
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 4, ±. 201 { 203 c 2010 £. 25 ´¥¢° «¿�« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ¯®«³¬¥² «« �.�. � ¯«¨ª1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¿¢ °¿ 2010 £.�±±«¥¤®¢ » ª®««¥ª²¨¢»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ¯« §¬» ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ¯®«³¬¥² ««¥. �®-ª § ®, ·²® ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ³±«®¢¨©   ¯ ° ¬¥²°» ±²°³ª²³°» ±³¹¥±²¢³¾² ¤¢¥ ¥§ ²³-µ ¾¹¨¥ ¢¥²¢¨ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©. �ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¯« §¬®» ¥ ¨±¯»²»¢ ¾² § ²³µ ¨¿ ¢ ª®¥·®¬¨²¥°¢ «¥ ¢®«®¢»µ ·¨±¥«. �°¨ ° ¢¥±²¢¥ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ±ª®°®±²¥© ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ½²®² ¨²¥°¢ «° ±¸¨°¿¥²±¿ ¤® £° ¨¶ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ (¨¬¯³«¼± ¯« §¬®  ¬®£® ¬¥¼¸¥ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢· ±²¨¶).�¥¤ ¢® ±¥¬¥©±²¢® ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ±¨±²¥¬ ¯®¯®«¨«®±¼ ¥¹¥ ®¤¨¬ ¢¥±¼¬  ¨²¥°¥±-»¬ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥¬. �»«® ¯®ª § ® [1], ·²® ¢®¬¨ «¼® ¥ «¥£¨°®¢ »µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µCdHgTe/HgTe/CdHgTe, ¢»° ¹¥»µ   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ± ®°¨¥² ¶¨¥© (031) ¨ ¨¬¥¾¹¨µ ¨¢¥°²¨°®¢ ³¾§®³¾ ±²°³ª²³°³, °¥ «¨§³¥²±¿ ¤¢³¬¥°»© ¯®«³¬¥-² ««. �°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼® ¥£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ±¢¿§ ®± ¯¥°¥ª°»²¨¥¬ (¯®°¿¤ª  10¬½�) §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨(¬¨¨¬³¬ ¢ ¶¥²°¥ ¤¢³¬¥°®© §®» �°¨««¾½ ) ¨¤¢³µ ¢ «¥²»µ §®, ¬ ª±¨¬³¬» ª®²®°»µ ±¤¢¨³²»®² ¶¥²°  ¨ ±¨¬¬¥²°¨·® ° ±¯®«®¦¥» ¢  ¯° ¢-«¥¨¨ [013] ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ¥¬³. � ±«¥¤³¾¹¥©° ¡®²¥ ²®© ¦¥ £°³¯¯» [2] ±®®¡¹ «®±¼ ® ±®§¤ ¨¨  «®£¨·®© ±²°³ª²³°» ± ¯®«¥¢»¬ ½«¥ª²°®¤®¬, ·²®¯®§¢®«¨«®  ¢²®° ¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ²° ±¯®°²»¥ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª¨ ¤¢³¬¥°®£® ¯®«³¬¥² ««  ¯°¨ ¯°®¨§¢®«¼®¨§¬¥¿¥¬®¬ ±®®²®¸¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨© ½«¥ª²°®®¢¨ ¤»°®ª.�¥«¼ ¤ ®£® ¯¨±¼¬  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ®¡° -²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥   ¥¹¥ ®¤³ ¨²¥°¥±³¾ ®±®¡¥®±²¼®¢®£® ®¡º¥ª² : ¯« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¤¢³¬¥°®£®¯®«³¬¥² ««  (¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨µ ²°¥µ¬¥°®£®   «®-£ ) ¬®£³² ®¯¨±»¢ ²¼±¿ ¤¢³¬¿ ¥§ ²³µ ¾¹¨¬¨ ¢¥²¢¿-¬¨ ¢ ª®¥·®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¢®«®¢»µ ·¨±¥« ¯« §¬®®¢k � kc (k { ¬®¤³«¼ ¤¢³¬¥°®£® ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° ).� ª µ®°®¸® ¨§¢¥±²®, ¢ £ §®¢®© ¯« §¬¥ ¯°¨  ¡-±®«¾²®¬ ³«¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®»¥ ¯« §¬¥-»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¥ ¨¬¥¾² § ²³µ ¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ k � p0(p0 { ´¥°¬¨¥¢±ª¨© ¨¬¯³«¼± ½«¥ª²°®®¢, ~ = 1), ²®£¤ ª ª ¨®®-§¢³ª®¢»¥ ¢®«» ¢±¥£¤  § ²³µ ¾² ¡« £®¤ -°¿ ½«¥ª²°®®¬³ ¢ª« ¤³ ¢ ¯®«³¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼±¨±²¥¬». �·¥¢¨¤®, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥ ®²®±¨²±¿ ª ª®-«¥¡ ¨¿¬ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ¯« §¬» ¢ ®¡º¥¬®¬¯®«³¬¥² ««¥ ± ¡®«¼¸®© ° §¨¶¥© ½´´¥ª²¨¢»µ ¬ ±±1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª. � ª ¡³¤¥² ¯®ª § ®, ¯®«®¦¥-¨¥ ª ·¥±²¢¥® ¬¥¿¥²±¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥, ¯°¨·¥¬°¥¸ ¾¹¨¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ° §«¨·¨¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¤¢¨¦¥¨¥ · ±²¨¶¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨. �·¥² ª®¥·-®© ¸¨°¨» ª¢ ²®¢®© ¿¬» ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨- «¼® ¢ ¦»¬: ¢ ¯°¥¤¥«¥ �-®¡° §®© ¤¢³¬¥°®© ¯« §-¬» \¢»¦¨¢ ¥²" «¨¸¼ ®¤ , ®¯²¨·¥±ª ¿, ¢¥²¢¼ ª®«¥-¡ ¨©. �¨¦¥ ¡³¤¥² ¢»¢¥¤¥ ª°¨²¥°¨© ±³¹¥±²¢®¢ -¨¿ ¥§ ²³µ ¾¹¥©  ª³±²¨·¥±ª®© ¢¥²¢¨ ¯« §¬®®¢ ¨®¯°¥¤¥«¥  ¢¥«¨·¨  kc.�¡¹¨© ´®°¬ «¨§¬  µ®¦¤¥¨¿ ±¯¥ª²°  ¯« §¬¥-»µ ¢®« ¢ ¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¯°®±²° ±²¢¥® ¥-®¤®°®¤®© ¯« §¬¥ ¥®¤®ª° ²® ¨§« £ «±¿ ¢ «¨²¥° -²³°¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, ®¡§®° [3], £¤¥ ±®¤¥°¦¨²±¿ ² ª¦¥¡¨¡«¨®£° ´¨¿ ¢®¯°®± ). �°¨¬¥¨²¥«¼® ª ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®© §¤¥±¼ § ¤ ·¥ ¤¨±¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿¯« §¬®®¢ ¯®«³· ¥²±¿ ª ª ³±«®¢¨¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¥-²°¨¢¨ «¼®£® °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨©   ¬ ²-°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ±ª «¿°®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯® ¢®«®-¢»¬ ´³ª¶¨¿¬ ¯®¯¥°¥·®£® ¤¢¨¦¥¨¿ · ±²¨¶. �°¨½²®¬ ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ½´´¥ª² ¬¨§ ¯ §¤»¢ ¨¿, ·²® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¢¥ ®¡« ±²¨ ·°¥§¢»-· ©® ¬ «»µ k (¯®°¿¤ª  ¨ ¬¥¼¸¥ !=c, £¤¥ ! { · ±²®-²  ¯« §¬® , c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² ). �°®¬¥ ²®£®,  ¬¯«¨-²³¤  ¯« §¬¥®© ¢®«», ²® ¥±²¼ ®²ª«®¥¨¿ ª®¶¥²-° ¶¨© ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ®² ¨µ ° ¢®¢¥±»µ § ·¥-¨©, ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¬ «®©, ² ª ·²® ¯°¨-¬¥¨¬  ²¥®°¨¿ «¨¥©®£® ®²ª«¨ª .� ½²¨µ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿µ ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²  ¯®²¥-¶¨ «  �(z; k) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢¥¨¾ �³ ±±® �00zz � k2� = �4�jej" (nh � ne); (1)£¤¥ ne, nh { ¯¥°¥¬¥»¥ · ±²¨ ª®¶¥²° ¶¨© ®±¨-²¥«¥©, " { ´®®¢ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼(° §¨¶  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®±²®¿»µ CdHgTe ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010 201



202 �.�. � ¯«¨ªHgTe ±·¨² ¥²±¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®©). �¥«¨·¨» ne¨ nh ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» � ¯®´³ª¶¨¿¬  e(z) ¨  h(z), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³°®¢¿¬®±¨²¥«¥© ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ HgTe. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨± ³±«®¢¨¿¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  [2] ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ³«¼²°- ª¢ ²®¢»© ¯°¥¤¥«, ª®£¤  ±³¹¥±²¢¥ «¨¸¼ ®±®¢®©³°®¢¥¼ ª¢ ²®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª. � ¯¨± ¢´®°¬ «¼®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (1) ·¥°¥§ ´³ª¶¨¾�°¨  12k exp(�kjz � z0j)¨  µ®¤¿ § ²¥¬ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¯®²¥¶¨ « �e � Z j e(z)j2�(z)dz ¨ �h � Z j h(z)j2�(z)dz;¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨©�e + 2�e2"k [Jee�e(!; k)�e + Jeh�h(!; k)�h] = 0�h + 2�e2"k [Jhe�e(!; k)�e + Jhh�h(!; k)�h] = 0: (2)�¤¥±¼ �e, �h - ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ®¯¥° ²®°» ½«¥ª²°®-®¢ ¨ ¤»°®ª, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ «¨¸¼ ¢ª« ¤ ®±®¢®£®³°®¢¿:�e(!; k) = �Xq fe(q)� fe(k+ q)Ee(q)�Ee(k+ q) + ! + i� ;Ee(q) = q22me ; (3)fe { ´¥°¬¨¥¢±ª¨¥ ·¨±«  § ¯®«¥¨¿. � «®£¨·®®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ �h. � ¯°¥¤¥«¥ k � p0, ª®²®°»¬ ¬»®£° ¨·¨¬±¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥,�i = mi� "1��1� k2v2i!2 �� 12 # ; (4)£¤¥ i = e; h; mi ¨ mh - ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ¨ ´¥°¬¨-¥¢±ª ¿ ±ª®°®±²¼, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®°¬-´ ª²®°» Jee,Jhh ¨ Jeh = Jhe ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨²¥£° « ¬¨Jii(k) = Z j i(z)j2e�kjz�z0jj i(z0)j2dzdz0; (5)Jeh(k) = Z j e(z)j2e�kjz�z0jj h(z0)j2dzdz0: (6)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¨±¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ¯« §-¬®®¢ (³«¼ ¤¥²¥°¬¨ ²  ±¨±²¥¬» (2) ¯°¨®¡°¥² ¥²¢¨¤:1 + [Jee�e + Jhh�h] + 2�e�h[JeeJhh � J2eh] = 0; � 2�e2"k : (7)

�±±«¥¤³¥¬ ¤«¨®¢®«®¢»© ¯°¥¤¥« kd � 1, £¤¥ d {½´´¥ª²¨¢ ¿ ¸¨°¨  ª¢ ²®¢®© ¿¬». � ½²®¬ ¯°¥¤¥-«¥ ¢±¥ ´®°¬-´ ª²®°» ±²°¥¬¿²±¿ ª ¥¤¨¨¶¥, ² ª ·²®¯®±«¥¤¨© ·«¥ ¢ (7) �(k) = JeeJhh � J2eh ®¡° ¹ ¥²-±¿ ¢ ³«¼. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼ ¨§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥«¨·¨ J ,·²® ½²® ®¡° ¹¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® «¨¥©®¬³ § ª®³:�(k) � �0(0)k. �¥¯¥°¼ ¿±®, ª ª ¢¥¤³² ±¥¡¿ °¥¸¥¨¿³° ¢¥¨¿ (7) ¯°¨ ¬ «»µ k. �¤® ¨§ ¨µ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¯°¥¤¥«³ ! � kvi (¯°¨¡«¨¦¥¨¥ \µ®«®¤®©"¯« §¬»), ª®£¤  ° ¤¨ª «» ¢ ´®°¬³«¥ (4) ¬®¦® ° §-«®¦¨²¼: �i � �mik2v2i =2�!2. � ³° ¢¥¨¨ (7) ²®£¤ ±³¹¥±²¢¥» «¨¸¼ ¤¢  ¯¥°¢»µ ±« £ ¥¬»µ, ¨ ¯®«³· -¥²±¿ § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯« §¬®®¢:!2opt = 2�e2" �Neme + Nhmh� k; (8)£¤¥ Ne, Nh { ° ¢®¢¥±»¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢¨ ¤»°®ª.�²®°®¥ °¥¸¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥²  ª³±²¨·¥±ª®© ¢¥²-¢¨ !ac = sk ¨ ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ (7), ¥±«¨ ¯°¥¥¡°¥·¼¯¥°¢»¬ ±« £ ¥¬»¬ (¥¤¨¨¶¥©):aeTe(s) + ahTh(s) + 2�0(0) = 0;Ti � ps2 � v2ips2 � v2i � s ; (9)ae, ah - ½´´¥ª²¨¢»¥ ¡®°®¢±ª¨¥ ° ¤¨³±» ½«¥ª²°® ¨ ¤»°ª¨, �0(0) ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ° ¢® ¸¨°¨¥¿¬». � ²³µ ¨¥ � ¤ ³ ¢¥²¢¨ !ac ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼,¥±«¨ s > max(ve; vh). �¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨© ª°¨²¥°¨© ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ² ª®£® ª®°¿ ³° ¢¥-¨¿ (9). �³±²¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ve > vh. �®£¤ ¨±ª®¬»© ª°¨²¥°¨© ¨¬¥¥² ¢¨¤ah pv2e � v2hve �pv2e � v2h < 2�0(0); (10)¯°¨ ½²®¬ ¢¥«¨·¨  �0(0), ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ (9), ¤®«¦-  ¡»²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼®©, ¯®±ª®«¼ª³ Te; Th < 0. �° -¨¶  ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¥§ ²³µ ¾¹¨µ  ª³±²¨-·¥±ª¨µ ¯« §¬®®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ®·¥¢¨¤®, ³±«®¢¨¥¬!ac = kve (¯°¨ ½²®¬ ¯ ° ¬¥²° kd ³¦¥ ¬®¦¥² ¡»²¼¥ ¬ «), ª®£¤  ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢®«» ±² ®¢¨²±¿° ¢®© ´¥°¬¨¥¢±ª®© ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®®¢. �®« £ ¿¢ (7) ! = kve ¨ ¢»° ¦ ¿ ´¥°¬¨¥¢±ª¨¥ ±ª®°®±²¨ ·¥-°¥§ ª®¶¥²° ¶¨¨ · ±²¨¶,  µ®¤¨¬ ³° ¢¥¨¥, ®¯°¥-¤¥«¿¾¹¥¥ kc { ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¢®«®¢®¥ ·¨±«®, ¯°¨ ª®-²®°®¬  ª³±²¨·¥±ª ¿ ¢¥²¢¼ ¥¹¥ ¥ § ²³µ ¥²:�1� Nhm2eNem2h��1 + Je(kc)kcah2�(kc) �2 = 1 (11)(¯® ³±«®¢¨¾ ve > vh ª°³£« ¿ ±ª®¡ª  ¢ (11) ¯®«®¦¨-²¥«¼ ). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ¯®«³¬¥² ««  203�±®¡ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ° ¢¥±²¢¥ ´¥°-¬¨¥¢±ª¨µ ±ª®°®±²¥© ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ª®£¤ Ne=m2e = Nh=m2h. � ¯®¬¨¬, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ±²°³ª-²³°» [2] ¢¥«¨·¨» Ne ¨ Nh ¬®£³² ¢ °¼¨°®¢ ²¼±¿§ ²¢®°»¬  ¯°¿¦¥¨¥¬. �°¨ ve = vh ®±®¢®¥³° ¢¥¨¥ (7) ¤®¯³±ª ¥² ²®·®¥   «¨²¨·¥±ª®¥°¥¸¥¨¥. �¡®§ ·¨¬x = k[1� (k2v2=!2)�1=2]:�®£¤  (7) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ª¢ ¤° ²®¬³ ³° ¢¥¨¾:4�x2 + 2(Jeah + Jhae)x+ aeah = 0: (12)�²±³²±²¢¨¾ § ²³µ ¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¥ ! >> kv, ²® ¥±²¼ ¢¥«¨·¨  x ¤®«¦  ¡»²¼ ¢¥¹¥±²¢¥®©¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®©. �°¨ � < 0 ³° ¢¥¨¥ (12) ¨¬¥-¥² ®¤¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»© ¨ ®¤¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»© ª®-°¥¼, ²®£¤  ª ª ¯°¨ � > 0 ®¡  ª®°¿ ¢¥¹¥±²¢¥» ¨®²°¨¶ ²¥«¼». �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨ � < 0 ¯ ° ¡®-«  F (x), ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ «¥¢®© · ±²¼¾ ³° ¢¥¨¿ (12),¯®±«¥ ¤¥«¥¨¿   � ¨¬¥¥² ®²°¨¶ ²¥«¼»© ±¢®¡®¤»©·«¥, ®²ª³¤  ±«¥¤³¥² ±¤¥« ®¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥. �±«¨¦¥ � > 0, ²® F (x) ¯°¨ x = 0 ¨¬¥¥² ¯®«®¦¨²¥«¼®¥§ ·¥¨¥ ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»©  ª«®,   ¢¥²¢¨ ¯ ° ¡®«»³µ®¤¿² ¢ ¯«¾± ¡¥±ª®¥·®±²¼. �¨¨¬ «¼®¥ § ·¥-¨¥ F (x) ° ¢®Fmin = aeah=4� (Jeah + Jhae)2=16�:�®¤±² ¢«¿¿ � = JeJh � J2eh, ³¡¥¦¤ ¥¬±¿, ·²®Fmin = �16�[(Jeah � Jhae)2 + 4aeah] < 0¯°¨ ¢±¥µ k, ²® ¥±²¼ ®¡  ª®°¿ ®²°¨¶ ²¥«¼». � ª¨¬®¡° §®¬, ¯°¨ ve = vh ¨ � > 0 ®¡¥ ¢¥²¢¨ ±² ®¢¿²±¿¥§ ²³µ ¾¹¨¬¨ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¢®«®¢»µ ·¨±¥«, ¢ª®²®°®© ¯°¨¬¥¨¬  ¯®±²°®¥ ¿ ²¥®°¨¿: k � pe; ph.� § ª«¾·¥¨¥ ¯°¨¢¥¤¥¬ ¿¢»© ¢¨¤ ®±®¢»µ ¢¥-«¨·¨, ´¨£³°¨°³¾¹¨µ ¢ ° ±±¬®²°¥®© § ¤ ·¥, ¤«¿

¬®¤¥«¼®© ±¨±²¥¬» ± £ ³±±®¢±ª¨¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ¯®¯¥-°¥·®£® ¤¢¨¦¥¨¿:j e(z)j2 = 1p�we e�z2=w2e ;j h(z)j2 = 1p�wh e�(z��)2=w2h : (13)�®°¬³«» (13) ³·¨²»¢ ¾² ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ ¯°¨-«®¦¥¨¨ ª ±²°³ª²³°¥ § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¥-¨§¡¥¦® ¢®§¨ª ¥² ±¤¢¨£ � ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© ¯«®²®±²¥©.�®°¬-´ ª²®°» (5), (6) ³¤®¡® ¢»·¨±«¿²¼, ¯°¥¤±² ¢¨¢exp(�kjz � z0j) ¢ ¢¨¤¥ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¿. �®±«¥ ½²®-£® ¢»° ¦¥¨¿ ´ ª²®°¨§³¾²±¿, ¨ ¨²¥£° «» ¯® z; z0«¥£ª® ¡¥°³²±¿. �¥«¨·¨» Je ¨ Jh ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§¨²¥£° « ¢¥°®¿²®±²¨:Ji = ek2w2i =2[1� �(kwi=p2)]; i = e; h;  ¤«¿ Jeh ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ° §«®¦¥¨¥ ¯°¨ kw � 1,£¤¥ w2 = w2e + w2h, ¨ ¯°®¨§¢®«¼®¬ k�:Jeh � (1 + k2w2=4 + : : : )e�kj�j:�²±¾¤  ¯°¨ k ! 0 ¯®«³· ¥¬ �0(0) = 2j�j � (we ++ wh)p2=�, ²® ¥±²¼ ³¢¥«¨·¥¨¥ j�j ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨§ ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¡« £®¯°¨¿²±²¢³¥² ¢®§¨ª®-¢¥¨¾ ¥§ ²³µ ¾¹¥© ¢¥²¢¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¯« §¬®®¢.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ �®±±¨©±ª®£® ´®-¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (# ®´¨-¬ 09-02-12291) ¨ ¯°®£° ¬¬ ¬¨ ���.1. �. �. �¢® ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 87, 558 (2008).2. �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨© ¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 89, 338(2009).3. A.A. Chaplik, Surf. Sci. Rep. 5, 289 (1985).
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