő ćšőřă£ łőňŕőŋěŋšă χ(x, y) ĺňěěš śćőľśšćő ńĺŋěľŋő ŋăřăśšăšĳ ć őąńăśšĺ ąĺńńĺăřďă, ůšő ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.1. Ďăńěě ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő, ěśńĺ ψ_b £ćń£ěšś£ śńşůăľŋżň čăşśśőćżň ŕőńěň (ŚČŔ), šő ŕěřćă£ łőňŕőŋěŋšă ϕ šăłęě £ćń£ěšś£ ŚČŔ, šőčďă łăł ćšőřă£ łőňŕőŋěŋšă χ šăłőćżň ŋě £ćń£ěšś£. Šăł łăł ŚŐĆ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő łăęďă£ łőňŕőŋěŋšă śőąśšćěŋŋőčő śŕĺŋőřă śšăŋőćĺšś£ łőňŕńěłśŋőľ, ňż ŕřěďśšăćĺň řěÿěŋĺě ć ćĺďě ( ϕ(r) χ(r) ) = ( u(r) + iv(r) t(r) + iw(r) ) . (7)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ ůěšżřěţ ťşŋłűĺľ, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő u ĺ v ďěľśšćĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ ŚČŔ, šőčďă łăł śšăšĺśšĺłă t ĺ w śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš čăşśśőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ.

Ďń£ šőčő ůšőąż ăŋăńĺšĺůěśłĺ ćżćěśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż χ, ŕřěďśšăćĺň ěě řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Śšăšĺśšĺłă śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ţăőšĺůěśłĺţ ąĺńńĺăřďőć ś şůěšőň . . . 913

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőřă (7) ďń£ ϵ = 2509.7, β = 0.25. Ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ α = 0.005. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŋă (a) ĺ (b) ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě Čăşśśă (9). Ŋă řĺśşŋłăţ (c) ĺ (d) ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ őğŋăůăěš řăśŕřěďěńěŋĺě (10) ďń£ x0 = −0.3, y0 = 0.4

ăńĳŋş¿ ůăśšĳ łăł t(x, y) = (β/2)(x − x_0)ψ_b, ă ňŋĺňş¿ ůăśšĳ łăł w(x, y) = (β/2)(y − y_0)ψ_b śőčńăśŋő (6). Ğăŕĺÿěň ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ t śńěďş¿źĺň őąřăğőň: f(t) = ⟨δ(t − t(x, y))⟩ = 1 2π ∞∫ −∞ dμ⟨e^{iμ(t−t(x,y))}⟩ =

= 1 2π ∞∫ −∞ dμ 1 A ∫ dxdye^{iμ(t−t(x,y))}, (8)

čďě A { ŕńőźăďĳ ąĺńńĺăřďă. Ďőŕşśšĺň, śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă ψ_b £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżň ŚČŔ u(x). Šőčďă, ĺŋšěčřĺřş£ (8) ŕő čăşśśőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ f(u) = √ 2π < u^2 > exp ( − u^2 2 < u^2 > ) , (9)

ŕőńşůăěň ć śĺńş (6) f(t) = 1 A ∫ dxdy exp { − 2t^2 β^2(x − x_0)^2 < u^2 > } . (10)

Ăŋăńőčĺůŋőě ćżřăęěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ f(w). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ňăńżţ łőŋśšăŋš ŚŐĆ Řăÿąż β řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż χ £ćń£¿šś£ ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżňĺ, šăł łăł ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőľ ťőřňż ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă. Ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě (10), ŕőńşůěŋŋőě ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕřĺ β = 0.25. Łőŋśšăŋšż x_0 ĺ y_0 ążńĺ ŋăľďěŋż ŕőďčőŋłőľ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ (10) ś ůĺśńěŋŋżňĺ. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺś.2, łőšőřżě śőćŕăďă¿š ś ŕř£ňżň ćżůĺśńěŋĺěň łőŋśšăŋšż C ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2).

Ůĺśńěŋŋő ŋăľďěŋŋă£ ňăšřĺűă

K = < u^2 > < uv > < ut > < uw > < vu > < v^2 > < vt > < vw > < tu > < tv > < t^2 > < tw > < wu > < wv > < wt > < w^2 > =

(11)

= 0.292 0.038 −0.024 −0.015 0.038 0.198 −0.015 0.011 −0.024 −0.015 0.005 0 −0.015 0.011 0 0.004 ,

čďě < F >=^1_N ∑ j F (j), N { ůĺśńő šőůěł ćŋşšřĺ ąĺńńĺăřďă, ćğ£šőě ć ďăŋŋżţ řăśůěšăţ řăćŋżň 200000, ŕőłăğżćăěš, ůšő ćšőřă£ łőňŕőŋěŋšă śĺńĳŋő śłőřřěńĺřőćăŋă ś ŕěřćőľ. Ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő śőąśšćěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋőřňĺřőćăŋő: ∑ j (|ϕ(j)|^2+ |χ(j)|^2) = 1.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš u ĺ t śőąśšćěŋŋőčő śŕĺŋőřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (7) ďń£ şňěřěŋŋőľ łőŋśšăŋšż ŚŐĆ β = 2. İšĺ řăś-

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋżţ ůăśšěľ śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăřďĺőĺďě ďń£ ϵ = 2501.6, β = 2. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕăřăňěšř ňăńőśšĺ ŚŐĆ α = 0.04. Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋő čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě (9). Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě (10) ďń£ x0 = −0.050 ŕřěďěńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ś řőśšőň ŕăřăňěšřă ňăńőśšĺ α śšăšĺśšĺłă őśšăěšś£ čăşśśőćőľ ŋă ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşď ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, łőšőřă£ ďőŕőńŋ£ěšś£ ŋěşŋĺćěřśăńĳŋőľ śšăšĺśšĺłőľ (10) ŋă ňă-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

914 Ě. Ŋ. Ąşńčăłőć, Ă. Ť. Śăďřěěć

ńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşď. Ňŋĺňżě ůăśšĺ v ĺ w ĺňě- ¿š šőůŋő šăłĺě ęě śšăšĺśšĺłĺ, ůšő ĺ řěăńĳŋżě ůăśšĺ śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕő¡šőňş őŋĺ ŋě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 (šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ ŋă řĺś.4).

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋżţ ůăśšěľ śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăřďĺőĺďě ďń£ ϵ = 2497.4, β = 10, α = 0.2. Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋő čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě (9)

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě α ≫ 1 ňż ňőęěň ŕřěŋěąřěůĳ őŕěřăšőřăňĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć (3). Šőčďă, łăł ŋě şďĺćĺšěńĳŋő, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (3) ćŋőćĳ śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŕńăśă ďń£ őąőĺţ łőňŕőŋěŋš ϕ, χ:

L^+L ( ϕ χ ) = −∇^2 ( ϕ χ ) = β^2|ϵ|^2 ( ϕ χ ) (12)

ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő šěŕěřĳ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăćŋż β^2ϵ^2. Śńěďőćăšěńĳŋő, őąě łőňŕőŋěŋšż £ćń£¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő £ćń£- ¿šś£ ŚČŔ ś őďĺŋăłőćżňĺ ďĺśŕěřśĺ£ňĺ. Ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ β = 100 ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă¿š ¡šőš ćżćőď. Őďŋăłő şęě ďń£ β ≥ 10 ćśě ůěšżřě ťşŋłűĺĺ ć śőąśšćěŋŋőň śŕĺŋőřě (7) ŕřăłšĺůěśłĺ £ćń£¿šś£ ŚČŔ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4.

Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ňăšřĺűă (11) ążńă ćżůĺśńěŋă ďń£ ϵ = 2499.2, β = 10, α = 0.2:

K = 0.248 −0.042 0.047 0 −0.042 0.243 0 0.047 0.047 0 0.253 0.021 0 0.047 0.021 0.255

, (13)

łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćśě ăňŕńĺšşďż śšăŋőć£šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŚČŔ ś őďĺŋăłőćżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ďń£ β ≥ 10.

Ŕřőćěďěň őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă ňăńőśšĺ α ďń£ łćăŋšőćżţ ďőšőć ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ čěšěřőśšřşłšşřż GaSb/InAs/GaSb , ďń£ łőšőřőčő łőŋśšăŋšă ŚŐĆ ĺňěěš řěłőřďŋő ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě: ~^2K = = 9 · 10^{−7} ň¡Ć · śň, m^∗ = 0.055m [5]. Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ ďăŋŋżě ć łőŋśšăŋšş ŚŐĆ β = 2m^∗KR = ~^2K/E_0R, E_0 = ~^2/2m^∗R^2, ŕőńşůăěň, ůšő ńĺÿĳ łćăŋšőćżě ďőšż ś řăğňěřăňĺ R ∼ 10 ňł, ĺňě¿š β ∼ 10, ďń£ łőšőřżţ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4, ćśě łőňŕőŋěŋšż śőąśšćěŋŋőčő śŕĺŋőřă őŕĺśżćă¿šś£ ŚČŔ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ďőšě ŋě ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ 1 ň¡Ć. Ğăňěšĺň, ůšő R ∼ 10 ňł £ćń£¿šś£ ŕřěďěńĳŋő ďőśšĺęĺňżňĺ řăğňěřăňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ňőęŋő śůĺšăšĳ ąăńńĺśšĺůěśłĺň. Ďń£ łćăŋšőćżţ ďőšőć ś ňĺłřőŋŋżňĺ řăğňěřăňĺ ĺńĺ ňěŋĳÿě śšăšĺśšĺłă śőąśšćěŋŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőľ ğăďăůĺ (1) őŕĺśżćăěšś£ ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň (10).

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ śőďěľśšćĺĺ čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 01-02-16077 ĺ # 03-02-17039. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć ŕřĺğŋăšěńěŋ ŕřőť. Karl-Fredrik Berggren (Link-oping University, Sweden) ğă őąśşęďěŋĺě ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż.

1. J. H. Davies, The Physics of Low-Dimensional Semiconductors, Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

2. Y. Alhassid, Rev. Mod. Phys. 72, 895 (2000). 3. Ě. Ĺ. Řăÿąă, ŤŠŠ 2, 1224 (1960).

4. E. A. de Andrada e Silva, G. C. La Rocca, and F. Bassani, Phys. Rev. B55, 16 293 (1997).

5. J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, and P. J. Stiles, Phys.

Rev. B41, 7685 (1990).

6. J. Nitta, T. Akasaki, H. Takaynagi, and T. Enoki, Phys.

Rev. Lett. 78, 1335 (1997).

7. J. P. Heida, B. J. van Wees, J. J. Kuipers et al., Phys.

Rev. B57, 11 911 (1988).

8. A. V. Moroz and C. H. W. Barnes, Phys. Rev. 60, 14272 (1999).

9. E. N. Bulgakov and A. F. Sadreev, Phys. Rev. B66, 075331 (2002).

10. H.-J. St-ockmann, Quantum Chaos: An Introduction, Cambridge: Cambridge University Press, 1999.

11. S. W. McDonald and A. N. Kaufmann, Phys. Rev. Lett.

42, 1189 (1979); Phys. Rev. A37, 3067 (1988). 12. N. Rosenzweig and R. Thomas, Phys. Rev. 120, 1698 (1960).

13. A. Kudrolli, V. Kidambi, and S. Sridhar, Phys. Rev.

Lett. 75, 822 (1995).

14. K. Schaadt, The Quantum Chaology of Acoustic Resonators, M. Sci. Thesis, The Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, 1997.

15. K.-F. Berggren and T. Ouchterlony, Found. of Phys. 31, 233 (2001).

16. R. J. Riddel, Jr., J. Comp. Phys. 31, 21, 42 (1979). 17. M. Robnik, J. Phys. A: Math. Gen. 16, 3971 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003