Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 2, ś. 92 { 95 cfl 2002 č. 25 £ŋćăř£

Ćżśőłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňěęğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś ćżśőłőůăśšőšŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň

Ě. Ĺ. Čőńăŋš^{1)}, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ

ČŊŔŔ \Ĺśšőł", 141120 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ďěłăąř£ 2001 č.

Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ŋăľďěŋő řěÿěŋĺě ďćşţğőŋŋőčő ăŋăńőčă ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, őŕĺśżćă¿źěčő řěğőŋăŋśŋőě łőčěřěŋšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ćżśőłőůăśšőšŋżň ŕőńěň, ĺ ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăńőśĺčŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćżśőłőůăśšőšŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň ŕřĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ.

PACS: 73.40.�c

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğăňěšŋżľ ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłă- ¿š ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě čěšěřőśšřşłšşřż ś łőčěřěŋšŋżň (ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżň) šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć [1, 2]. Ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ śřěďŋěě ćřěň£ şţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ăłšĺćŋőčő şůăśšłă, łőšőřżľ őążůŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ £ň, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ń¿- ąőčő ĺğ ŕřőűěśśőć, ŋăřşÿă¿źĺţ łőčěřěŋšŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕőğćőńĺńő ŕřěďśłăğăšĳ ř£ď ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ĺ ŋăňěšĺšĳ ŕşšĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ šěřăčěřűěćőčő ďĺăŕăğőŋă [1 { 3].

Őďŋăłő ¡šĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őšŋőśĺńĺśĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ł ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăšěřĺăńőć ś łćăďřăšĺůŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ. Ćňěśšě ś šěň, ďőśšĺčŋşšżľ ğă ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕőğćőńĺń őąŋăřşęĺšĳ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ čěŋěřăűĺĺ łőńěąăŋĺľ ĹŁ ďĺăŕăğőŋă ňěęğőŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, őąřăğőćăŋŋżţ řăğřżćăňĺ ğőŋ ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ ňěęďş InAs ĺ GaInSb [4, 5]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śőğďăŋĺě şśńőćĺľ ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ { ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż, šăł ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Łřőňě šőčő, őąěśŕěůěŋĺě ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šĺţ şśńőćĺľ ŕřĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋő ńěčůě, ůěň ŕřĺ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ćśńěďśšćĺě ňě-

1)e-mail: eugene@limb.asn.ru

ŋěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śšřşłšşřăţ ś ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ [4, 5].

Ŕřőśšěľÿĺň śŕőśőąőň őŕĺśăŋĺ£ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ [6, 7], ŕőńşůă¿źěľś£ ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ šăł ŋăğżćăěňőčő k^p-ňěšőďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďćşţğőŋŋă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕřĺ řăśůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě şůĺšżćă¿šś£ šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďřşčĺňĺ (şďăńěŋŋżňĺ) ğőŋăňĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő şůĺšżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďąőřă śćőąőďŋőčő ŕăřăňěšřă. İšă ňőďěńĳ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ śĺňňěšřĺůŋőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, őďĺŋ ĺğ şřőćŋěľ łőšőřőľ ňőęěš ńěęăšĳ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă ďřşčőľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ňăšěřĺăńă. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ąăřĳěřż śšřşłšşřż ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ďőśšăšőůŋő šőŋłĺňĺ, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ łőčěřěŋšŋőśšĳ šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ őčĺąă¿źěľ ąńőţőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ: i~ ∂ ∂t ( ψ_e ψ_l ) = ^H_{0R} ( ψ_e ψ_l ) + ^H(t) ( ψ_e ψ_l ) , (1)

čďě ψ_e ĺ ψ_l { śőőšćěšśšćş¿źĺě őčĺąă¿źĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőśšő£ŋĺľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł, ă őŕěřăšőř Čăňĺńĳšőŋă ĺňěěš ćĺď

92 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

^H_{0R} = ( E_C + ^k_−~ζ^k_+ ^k_−P P ^k_+ E_V ) , ^H(t) = ( 2U(x) cos ωt 0 0 2U(x) cos ωt ) . (2)

Ğďěśĳ ^k_+ = ^k_x + i^k_y, ^k_− = ^k_x − i^k_y, ^k_{x,y} = −i∇_{x,y}, P { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă ďń£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł, 2U(x) { ŕěřěňěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ζ = ~^2ζ/2m_0, čďě ζ { ŕăřăňěšř, şůĺšżćă¿źĺľ ćłńăď şďăńěŋŋżţ ğőŋ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őśĳ x ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, ć šő ćřěň£ łăł őśĳ y ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ąăřĳěřőć, śň. řĺśşŋőł. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺÿĳ šě řěÿěŋĺ£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőőřďĺ-

Śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż

ŋăšż y ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕńőśłĺě ćőńŋż. Šőčďă őŕěřăšőřż ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ^k_− = ^k_x − ik_y, ^k_+ = ^k_x + ik_y, ^k_x = −i∇_x. Ďăŋŋş¿ ňőďěńĳ ąşďěň ŋăğżćăšĳ řěďşűĺřőćăŋŋőľ, ŕőśłőńĳłş ć őŕěřăšőřě ^H_{22} őŕşźěŋ ůńěŋ ^k_+~ζ_1 ^k_−. Ŋăńĺůĺě ¡šőčő ůńěŋă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěťĺğĺůěśłĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [8], ůšő ść£ğăŋő ś ŋěŕőńŋőšőľ śĺśšěňż ąăğőćżţ ťşŋłűĺľ.

Ć őšśşšśšćĺě ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ (U(x) = 0) ψ_l ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ψ_e, śĺśšěňă (1) ćżřőęďěŋă ĺ ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł śłăń£řŋőňş śšăűĺőŋăřŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă:

^k_−D^k_+ψ_e = (E − E_C )ψ_e, D = ~^2 2m_0 ( ζ + 2m_0P^2 ~^2(E − E_V )

) (3)

ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ

k^2 = k^2_x + k^2_y =

2m_0 ~^2

(E − E_V )(E − E_C ) E_P + ζ(E − E_V ) = = 2m ~^2 (E − E_C ), E_P =

2m_0P^2

~^2

, m = m_0

(E − E_V ) E_P + ζ(E − E_V ) ; (4)

ğďěśĳ E { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, E_C ĺ E_V { śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ŋěřčĺĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő ććěďěŋŋă£ ğďěśĳ ďćşţğőŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš řěăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋőśĺšěńěľ šőłă.

Ďń£ řăśůěšă ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż (ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěţőďőć) ďőśšăšőůŋő ňăńőśĺčŋăńĳŋőčő (ńĺŋěľŋőčő ŕő U) ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě ŕőŕřăćłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ĺňěěš ćĺď [1] ψ = ψ_0e^{−iω0t} + ψ_+e^{−i(ω0+ω)t} + ψ_−e^{−i(ω0−ω)t}, (5) ĺ ďń£ ψ_± ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ^H_{0R} ( ψ^±_e ψ^±_l ) + ( U(x) 0 0 U(x) ) ( ψ_e ψ_l ) =

= (E ± ~ω) ( ψ^±_e ψ^±_l ) . (6)

Ďăŋŋă£ śĺśšěňă, łăł ĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ąěğ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, { ćżřőęďěŋă, ŕő¡šőňş ψ^±_l ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ψ^±_l = P E − E_V ± ~ω ^k_+ψ^±_e + U(x)ψ^l E − E_V ± ~ω . (7)

Ŕőďśšăćń££ (7) ć ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (6), ŕőńşůăěň

^k_−D_±^k_+ψ^±_e − (E − E_C ± ~ω)ψ^±_e + + ^k_−P E − E_V ± ~ω { U(x)P E − E_V ^k_+ψ_e } + U(x)ψ_e = 0, (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

94 Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ čďě D_± =

~^2 2m_0 ( ζ + 2m_0P^2 ~^2(E − E_V ± ~ω) ) . (9)

Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő łőŋłřěšĺğĺřőćăšĳ ćĺď ąăřĳěřőć ĺ ćőğňşźă¿- źěčő ŕőń£.

Ďćşţąăřĳěřŋă£ śšřşłšşřă. Ďăęě ć őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ďćşţ- ĺ šřěţąăřĳěřŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ŕőďďă¿šś£ ŕőńŋőňş ăŋăńĺšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ šőńĳłő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šőŋłĺţ (δ-őąřăğŋżţ) ąăřĳěřőć [1 { 3]. Ŕřĺ ¡šőň ąăřĳěř ćżśőšőľ φ ĺ šőńźĺŋőľ b ğăňěŋ£ěšś£ δ-őąřăğŋżň ąăřĳěřőň ňőźŋőśšĳ¿ α = φb, ă şśńőćĺě śÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ąăřĳěřě ĺňěěš ćĺď [1, 9]

ψ^′(+0) − ψ^′(−0) = 2m^∗α ~^2 ψ(0), (10)

čďě m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ šăłęě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋăńőčĺůŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě.

Řăśśňőšřĺň ŕěřćżľ ąăřĳěř čěšěřőśšřşłšşřż, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě. Ŕşśšĳ φ_C { ćżśőšă ąăřĳěřă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, φ_V { ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ šőŋłĺţ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ąăřĳěřăţ

ψ^′(+0) − ψ^′(−0) ≈ ≈ [ 2m_0 ~^2

(E − E_V ) E_P + ζ(E − E_V + φ_V ) φ_C b ] ψ(0) = gψ(0),

E > E_c, (11) ψ(+0) − ψ(−0) ≈ φ_V b E − E_V ψ^′(0), E < E_V , čďě ćżřăęěŋĺě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ, őąőğŋăůěŋŋőě ć (11) łăł g, £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ąăřĳěřă ŋă ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ¡ńěłšřőŋă 2m^∗α/~^2 ć (10). Šăł ęě, łăł ć śńşůăě őďŋőğőŋŋőčő δ-ąăřĳěřă, ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő g → const ŕřĺ b → 0. Ć ďćşţğőŋŋőň śńşůăě šăłă£ ăśĺňŕšőšĺłă ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ńĺąő δ-ąăřĳěřş ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ńĺąő δ-ąăřĳěřş ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě.

Ďăńěě ďń£ śńşůă£ k_y = 0 řăśśňőšřĺň ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε = E − E_C , ŕăďă¿źĺţ śńěćă ŋă śĺňňěšřĺůŋş¿ ďćşţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś ÿĺřĺŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż a, ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺśşŋłě. Ł śšřşłšşřě ŕřĺńőęěŋő őďŋőřőďŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě U(x) = −qF x ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ F , ĺğňěŋ£¿źěľś£ ćő ćřěňěŋĺ ŕő ğăłőŋş 2F cos ωt = F (e^{iωt} + e^{−iωt}). Ŋěćőğňşźěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ψ_0 (ĺŋďěłś e ğďěśĳ ĺ ďăńěě ďń£ ŕřőśšőšż őŕşźěŋ), ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ŕăďă¿źěľ śńěćă ćőńŋż, ĺňěěš ćĺď

ψ_0(x)= exp (ikx)+D_0 exp (−ikx), x < 0, A_0 sin (kx) + B_0 cos (kx), 0 < x < a, C_0 exp(ik(x − a)), x > a. (12)

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőčő śĺčŋăńă ŕőŕřăćłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ψ_1 ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [1] ψ_1 = ψ_+(x)e^{−i(ω0+ω)t} +ψ_−(x)e^{−i(ω0−ω)t} (ω_0 = ε/~). Ć ďăŋŋőň śńşůăě ψ_±(x) =

= D_± exp (−ik_±x), x < 0, A_± sin (k_±x) + + B_± cos (k_±x) + χ_±(x), 0 < x < a, C_± exp(ik_±(x − a)) + + P_± exp (ik(x − a)), x > a, (13)

čďě k^2_± =

2m_0 ~^2 (E − E_V ± ~ω)(E − E_C ± ~ω) E_P + ζ(E − E_V ± ~ω) − k^2_y, P_± = ∓ qF a ~ω ψ_0(a), (14)

ă χ_± { ůăśšŋőě řěÿěŋĺě (8), łőšőřőě ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ĺźěň ć ćĺďě

χ_± = β_±xψ_e + γ_±ψ^′_e. (15)

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (15) ć (8) ŋăţőďĺň:

β_± = ∓ qF ~ω , γ_± = qF 2mω^2 × (16) × E_p(2E − 2E_V ± ~ω) + 2ζ(E − E_V )(E − E_V ± ~ω) E_p(E − E_V + ε ± ~ω) + ζ(E − E_V )(E − E_V ± ~ω) , m_± = m_0 (E − E_V ± ~ω) E_p + ζ(E − E_V ± ~ω) . Ğďěśĳ q { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, m_± ăŋăńőčĺůŋő (4).

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć A_±, B_±, C_±, D_± ć ňăšřĺůŋőľ ťőřňě ĺňěěš ćĺď

1 0 −1 0 ik_± − g k_± 0 0 0 sin k_±a cos k_±a −1 0 −k_± cos k_±a k_± sin k_±a ik_± − g ×

× D_± A_± B_± C_± = χ_±(0) −χ^′_±(0) P_± − χ_±(a) (g − ik)P_± − χ^′_±(a) . (17)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ŕşśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ŕăďă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş şřőćŋ¿ łćăŋšőćőľ £ňż N (ŋşňěřăűĺ£ şřőćŋěľ ŋăůĺŋăěšś£ ś ěďĺŋĺűż), ă ůăśšőšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ŋă şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň L, ŕřĺůěň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŕő ůěšŋőśšĺ N − L { ŋěůěšŋőě ůĺśńő. Ďń£ šăłőľ śšřşłšşřż şśńőćĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, śőćŕăďă¿źěě ś şśńőćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ĆŮ ŕőńěň (őŕřěďěńĺšěńĳ śĺśšěňż (17) ňĺŋĺňăńěŋ), ĺňěěš ćĺď [9]

tg (k_±a) = −2k_±/g. (18)

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ g ≫ k, k_± (19) śĺśšěňă (17) ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ăŋăńĺšĺůěśłĺ: C_± ≈ D_± ≈ B_± ≈ 2γ_± g^2 ik_± , A_± ≈ B_± g k_± , (20)

ĺ ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşřż, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăďă¿źěň ŋă śšřşłšşřş ŕőšőłě n, ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě

σ_e = ± q^2~^2g^4n πLω^3m^3 ( 1 − 1 2 ×

× E_p(2ε ± ~ω) E_p(E−E_V +ε±~ω)+ζ(E−E_V )(E−E_V ±~ω) )_2 × × m |m_±| G_n, (21)

G_n = [ 1 + ε E − E_V E_p E_p + ζ(E − E_V ) ]_{−1} ; ğďěśĳ G_n { ňŋőęĺšěńĳ, łőšőřżľ őąěśŕěůĺćăěš ŋőřňĺřőćłş łćăďřăšă ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ěďĺŋĺűş. Ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ε ≪ E_g , E_g = E_C − E_V ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ćŋşšřĺ őďŋőľ ğőŋż ťőřňşńă (21) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě řăąőšż [1] ďń£ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ.

Ŕřĺ ζ = 0 (¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă řăćŋă ňăśśě ńěčłőľ ďżřłĺ) (21) śćőďĺšś£ ł

σ_e = ± q^2~^2g^4n πLω^3m^3 ( 1 − 2ε ± ~ω 2(E − E_V + ε ± ~ω) )_2 ×

× m |m_±| [ 1 + ε E − E_V ]_{−1} = ± q^2~^2g^4n πLω^3m^3 R. (22)

Ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ğőŋż ĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć ňŋőęĺšěńĳ R ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ěďĺŋĺűż (ŕřĺ ε ≤ E_g 0.3 ≤ R ≤ 1). Őďŋăłő ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć řăğŋżţ ğőŋăţ ňőčşš ďăćăšĳ ćěśĳňă ćżśőłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşřż σ_p. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ć łőšőřőľ şřőćŋĺ řăśŕőńőęěŋż ąńĺğłő ňěęďş śőąőľ, ŕřĺ ~ω ≈ E_g , ε ≪ E_g σ_e σ_p ≈ ( φ_C φ_V ) L^5 π^2(N^2 − L^2)^3

. (23)

Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš ćŋşšřĺğőŋŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć, łőčďă ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺŋčşń£řŋő ćőğřăśšăěš šőńĳłő ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ łăł ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă, šăł ĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ŕőń£ ł ŋşń¿, ŕřĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ŕřőćőďĺňőśšĳ őčřăŋĺůěŋŋőľ šőŋłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ łćăŋšőćőľ £ňż ś łőčěřěŋšŋżň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć śĺŋčşń£řŋő ćőğřăśšăěš, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ŕőń£ śšřěňĺšś£ ł ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć ŋă šăłĺţ śšřşłšşřăţ.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-02-17119) ĺ Ŋăşůŋőčő śőćěšă ŕő ŕřőčřăňňě Ťĺğĺłĺ šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř (ŕřőěłš # 97-1094).

1. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 109, 1779 (1996). 2. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 559 (1996).

3. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 112, 237 (1997). 4. Rui Q. Yang, B. H. Yang, D. Zhaang et al., Appl. Phys.

Lett. 71, 2409 (1997).

5. J. L. Bradshaw, Rui Q. Yang, J. D. Bruno et al., Appl.

Phys. Lett. 75, 2362 (1999).

6. E. O. Kane, Semiconductors and Semimetals, Eds.

R. K. Willardson and A. C. Beer, Academic, New York, 1966, Vol. 1, Chapter 3.

7. C. Sirtory, F. Capasso, and J. Faist, Phys. Rev. 50, 8663 (1994).

8. M. F. H. Schuurmans and G. W’t Hooft, Phys Rev. B31, 8041 (1985).

9. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ĺ. Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981, ś. 173.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002