Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 2, ś. 103 { 107 © 2005 č. 25 ĺ¿ń£

Ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżě ść£ğăŋŋżě ňőďż ć čěšěřő-śćěřţřěÿěšłăţ

Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ^∗, Ě. Ę. Ňĺźěŋłő^{+∗}

∗Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Department of Physics, University of Utah, Salt Lake City, UT 84112 USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňă£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Řăśśňőšřěŋ śŕěłšř ść£ğăŋŋżţ ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżţ ňőď ć ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňě šőŋłĺţ ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ, őšďěńěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ. Řăśśůĺšăŋ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš šăłőčő őąřăğűă ć ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ. Ňĺŋĺňşňż łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ůăśšőšăňĺ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ťőŋőŋőć ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőśńőľłăţ, ă šăłęě ćăŋ-ţőćőćśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ść£ğăŋŋżţ ňőď. Ĺğňěřěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăţőďĺšĳ śŕěłšř ¡šĺţ ňőď.

PACS: 63.20.−e, 78.30.−j

Ňŋőčőńěšŋĺľ ĺŋšěřěś ł łřĺśšăńńĺůěśłĺň śĺśšěňăň ś ĺśłşśśšćěŋŋő ćżřăźěŋŋżňĺ śćěřţřěÿěšłăňĺ ćżğżćăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺţ ŋěőążůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ĺ ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă ŕř£ňżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋőň ňăšěřĺăńě ŋă őśŋőćě GaAs řăćŋă 1.5 ¡Ć, šő ěśšĳ ńěęĺš ć őŕšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, őčřőňŋőě ąőńĳÿĺŋśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŕőść£źěŋő ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ¡łśĺšőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, 1).

Őďŋăłő ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őąńăďă¿š ĺ ąőğěćśłĺě ćěšćĺ śŕěłšřă, ůšő őąşśńőćńěŋő ďćşňěřŋżň ţăřăłšěřőň ¡šĺţ śĺśšěň [2]. Šăł, śŕěłšř ŕńăğňőŋőć ć ŋĺţ ŋě ĺňěěš źěńĺ ĺ ďőńęěŋ ŕěřěśěłăšĳś£ ś ćěšć£ňĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőŋőŋŋżţ ĺ ŕńăğňőŋŋżţ ćěšćěľ. Śćőľśšćă ¡šĺţ ćěšćěľ ŕřő£ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě £řłő ć őŕšĺłě ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă, śőőšćěšśšćş¿źěň ůăśšőšě őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, šő ěśšĳ ŕőř£ďłă 40 ň¡Ć. Őŋĺ ęě ňőčşš ĺğşůăšĳś£ ĺ ć řăňăŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺ ţőš£ ŕńăğňőŋŋżě ĺ ść£ğăŋŋżě ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżě ňőďż ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć őążůŋżţ řăňăŋőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3], ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż šăłĺě ęě ¡łśŕěřĺňěŋšż śő śćěřţřěÿěšłăňĺ. Ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£ěšś£ řăąőšă [4], čďě ĺğşůăńś£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű śő śćěřţřěÿěšłőľ GaAs/AlAs ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ŕřőśšżě ťőřňşńż ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£, ă šăłęě śěůěŋĺ£ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ őš ňőďěńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śćěřţśšřşłšşřż, ć łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋżě śńőĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕřőćőď£źĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, šőŋłĺňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ łăł ś šőńźĺŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőśńőěł, šăł ĺ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋőć. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň ŕřĺ ¡šőň, ůšő ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ğăŋĺňă¿š ńĺÿĳ őďŋş ĺğ ŕőďğőŋ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (¡ťťěłšż řăğňżšĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [5]), ă ŕěřěţőďż ć ďřşčĺě ŕőďğőŋż śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£¿š řăśśňăšřĺćăěňş¿ łăřšĺŋş.

1. Śŕěłšř ść£ğăŋŋżţ ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżţ ňőď. Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ďĺ¡ńěłšřĺł šĺŕă GaAs, ć łőšőřżľ ćłń¿ůěŋż ŋă řăćŋőň řăśśšő£ŋĺĺ d ŕăřăńńěńĳŋżě šőŋłĺě ŕřőćőď£źĺě ŕńőśłőśšĺ. Ŋă ŕřăłšĺłě šăłĺě ŕńőśłőśšĺ śőğďă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň čěšěřőŕěřěţőďă GaAs/AlGaAs. Ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ĺňěěšś£ ďćă ăšőňă ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďćě őŕšĺůěśłĺě ŕőŕěřěůŋżě ňőďż c ůăśšőšőľ ω_{TO} ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ őďŋă ŕřőďőńĳŋă£ ω_{LO}. Ďĺśŕěřśĺěľ ¡šĺţ ňőď ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ, ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ćőńŋőćżě ćěłšőřż, ňăńżě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřăňĺ ğőŋż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňěěš ćĺď ε(ω) = ε_∞ ω^2_{LO} − ω^2 − iω` ω^2_{TO} − ω^2 − iω` , čďě ÿĺřĺŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ĺňěěš ŕőř£ďőł ` ∼ ∼ 10^{−2}ω_{LO}.

Şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

rot rot E = ω^2 c^2 ε(ω)E + 4πiω c^2 j

, (1)

ŕřĺůěň ş šőłă śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕăřăńńěńĳŋă£ śńő- £ň x-łőňŕőŋěŋšă j_x(ω, k_x, z) = −iα(ω, k_x)ω 4πk_x ∑ n δ(z − nd)E_x(ω, k_x, z), ă ş ŕőń£ { łőňŕőŋěŋšż E_x ĺ E_z ; őśĳ z { ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő śńő£ň. Ňż řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 103 śňăšřĺćăěň śńşůăľ p-ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőčďă ŕőńě ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš x ĺ z, ĺ ŕő¡šőňş řăğńőęĺńĺ šőł ĺ ŕőńě ć ĺŋšěčřăń Ťşřĳě ŕő łőőřďĺŋăšě x.

İńěłšřőŋŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ śńőěć α(ω, k_x) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ RPA [6], ńĺąő ŕřĺ kv ≪ ω ĺ k ≪ p_F (¡šĺň śńşůăěň ňż ğďěśĳ őčřăŋĺůĺňś£) ś ŕőňőźĳ¿ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

α(ω, k_x) = −κ_0ε_∞k_xv^2/ω^2.

Ğďěśĳ κ_0 = 2πe^2ν/ε_∞ { ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćłĺ, v { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ĺ ν = m/π { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ. İńěłšřőŋŋş¿ ůăśšőšş śšőńłŋőćěŋĺľ γ ňőęŋő şůĺšżćăšĳ łăůěśšćěŋŋő ŕşšěň ğăňěŋż ω → ω + iγ.

Şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ďń£ xłőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ć ćĺďě ( d^2 dz^2 − κ^2 − C ∑ n δ(z − nd) ) E_x(ω, k_x, z) = 0, (2) čďě C = κ^2α(ω, k_x) k_xε(ω) , κ = √ k^2_x − ω^2ε(ω)/c^2.

Ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ąńőţőćśłőň ćĺďě: f_{1,2}(z) = e^{±ikznd}{sinh κ(z − nd) − − e^{∓ikzd} sinh κ[z − (n + 1)d]} (3)

ć őąńăśšĺ nd < z < (n + 1)d, ă łćăğĺĺňŕşńĳś k_z őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£

cos k_zd = cosh κd + C 2κ sinh κd, (4)

ŕřĺůěň ďń£ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ďőśšăšőůŋő ąřăšĳ ěčő ğŋăůěŋĺ£ ĺğ ŕőńőćĺŋż ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿- ¡ŋă 0 < k_z < π/d. Ŕőśłőńĳłş ňż ŕřĺŋĺňăěň ćő ćŋĺňăŋĺě ťőŋőŋŋőě ĺ ¡ńěłšřőŋŋőě ğăšşţăŋĺ£, ťĺłśĺřşěň ćżąőř śőąśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ (3) şśńőćĺěň Im k_z > 0 šăł, ůšő f_1 şążćăěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z.

Śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ść£ğăŋŋżţ ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋ-ŋżţ ňőď łăł ťşŋłűĺĺ k_x ďń£ ďćşţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ k_z = 0, π/d ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, šőůłă k_z = k_x = 0 £ćń£ěšś£ śěďńőćőľ: őąě śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ řăśšşš łăł ťşŋłűĺĺ k_x ĺ şążćă¿š ś řőśšőň k_z .

2. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš řěÿěšłĺ čěšěřőŕěřěţőďőć. Ćżůĺśńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ĺğ ćăłşşňă ŋă ŕőńşąěśłőŋěůŋş¿ śĺśšěňş śńőěć. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ,

Řĺś.1. Ďĺśŕěřśĺ£ ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżţ ść£ğăŋŋżţ ňőď ć śĺśšěňě ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ, őšďěńěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ; łőŋśšăŋšă ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋőľ ść£- ğĺ ćżąřăŋă: λ = (κ0v^2/d)^{1/2}/ωLO = 1. Ůăśšőšă (ć ěďĺŋĺűăţ ωLO) ĺğőąřăęěŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă kx ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă kz. Ĺśŕőńĳğőćăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, ĺğćěśšŋżě ďń£ GaAs: ωLO = 36.5 ň¡Ć, ωTO = 33.6 ň¡Ć, κ0 = 2.5·10^6 śň^{−1}; ćżąřăŋă ćěńĺůĺŋă ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ d = 1/κ0.

ůšő čřăŋĺűă őąřăğűă ŕăřăńńěńĳŋă śńő£ň ĺ ŕěřěśěłăěš őśĳ z ć šőůłě z_0, ńěęăźěľ ňěęďş 0 ĺ d. Ćŋşšřĺ őąřăğűă ŕőńě ďőńęŋő őŕĺśżćăšĳś£ şążćă¿źĺň řěÿěŋĺěň f_1, ă ćŋě { śşňňőľ ŕăďă¿źěľ ĺ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_x, ŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ň. Ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ łăśăšěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŋăţőďĺň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£

R = |A|^2 = | | | | κ^2Z − ik^i_zε(ω) κ^2Z + ik^i_zε(ω) | | | | 2

ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺňŕěďăŋś, őŕřěďěń£ěňżľ őšŋőÿěŋĺěň ŕőń£ ĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă ćŋşšřěŋŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă

Z = E_x(z_0+)/E^′_x(z_0+),

k^i_z { ŕřőěłűĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ć ćăłşşňě.

Řěÿěŋĺě f_1 (3), ďăěš

Z = f_1(z_0+)/f^′_1(z_0+) = = sinh κz_0 − e^{−ikzd} sinh κ(z_0 − d) κ [cosh κz_0 − e^{−ikzd} cosh κ(z_0 − d)] . Ćżůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2, 3 ďń£ ďćşţ řěÿěšőł ś řăğńĺůŋżň ŕěřĺőďőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.2. Łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš śćěřţřěÿěšłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż (ć ěď. ωLO) ŕřĺ şčńě ŕăďěŋĺ£ π/4. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřőćőď£źěň čěšěřőŕěřěţőďě şłăğăŋă ř£ďőň ś łřĺćżňĺ, ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ćżąřăŋ d = 1/κ0 = 4 · 10^{−7} śň, ťőŋőŋŋă£ ÿĺřĺŋă {` (ć ěď. ωLO), ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ { γ

Řĺś.3. Šő ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2, ŋő ďń£ ąőńĳÿěčő ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ

Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă κ ∼ ω_{LO}/c őłăğżćă¿šś£ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ůăśšőš ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 1/d. Ŕő¡šőňş ďńĺŋă ćőńŋż λ ∼ 2π/k_z £ćń£ěšś£ ąőńĳÿőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ. Ěśšěśšćěŋŋő, ć ¡šőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőńőęěŋĺ£ čřăŋĺűż őąřăğűă z_0. Ďń£ őąřăğűă ąěğ ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕőłăğăŋ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ { ĺňěěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ω_{LO}. Ŕőţőęă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć řăąőšě [7]. Ďń£ d = 1/κ_0 ĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć śńőě (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), őąřăğěű ś ŕřőćőď£źĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ŕřőğřăůŋżň ć ďćşţ őąńăśš£ţ { ŕřĺ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ, ă šăłęě ŋĺęě ω_{TO} = 0.9ω_{LO}. İšő ¡ťťěłš ść£ğăŋŋżţ ňőď { ňĺŋĺňşňż ğďěśĳ śőőšćěšśšćş¿š śěďńőćżň šőůłăň łăęďőľ ňőďż. Ďń£ ąőńĳÿěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (ćěřţŋ££ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) őšřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋě ŕőńŋżň šőńĳłő ć şğłőň ĺŋšěřćăńě, őčřăŋĺůěŋŋőň őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕřĺ ω_{TO} ĺ ω_{LO}. Ŋăłőŋěű, łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě, ŕőśłőńĳłş śłĺŋőćă£ čńşąĺŋă řăśšěš ĺ őąřăğěű ŕřĺőąřěšăěš ňěšăńńĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ŋă řěÿěšłě ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň d = 5/κ_0 (śň. řĺś.3) ¡ťťěłš ŋőśĺšěńěľ ąőńěě ğăňěšěŋ ŕřĺ ĺţ ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ.

3. Řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě őš śćěřţřěÿěšłĺ Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ĺğ ćăłşşňă ś ćěłšőřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň A^i ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k^i. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż ć řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋě őąőğŋăůĺň ŕőśřěďśšćőň A^s ĺ k^s.

Ŕőňĺňő ¡šĺţ ďćşţ ŕőńěľ, ć ŕőń£řŋżţ łřĺśšăńńăţ ś ŕřőďőńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ u ść£ğăŋő ŕőńě E šőľ ęě ůăśšőšż ω. İšĺ ćěńĺůĺŋż (u ĺ E) őŕĺśżćă¿š ćőğąşęďěŋĺě ŕńăğňőŋă ĺ ťőŋőŋă ŕřĺ ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ, ĺ ĺň śőőšćěšśšćş¿š ďćě šěŋğőřŋżě ćěřÿĺŋż g^u_{ijk} ĺ g^E_{ijk} ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£: H = ∫ d^3r N_{jk} (t, r)A^s_j (t, r)A^i_k (t, r). (5)

Őŕěřăšőř

N_{jk} (t, r) = g^u_{ijk} ^u_i(t, r) + g^E_{ijk}E_i(t, r) (6)

ńĺŋěěŋ ŕő ťőŋőŋŋżň ĺ ťőšőŋŋżň őŕěřăšőřăň u ĺ E.

Ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őš čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5), ă śěůěŋĺě ďăěšś£ ěčő łćăďřăšőň, şśřěďŋěŋŋżň ŕő őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ğďěśĳ ŕřőźě ćśěčő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťńşłšşăűĺőŋŋő-ďĺśśĺŕăűĺőŋŋőľ šěőřěňőľ, śőčńăśŋő łőšőřőľ ¡šő śřěďŋěě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ őšłńĺł śĺśšěňż ŋă őąőąźěŋŋş¿ śĺńş, ć łăůěśšćě łőšőřőľ ćżśšşŕăěš ŕřőĺğćěďěŋĺě A^s_j (ω^s, k^s, z)A^i_k(ω^i, k^i, z) = = U_{jk}(ω = ω^i − ω^s, k = k^i − k^s, z) ∼ e^{iqzz}, čďě q_z = k^i_z + k^s_z . Ć şřăćŋěŋĺ£ţ ďćĺęěŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ ůńěŋż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ¡šőľ śĺńě. Ŋăŕřĺňěř, őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śĺńě śő śšőřőŋż ŕőń£ E_i(ω, k_x, z) ć şřăćŋěŋĺ£ţ

(−ω^2 + ω^2_{TO} − iω`)u_i(ω, k_x, z) = = Z ρ E_i(ω, k_x, z) − g^u_{ijk} ρ U_{jk}(ω, k_x, z), (7) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 őŕĺśżćă¿źĺţ ťőŋőŋŋş¿ śĺśšěňş; ğďěśĳ ρ { ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ ňăśśż, Z { ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď.

Ăŋăńőčĺůŋőě śńăčăěňőě, ŋő ś ćěřÿĺŋőľ g^E_{ijk} , ŕő- £ćń£ěšś£ ĺ ć şřăćŋěŋĺĺ Ňăłśćěńńă (2). İšő şřăćŋěŋĺě ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺšĳ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě, łőčďă k_x, k_z, q_z ∼ ω^i/c őŕřěďěń£¿šś£ ůăśšőšőľ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕěřěďăŋŋă£ ůăśšőšă ňăńă, ω ≪ ω^i. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ŕřĺ řăśůěšě őšłńĺłă ňż ŕřěŋěąřěęěň ůńěŋăňĺ ω/c ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś k ĺ ććěďěň ŕőšěŋűĺăń, E = −∇ϕ. Ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě (2), ć ŕřăćőľ ůăśšĺ łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ćżŋşęďă¿źă£ śĺńă −4πi(k_x~g_{xjk} + k_z ~g_{zjk} )U_{jk}(ω, k_x, z), čďě ~g_{ijk} = g^E_{ijk} + g^u_{ijk}Z/ρ ω^2_{TO} − ω^2 − iω` . Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ G(z, z^′) : ϕ(ω, k_x, z) = −4πi(k_x~g_{xjk} + k_z ~g_{zjk}) × × ∫_∞ z0 dz^′G(z, z^′)U_{jk} (ω, k_x, z^′), (8) łőšőřă£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ řěÿěŋĺ£ (3): G(z, z^′) = = i 2κ sin (k_z d) sinh (κd) { f_1(z)f_2(z^′), z > z^′ f_2(z)f_1(z^′), z < z^′

, (9)

ĺ ć ŋăÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ κ = k_x.

Şůšěň šěŕěřĳ, ůšő ć łřĺśšăńńě ś śĺňňěšřĺěľ T_d ş šěŋğőřă šřěšĳěčő řăŋčă ěśšĳ ćśěčő ďćě ŋěğăćĺśĺňżě łőňŕőŋěŋšż (ć őś£ţ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă): g_{xxx} ĺ g_{xyz}. Ŕşśšĳ ŕăďă¿źěě ŕőńě řăśŕřőśšřăŋ£- ěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z ĺ ŕőń£řĺğőćăŋő ŕő x, ă xzŕńőśłőśšĳ řăśśě£ŋĺ£. Šőčďă x { łőňŕőŋěŋšş řăśśě- £ŋŋőčő ŕőń£ ćőğąşęďă¿š (ąńăčőďăř£ ćěřÿĺŋě g_{xxx}) ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋŋżě łőńěąăŋĺ£, ŕőń£řĺğőćăŋŋżě šőęě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x, { čěőňěšřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ (ă). Ĺ ŋăŕřőšĺć, ďń£ řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő őśĺ y, ăłšĺćŋż (ąńăčőďăř£ ćěřÿĺŋě g_{xyz}) łőńěąăŋĺ£ ćďőńĳ z { čěőňěšřĺ£ (ą). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ őąőąźěŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{jk}(k_x, ω, z, z^′), őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň ⟨N_{jk} (ω, k_x, z)⟩=− ∫_∞ z0 dz^′χ_{jk} (ω, k_x, z, z^′)U_{jk} (ω, k_x, z^′), ŕőńşůăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (6){(9) £ćŋőě ćżřăęěŋĺě. Ůšőąż ŋăľšĺ śěůěŋĺě, ŋăďő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕő z ĺ z^′ ś ćěśőćżň ňŋőęĺšěńěň U^∗_{jk}(ω, k_x, z)U_{jk}(ω, k_x, z^′).

Ŕřĺćěďěň őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőčő śńşůă£, łőčďă ďńĺŋă ćőńŋż ćőğąşęďěŋŋżţ ňőď ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň śšřşłšşřż ĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřőň őąřăğűă. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ ďń£ łăęďőľ ĺğ ść£ğăŋŋżţ ňőď ŋăąń¿- ďăěšś£ ńĺÿĳ čńăćŋżľ ąř¡ččőćśłĺľ ňăłśĺňşň, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ć čěőňěšřĺĺ (ă) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă

Int_{xx}(ω, k_x) = Im { g^{u2}_{xxx}/ρ ω^2_{TO} − ω^2 − iω` + + ( g^E_{xxx} + g^u_{xxx}Z/ρ ω^2_{TO} − ω^2 − iω`

)_2 4πk^2_x (k^2_z − q^2_z )ε(ω) } (10)

ĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć śńőě. Ğŋăůěŋĺě k_z ďőńęŋő ążšĳ ćğ£šő ŋă

Řĺś.4. Řăňăŋőćśłőě śěůěŋĺě łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěďăŋŋőľ ůăśšőšż (ć ěď. ωLO) ć čěőňěšřĺĺ z(xx)z^′ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ; z ĺ z^′ { ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ, .(xx). { ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ; ŋăŕřăćńěŋĺě z^′ śőśšăćń£ěš şčőń π/4 ś ŋăŕřăćńěŋĺěň −z. Ğŋăůěŋĺ£ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ n ć ěďĺŋĺűăţ 10^{11} śň^{−2}

śŕěłšřě (4) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕěřěďăŋŋőľ ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_x, őŕřěďěń£ěňőčő şčńăňĺ řăśśě£ŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ĺ şčńě θ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ k_x = ω^i sin θ/c, q_z = ( √ ε(ω^i) + √ ε(ω^i) − sin^2 θ)ω^i/c. Ňż őŕşśšĺńĺ ć (10) ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ňŋőęĺšěńĺ, ğăćĺś£źĺě őš śćőľśšć ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ, ŋăŕřĺňěř, čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć őąřăğěű, ă šăłęě šěňŕěřăšşřŋżľ ťăłšőř 1/[1 + exp (−ω/T )]. Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ďń£ čěőňěšřĺĺ (ą) őšńĺůăěšś£ ğăňěŋőľ k_x ŋă q_z ĺ ćěřÿĺŋ g_{xxx} ŋă g_{xyz}. Őŋő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.5 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăśśě£ŋĺ£ őš 0 (ćŋĺğş)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.5. Řăňăŋőćśłőě śěůěŋĺě łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěďăŋŋőľ ůăśšőšż (ć ěď. ωLO) ć čěőňěšřĺĺ z(xy)z^′ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăśśě£ŋĺ£ őš 0 (ćŋĺğş) ďő π/2 (ććěřţş) ś ÿăčőň π/10

ďő π/2 (ććěřţş) ś ÿăčőň π/10. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ćěřÿĺŋăňĺ, ĺğćěśšŋőě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ďăćăěňőě łőŋśšăŋšőľ Ťăşśšă{Čěŋřĺ: K_{F H} = g^uZ/g^Eρω^2_{TO} = −0.5.

Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ śńşůă£ ŋőřňăńĳŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łăł ŕăďă¿źěčő, šăł ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ, k_x = 0, ćšőřőě śńăčăěňőě ć ťőřňşńě (10) ĺśůěğăěš, ĺ řăňăŋőćśłĺľ ŕĺł ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ- £ţ (čěőňěšřĺ£ ă) ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ω_{TO}. Ďřşčĺě ŕĺłĺ ŋă řĺś.4 { řăśśě£ŋĺě ś ćőğąşęďěŋĺěň ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋőć. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ śłřěźěŋŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ (čěőňěšřĺ£ ą) ĺ k_x = 0 ťőřňşńă (4) ďăěš k_z = ik_x, ĺ ňż ćĺďĺň ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż ďń£ Int_{xy} ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ω^2_{LO} − ω^2_{TO} = 4πZ^2/ε_∞ρ, ść£ğżćă¿źěčő ůăśšőšż ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ťőŋőŋőć, ůšő ŕĺł ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ŕřĺ ω_{LO}, ŕőśłőńĳłş śńăčăěňżě ś ŕőń¿śőň ŕřĺ ω_{TO} śőłřăźă¿šś£. Ŕřĺ ďřşčĺţ şčńăţ řăśśě£ŋĺ£ ŕő- £ćń£ěšś£ ŕĺł ŕřĺ ω_{TO} (ŋě ğăćĺś£źĺľ őš şčńă řăśśě- £ŋĺ£). Ďćă ďřşčĺţ ŕĺłă ŋă łăęďőľ łřĺćőľ řĺś.5 { řăśśě£ŋĺě ś ćőğąşęďěŋĺěň ťőŋőŋ-ŕńăğňőŋőć.

Ŕőďůěřłŋěň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő řăśśůĺšăŋŋżě ğďěśĳ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺ śěůěŋĺě řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż łăł ł łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, šăł ĺ ł ůăśšőšŋżň ŕăřăňěšřăň. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ňőďěńĺřőćăšĳ śőőšćěšśšćş¿- źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (ŃĂŤ) ţőšěń ąż ŕőąńăčőďăřĺšĳ J. Camassel ğă śőšřşďŋĺůěśšćő ć GES (Montpellier, CNRS) ĺ P. Fulde (Dresden, MPIPKS) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-17087).

1. E. L. Ivchenko and G. E. Pikus, Superlattices and other heterostructures, Springer, vol. 110, 1997.

2. E. G. Mishchenko, M. Yu. Reizer, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 69, 195302 (2004).

3. A. Mooradian and G. B. Wright, Phys. Rev. Lett. 16, 999 (1966); A. Mooradian and A. L. McWhorter, Phys. Rev. Lett. 19, 107403 (1967).

4. C. Faugeras, G. Martinez, A. Riedel et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 107403 (2004); Yu. Bychkov, C. Faugeras, and G. Martinez, Phys. Rev. B 70, 085306 (2004).

5. V. L. Gurevich and K. E. Shtengel, Phys. Rev. B 44, 8825 (1991).

6. S. Das Sarma and J. J. Quinn, Phys. Rev. B 25, 7603 (1982); A. C. Tselis and J. J. Quinn, Phys. Rev. B 28, 2021 (1983); A. C. Tselis and J. J. Quinn, Phys. Rev. B 29, 3318 (1984).

7. W. Limmer, M. Glunk, S. Mascheck et al, Phys. Rev. B 66, 205209 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005