Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 12, ś. 758 { 761 © 2005 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŋőćă£ ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňě

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, A. Ć. Ůăŕńĺł^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňă£ 2005 č.

Řăśśůĺšăŋ śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŋěřăćŋőćěśŋőčő ğăśěńěŋĺ£ ŕőďğőŋ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕńăğňőŋőć, ŋě ĺśŕżšżćă¿źă£ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş. Ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě ś ¡šőľ ćěšćĳ¿ ść£ğăŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ.

PACS: 73.20.Mf, 73.21.La

1. Ććěďěŋĺě. Śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś ŕőśńěďŋĺţ ńěš ć šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř, ć őśőąěŋŋőśšĺ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň, śšĺňşńĺřőćăń ćőğřőęďěŋĺě ĺŋšěřěśă ł łőńńěłšĺćŋżň łőńěąăŋĺ£ň ďćşňěřŋőľ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż. Őśŋőćŋżě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ążńĺ śťőřňşńĺřőćăŋż ěźě ć ŋăůăńě 80-ţ čč. (śň. [1, 2]). Ŕőď łőňŕőŋěŋšăňĺ 2D ŕńăğňż ŕőŋĺňă¿šś£ čřşŕŕż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, őšńĺůă¿źĺěś£ łćăŋšőćżň ůĺśńőň šřěšĳěčő ĺğňěřěŋĺ£ { ŋőňěřőň şřőćŋ£ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (šő ěśšĳ ŋőňěřőň ŕőďğőŋż), ĺńĺ, ěśńĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő, ŋőňěřőň śńő£. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěň śőśšőĺš ĺğ ř£- ďă ćěšćěľ, śřěďĺ łőšőřżţ ĺňě¿šś£ łăł ąěśźěńěćżě ŕńăğňőŋż (őŕšĺůěśłă£ ĺ ăłşśšĺůěśłă£ ćěšćĺ), šăł ĺ ŕńăğňőŋż ś łőŋěůŋőľ ůăśšőšőľ ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě. Ŕőśńěďŋĺě ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě ňěęŕőďğőŋŋżţ (intersubband) ŕńăğňőŋőć (MŔŔ), ŕőśłőńĳłş ĺň śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ś őďŋőćřěňěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň łőńńěłšĺćŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć ŕńăğňě. Ćăęŋżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč: ůăśšőšă ŇŔŔ ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě ω(0) ŋě řăćŋă ůăśšőšě őďŋőůăśšĺůŋőčő ćěřšĺłăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ ˙. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ŕőńşůăěšś£ [2] (ŋĺęě ćś¿ďş ~ = 1)

ω^2(0) = ˙^2 + e^2 ε L˙(N_1 − N_2). (1)

Ğďěśĳ N_{1,2} { ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ, ε { ťőŋőćă£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£, L { łőŋśšăŋšă řăğňěřŋőśšĺ ďńĺŋż, őŕřěďěń£ěňă£ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ φ_1(z), φ_2(z) ŋă şřőćŋ£ţ 1,2; ŕő

1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż L řăćŋő ÿĺřĺŋě łćăŋšőćőľ £ňż ĺńĺ řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş śńő£ňĺ. Ć řăćŋőćěśŋőľ śĺšşăűĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ N_1 ĺ N_2 ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ĺ šőčďă śşźěśšćşěš ńĺÿĳ őďŋă ćěšćĳ ŇŔŔ, ŋě ğăšşţă¿źă£ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (šő ěśšĳ ŋě ĺňě¿źă£ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş). Şďĺćĺšěńĳŋżň őąřăğőň ňŋőčĺě ăćšőřż, ćłń¿ůă£, ł śőęăńěŋĺ¿, ĺ ăćšőřőć ďăŋŋőľ śšăšĳĺ, ąőńěě ďćăďűăšĺ ńěš ŋě ğăňěůăńĺ, ůšő ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕőďğőŋ őš šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ěźě őďŋă ŋěğăšşţă¿źă£ ćěšćĳ ŇŔŔ, ŕřĺůěň ć śńşůăě N_1 = N_2 ¡šă ćěšćĳ ŋăůĺŋăěšś£ ŕř£ňő ś ŋşńěćőčő ĺňŕşńĳśă. Ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč ŕřĺ ¡šőň őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (śň (1)), ĺ ďń£ ďćşţ ćěšćěľ ć ŕřěďěńě kL → 0 ŕőńşůă- ¿šś£ śĺňňěšřĺůŋżě ťőřňşńż:

ω_±(k) = ˙ ± ku; u = v_0

1 + γ √ 1 + 2γ

, (2)

čďě k { ňőďşńĳ ďćşňěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, v_0 { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ć łăęďőľ ŕőďğőŋě, γ ŕő ŕőř£ďłş řăćŋő L/a^∗, a^∗ { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś (šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ γ ŕřĺćőďĺšś£ ŋĺęě). Ŋĺęŋĺľ ğŋăł ć (2) őšćěůăěš ŋőćőľ ćěšćĺ ŇŔŔ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőľ ćěšćĺ ĺ śŕěłšřă ŇŔŔ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, ŋő čńăćŋżň őąřăğőň { őš ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ N_1, N_2. Łřőňě šőčő, ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě, łőčďă ćőğŋĺłăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőď, ŋěřăćŋőćěśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőďğőŋ ŕřĺćőďĺš ł ŋěşśšőľůĺćőśš£ň őŕšĺůěśłĺţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ŕőśńěďŋĺľ ¡ťťěłš ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżň ďń£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

2. Łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ŋőćőľ ćěšćĺ. Ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ šĺŕă ŇŔŔ śşźěśšćş- ¿š ńĺÿĳ šőčďă, łőčďă ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕńăğňż. Ŋăŕřĺňěř, ć ďćşţ-

758 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 śńőľŋőľ śĺśšěňě ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş śńő£ňĺ ĺňě¿šś£ šőńĳłő őŕšĺůěśłă£ ĺ ăłşśšĺůěśłă£ ćěšćĺ, ă ŇŔŔ őšśşšśšćşěš. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ łćăŋšőćş¿ £ňş ś ďćşň£ ğăśěńěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ĺ śő śšăŋďăřšŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ E = p^2/2m. Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋż ğăśěńěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕőďğő-

Řĺś.1. (a) Šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ŕřĺ T = 0; p1;2 { ťěřňĺěćśłĺě ĺňŕşńĳśż ŕőďğőŋ EF { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ; (b) Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőďğőŋ. Łćăğĺşřőćŋĺ Ťěřňĺ ć ŕőďğőŋăţ řăğńĺůŋż

ŋăţ ŕřĺ T = 0 ć şśńőćĺ£ţ řăćŋőćěśĺ£. Ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ŕěřěţőďż ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ŕőłăğăŋŋżě śšřěńłăňĺ. Őŋĺ śőőšćěšśšćş¿š őążůŋőňş ňěęŕőďğőŋŋőňş ŕńăğňőŋş. Řĺś.1b śőőšćěšśšćşěš ŕěřěŋăśěńěŋŋőśšĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋż ĺ ŋěďőŋăśěńěŋŋőśšĺ ŕěřćőľ. Ćĺďŋő, ůšő šěŕěřĳ ďń£ łăęďőčő ¡ńěłšřőŋă ćšőřőľ ŕőďğőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş łćăğĺşřőćŋ£ňĺ ťěřňĺ E_{F 1} ĺ E_{F 2} ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż łăł ććěřţ, šăł ĺ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă ŕěřěţőďőć ćŋĺğ řăćŋă ω_{max} = ˙+p^2/2m−p^2_1/2m, ă ŕěřěďăŋŋżľ ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳś k řăćěŋ p_1 − p_2 (ňż śůĺšăěň, ůšő ć łăęďőľ ŕőďğőŋě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň śőőšćěšśšćşěš T = 0 ŕřĺ ğăďăŋŋőň łćăğĺşřőćŋě Ťěřňĺ). Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ćěřšĺłăńĳŋżě (šő ěśšĳ ŕřĺ k = 0) ŕěřěţőďż ćŋĺğ ŋěćőğňőęŋż ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ňĺŋĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňőě k řăćŋő p_1 − p_2. Ěśńĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ řăćŋż (p_1 = p_2), šő ω_{max} = ˙, ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (2). Ĺğ řĺś.1b ćĺďŋő šăłęě, ůšő ś řőśšőň k ůăśšőšă šăłĺţ ŕěřěţőďőć şňěŋĳÿăěšś£ (őšřĺűăšěńĳŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, ŋĺęŋĺľ ğŋăł ć (2)). Ňż ść£ğżćăěň ¡šĺ őďŋőůăśšĺůŋżě ŕěřěţőďż ś ŋőćőľ ćěšćĳ¿ ŇŔŔ ĺ śšřőĺň ć śńěďş¿źĺţ řăğďěńăţ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ šěőřĺ¿ £ćńěŋĺ£.

3. ŇŔŔ ć śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śŕěłšřă ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ďőśšăšőůŋő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£ śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ŕşăśśőŋă ďń£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

U(z, k) exp {i(kæ − ωt)}, čďě æ, z { łőőřďĺŋăšż, śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŋěľ: d^2U dz^2 − k^2U = − 4πe^2 ε δN(z, k). (3) Ğďěśĳ ćőğňşźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ δN ć šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř (śň. [2]) δN = − ∑ n,m ˝_{nm}U_{nm}(k)φ_n(z)φ_m(z), (4ă)

˝_{nm}(k, ω) = − ∑ q f_n(q) − f_m(k + q) W_n(q) − W_m(k + q) + ω + iδ ; (4b) W_n(q) = E_n + q^2/2m, E_n { ďőŋĳ£ ŕőďğőŋ, f_n { ťěřňĺěćśłĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ćżřăęă£ ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3) ůěřěğ ěčő ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă: G(z, z_0) =^1_{2k} exp(−k|z − z_0|), ĺ ąěř£ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕő ŕőŕěřěůŋżň ťşŋłűĺ£ňĺ φ_n(z), ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ U_{ij} + 2πe^2 εk ∑ nm I_{ij,nm}(k)˝_{nm}(k, ω)U_{nm} = 0, (5) čďě I_{ij,nm}(k) = = +∞∫ −∞ φ_i(z)φ_j (z) exp(−k|z − z_0|)φ_n(z_0)φ_m(z_0)dz dz_0. (6) Ć śšřşłšşřě, śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő śćőěľ śřěďĺŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ĺňěěň ďń£ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ŕőďğőŋ I_{11,12} = I_{22,21} = 0, šăł łăł φ_1(z) ĺ φ_2(z) ĺňě¿š řăğńĺůŋş¿ ůěšŋőśšĳ ŕő z. Ŕő¡šőňş ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (5) řăśŕăďăěšś£ ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ňŋőęĺšěńěľ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ śőďěřęĺš ˝_{11} ĺ ˝_{22} ĺ ďăěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋőć. Ćšőřőľ ğăćĺśĺš őš ˝_{12} ĺ ˝_{21} ĺ śőőšćěšśšćşěš ŇŔŔ: 1 + 2πe^2 εk I(k)[˝_{12}(ω, k) + ˝_{21}(ω, k)] = 0, (7)

čďě I(k) ≡ I_{12,12} = I_{12,21} = I_{21,12} = I_{21,21}. Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăńż ć (4b), ŕőńşůĺň őłőŋůăšěńĳŋő şřăćŋěŋĺě ŇŔŔ: 1 + 2e^2m^2 εk^3 I(k)[(ω_+ − ˙)Q_2(ω_+ − ˙)−

−(ω_− − ˙)Q_1(ω_− − ˙) + (ω_+ + ˙)Q_1(ω_+ + ˙)−

−(ω_− + ˙)Q_2(ω_− + ˙)] = 0; (8) Q_α(ω_±±˙) ≡ 1− √ 1 − k^2v^2_α/(ω_± ± ˙)^2, ω_± = ω± k^2 2m , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

760 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, A. Ć. Ůăŕńĺł

α = 1, 2; v_1, v_2 { ťěřňĺěćśłĺě śłőřőśšĺ ŕőďğőŋ 1,2. Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ăŋăńĺšĺůěśłĺ řěÿăěňżľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ, łőšőřżľ ŋăň şďăńőśĳ ŋăľšĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (8), śőőšćěšśšćşěš řăćŋżň (ĺńĺ ąńĺğłĺň) ğăśěńěŋŋőśš£ň (|v_1 −v_2|) ≪ v_{1,2}) ĺ ňăńżň k (k ≪ mv_{1,2}). Ć ¡šőň ęě ŕřěďěńě ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ I(k)/k ŋă L ≡ lim_{k→0} I(k)/k, šăł łăł ĺğ (6) ćśńěďśšćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ φ_1(z) ĺ φ_2(z) śńěďşěš, ůšő I(k) ŕřĺ k → 0 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Šőčďă ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůăśšőš ω ŕőśńěďŋĺňĺ ďćşň£ śńăčăěňżňĺ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć (8) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ă ć ŕěřćżţ ďćşţ ŕřőćěśšĺ řăğńőęěŋĺě řăďĺłăńőć ŕő k^2/m(ω−˙). Ć śńşůăě v_1 = v_2 = v_0 ŕőńşůăěšś£ 1 + 2e^2mL ε ( 1 − |ω − ˙| √ (ω − ˙)^2 − k^2v^2_0 ) = 0, (9)

őšłşďă śńěďşěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (2) ś γ = 2me^2L/ε . Ŕřĺ ąńĺğłĺţ, ŋő ŋě řăćŋżţ ğăśěńěŋŋőśš£ţ ăŋăńőčĺůŋőě řăğńőęěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ďăěš:

|ω − ˙| + sgn(ω − ˙)m(v^2_1 − v^2)/2 =

= (1 + 1/γ) √ (ω − ˙)^2 − k^2v^2_0. (10)

Ĺğ (10) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ω > ˙ ĺňěěšś£ őďĺŋ łőřěŋĳ ŕřĺ ń¿ąőň k. Őŋ śőőšćěšśšćşěš ĺğćěśšŋőňş ŇŔŔ ĺ ŕřĺ k = 0 őŕřěďěń£ěš ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (1), ć łőšőřőľ ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ N_1 ł N_2 śńěďşěš ω^2(0) − ˙^2 ğăňěŋĺšĳ ŋă (ω − ˙) · 2˙. Ěśńĺ ęě ω < ˙, šő řěÿěŋĺ£ ŋěš ć ĺŋšěřćăńě k őš ŋşń£ ďő k_c = (v^2_1 − v^2 )m/2v_0. Ŋőćă£ ćěšćĳ śşźěśšćşěš ŕřĺ k > k_c ≈ m(v_1 − v_2), ŋă ůšő şęě şłăğżćăńőśĳ ĺğ łăůěśšćěŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ ć ŕ.2.

Ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ ĺ ŋě ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ĺňŕşńĳśă ŕńăğňőŋă şřăćŋěŋĺě (8) řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő. Ďń£ £ćŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ťőřň- ťăłšőřă I(k) ŋěőąţőďĺňő ğăďăšĳś£ ťşŋłűĺ£ňĺ φ_1, φ_2. Ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šőůŋő řěÿăěňőľ ňőďěńĳ¿ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż, ŕřěďńőęěŋŋőľ ŋăňĺ řăŋěě [3]: ŕőšěŋűĺăń ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň V (z) = −v_1δ(z − d/2) − V_2δ(z + d/2). Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřż ŕőńăčăěň V_1 = V_2 = V_0. Ŕăřăňěšřż V_0 ĺ d ŕőďąĺřăńĺśĳ šăłĺňĺ, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ şřőćŋěľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śĺśšěňě (2mV_0d > 1 ). Řĺś.2 ĺńń¿śšřĺřşěš ćőğňőęŋżľ ţőď ćśěţ ůěšżřěţ ćěšćěľ ŕńăğňěŋŋőčő śŕěłšřă ć śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋż čřăŋĺűż łőŋšĺŋşşňă őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ďěšăńĺ ŕőćěďěŋĺ£ ŋőćőľ ćěšćĺ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ śšřşłšşřż. Ć śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ p^2_1 = p^2 + 2m˙ śşźěśšćşěš ńĺÿĳ őążůŋă£ ćěšćĳ ňěęŕőďğőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ś ω ≥ ˙ + ´_{dep}, čďě

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ć śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě: N = 6.4·10^{10} śň�^2, N2/N1 = 0.95, d = 2.5·10�^6 śň, mdV0 = 0.7. Ćğăĺňőďěľśšćĺě łőńěąăŋĺľ őšśşšśšćşěš

´_{dep} { ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč. Ŋőćă£ ćěšćĳ ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň őšłńőŋěŋĺĺ őš řăćŋőćěśĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ, ůšő ŋă řĺś.2, ďőńęŋő ążšĳ N_2/N_1 > 0.68 (řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě N_2/N_1 = 0.63). Ćőğňőęŋż řăğŋżě ćăřĺăŋšż ŕőćěďěŋĺ£ ŋőćőľ ćěšćĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N (śň. řĺś.3). Őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă

Řĺś.3. Ŋőćă£ ćěšćĳ ŇŔŔ ŕřĺ řăğŋżţ ŕőńŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ. N2/N1 = 0.81, d = 2.5 · 10�^6 śň, mdV0 = 0.7. 1 { N = 2 · 10^9 śň�^2; 2 { N = 4 · 10^9 śň�^2; 3 { N = 6.4 · 10^{10} śň�^2

łřĺćş¿ 2, łőšőřă£ ďěňőŋśšřĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ řăğřżćă ć ŋőćőľ ćěšćĺ ŇŔŔ.

Ŋăłőŋěű, ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ (N_2 > N_1) řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěšćĺ \int" ĺ \new" ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 řĺś.2 ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ: ůăśšőšă őążůŋőčő ŇŔŔ, ŋăůĺŋă¿źěčőś£ ś ŋşńěćőčő ĺňŕşńĳśă, ńěęĺš šěŕěřĳ ŋĺęě ˙, šăł łăł ŕřĺ N_2 > N_1 ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč őšřĺűăšěńěŋ.

4. Ăśĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă (V1 ≠ V2). Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ \łőśżě" ťőřňťăłšőřż I_{11,12} ĺ I_{22,21} ŋě řăćŋż ŋşń¿, ćłń¿ůăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ćěšćěľ, ĺ ćśě ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăňěŋ£¿šś£ ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺ£- ňĺ (anticrossing) [3, 4]. Ţăřăłšěř ŕśěćďőŕěřěśěůěŋĺľ őążůŋőčő ŇŔŔ ś őŕšĺůěśłőľ ćěšćĳ¿ ĺ ŋőćőľ ćěšćĺ ś őŕšĺůěśłőľ ĺńĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćěšć£ňĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůěŋ. Śőčńăśŋő ŕřĺŋ£šőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [5], ćğăĺňőďěľśšćĺě őążůŋőčő ŇŔŔ ś őŕšĺůěśłĺň ŕńăğňőŋőň őšŋőśĺšś£ ł śńşůă¿ Ă: ťşŋłűĺĺ ω(k) ĺ k(ω) ćěźěśšćěŋŋż ŕřĺ ćśěţ ăřčşňěŋšăţ. Ć śńşůăě ęě ŋőćőľ ćěšćĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ěě ś őŕšĺůěśłĺň ĺ ăłşśšĺůěśłĺň ŕńăğňőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł źěńĺ ć śŕěłšřě ŕő őśĺ k (šő ěśšĳ ł łőňŕńěłśŋőľ ůăśšőšě). Ĺśśńěďőćăŋĺě ğŋăłőć łő¡ťťĺűĺěŋšă ść£ğĺ ĺ ŋăłńőŋőć ćěšćěľ ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺňěěš ňěśšő śńşůăľ Č { ăąśőń¿šŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś ĺśţőďŋő ğăńőęěŋŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ¿ śĺśšěňż. Řĺś.4 ĺńń¿śšřĺřşěš śłăğăŋŋőě ŋă ŕřĺňěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćěšćěľ \new" ĺ \ac". Ğăňěšĺň, ůšő śšěŕěŋĳ ăśĺňňěšřĺĺ ğďěśĳ ćěśĳňă ňăńă (V_1/V_2 ≈ 1.004). Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŕřăćă£ ůăśšĳ čřăťĺłă ćżšăńłĺćăěšś£ ć őąńăśšĳ łőŋšĺŋşşňă ĺ őśšăěšś£ ńĺÿĳ śňżłăŋĺě ŋőćőľ ćěšćĺ ś ăłşśšĺůěśłőľ. Ăŋăńőčĺůŋżě čřăťĺłĺ ŕőńşůă¿šś£ ĺ ďń£ ść£ğĺ ćěšćěľ \new" ĺ \opt". Ć śńşůăě ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ \opt" ĺ \int" (őążůŋżľ ŇŔŔ), šő ěśšĳ őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ńěęĺš ćśěčďă ŕřĺ ω < ˙.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďćşţśńőľŋă£ śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćěšćĳ¿ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ěśńĺ, łřőňě šőčő, śšřşłšşřă ăśĺňňěšřĺůŋă, šő ćőğňőęŋő şśĺńěŋĺě

Řĺś.4. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőćőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćěšćěľ: N = 6.4 · 10^{10} śň�^2, N2/N1 = 0.9, d = 2.5 · 10�^6 śň, mdV1 = 0.703, mdV2 = 0.7 ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ łăł őŕšĺůěśłőčő, šăł ĺ ăłşśšĺůěśłőčő šĺŕőć.

Ňż ąńăčőďăřĺň İ. Č. Ąăšżěćă, Ć. Ă. Ćőńłőćă, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńńă, Ś. Ă. Řżąăłă ĺ Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă Ń.Ĺ. Ňăčăřĺńńă šăłęě ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě łőŋśşńĳšăűĺĺ ŕő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšăň. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőčřăňňőľ ŘŤŊŸ { 593.2003.2 , čřăŋšőň INTAC # 03-51-6453, ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ ĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ.

1. S. Das Sarma and A. Madhukar, Surf. Sci. 98, 1 (1980). 2. Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 81, 1011 (1981). 3. A. V. Chaplik and R. Z. Vitlina, Superlattices and Microstructures 33, 263 (2003).

4. C.-M. Hu, C. Schuller, and P. Heitmann, Phys. Rev. B 64, 073303 (2001).

5. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979, § 64.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005