
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 7, ±. 385 { 389 c 2012 £. 10  ¯°¥«¿� °®¥ ° ±±¥¿¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®©ª¨° «¼®±²¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®²¥¶¨ «  ¡¥±¯®°¿¤ª �.�.�°®ª³¤¨ 1), �. �. �° ¯ ©1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 11 ¿¢ °¿ 2012 £.�°®¨§¢¥¤¥ ¯¥°²³°¡ ²¨¢»© ° ±·¥² ¥° ¢®¢¥±®© ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¯°®²¨¢® -¯° ¢«¥»µ ª¢ §¨®¤®¬¥°»µ ±¨±²¥¬   ¯°¨¬¥°¥ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ ¢ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ¶¥«®·¨±«¥®¬ª¢ ²®¢®¬ ½´´¥ª²¥ �®«« . �·²¥» ¯°®¶¥±±» ± ³· ±²¨¥¬ ¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢, ° §°¥¸¥»¥ ²®«¼ª® ¢ ±¨±²¥¬¥± ¡¥±¯®°¿¤ª®¬. �®«³·¥» ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±«³· ¥¢ ª³«®®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¥° ¢®¢¥±»µ´®®®¢. �¥°¥¤ ¢ ¥¬ ¿ ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨ ½¥°£¨¿ ª¢ §¨¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®² ±²¥¯¥¨ ¥-° ¢®¢¥±®±²¨ £®°¿·¥£® ª  « . �¨±«¥»¥ ®¶¥ª¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ GaAs ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°®¶¥±±»ª³«®®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¤®¬¨¨°³¾² ¢ ¯¥°¥¤ ·¥ ½¥°£¨¨,   ®¦¨¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨  ½´´¥ª²  ¤®±²³¯  ¤«¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®  ¡«¾¤¥¨¿.� ª®» ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¨ ½¥°£¨¨ ¢ ®¤®-¬¥°®¬ ±«³· ¥  ª« ¤»¢ ¾² § ·¨²¥«¼»¥ ®£° ¨-·¥¨¿   ¬¥¦½«¥ª²°®®¥ ° ±±¥¿¨¥. � ¯°¨¬¥°, ½´-´¥ª² ª³«®®¢±ª®£® ³¢«¥·¥¨¿ ¬¥¦¤³ ®¤®ª  «¼»-¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¯°®¢®«®ª ¬¨ ®±¨² °¥§® ±»© µ -° ª²¥° ¨ ¬ ª±¨¬ «¥, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ±¨±-²¥¬» ¨¤¥²¨·» [1]. � °¥¦¨¬¥ ¶¥«®·¨±«¥®£® ª¢ -²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« , ª®£¤  ¤¨ £® «¼ ¿ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¢ ®¡º¥¬¥ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬» ½ª±¯®¥¶¨ «¼-® ¬ « , °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨¬¥° ª¨° «¼»µ ª¢ §¨®¤®-¬¥°»µ ±¨±²¥¬, ¢ ª®²®°»µ ° ±±¥¿¨¥  § ¤ ¯®¤ ¢«¥-® (ª° ¥¢»¥ ª  «») [2]. � ª° ¥¢®¬ ª  «¥ ¢±¥ ½«¥ª-²°®» ¨¬¥¾² ®¤®  ¯° ¢«¥¨¥ ¨¬¯³«¼±  (§ ª ª¨-° «¼®±²¨) ¨, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¯°¨ «¨¥©®¬ § ª®-¥ ¤¨±¯¥°±¨¨, ²®ª ³¢«¥·¥¨¿ ¡¥§ ¯¥°¥®±  · ±²¨¶ ¨§®¤®£® ª  «  ¢ ¤°³£®© § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¥¢®§¬®¦-® [3]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ±³¹¥±²¢³¥² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»©±¯®±®¡ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ¯°¨ ¥³¯°³£®¬ ° ±-±¥¿¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ° §»µ ª  «®¢ ½¥°£¨¨ [4, 5].� °®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ±® ¯° ¢-«¥»µ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ § ¯°¥¹¥® § ª®®¬ ±®µ° ¥-¨¿ ¨¬¯³«¼±  §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ±«³· ¥¢, ª®£¤  § ª®»¤¨±¯¥°±¨¨ ®¤¨ ª®¢» ¨«¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ¡¥±¯®°¿-¤®ª, ¤ ¾¹¨© ¥ª®²®°³¾ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¢ ¨¬¯³«¼-±¥ [6]. �¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ½«¥ª²°® -¬¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»µ ª° ¥¢»µ ª  «®¢¢ ·¨±²®© ±¨±²¥¬¥ ±²°®£® § ¯°¥¹¥ . �²® ®²®±¨²±¿ª ª ª ±«³· ¾ ª³«®®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿, ² ª ¨ ª ¯¥-°¥¤ ·¥ ¥° ¢®¢¥±®£® ´®® , ª®£¤  ®¤¨ ½«¥ª²°®¯®£«®¹ ¥² ´®®, ¨±¯³¹¥»© ¤°³£¨¬ ½«¥ª²°®®¬.� ½²®¬ ±«³· ¥ ¤®«¦» ¤®¬¨¨°®¢ ²¼ ²°¥µ· ±²¨·»¥¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ° §°¥¸¥» ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¥«¨¥©-®£® § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ [7, 8]. �¤ ª® ¯ °®¥ ¢§ ¨-1)e-mail: prok@issp.ac.ru; dick@issp.ac.ru

¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»¬¨ª° ¥¢»¬¨ ª  « ¬¨ ¬®¦¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿ ¢ ¥¨¤¥- «¼®© ±¨±²¥¬¥, ª®£¤  °®«¼ ¡¥±¯®°¿¤ª  ±³¹¥±²¢¥ .�  ¸¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨¬¥¦¤³ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»¬¨ ª° ¥¢»¬¨ª  « ¬¨, ®¤¨ ¨§ ª®²®°»µ ¨¬¥¥² ¥° ¢®¢¥±®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥,   ¢²®°®© ¨§ · «¼®  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®-¢¥±¨¨, ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯« ¢®£® ¡¥±¯®°¿¤ª  ± ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¥¬ ¨¤¥¨ ° ¡®²» [6]. �°¨ ½²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ª ª ¯°¿¬®¥ ¥½ª° ¨°®¢ ®¥ ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥, ² ª ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯¥°¥¤ -·¨ ¥° ¢®¢¥±»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ´®®®¢. � ²¥®°¨¨¢®§¬³¹¥¨© ¯®«³·¥» ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¬ ²°¨·»µ½«¥¬¥²®¢ ° ±±¥¿¨¿. �°¨¢¥¤¥» ·¨±«¥»¥ ®¶¥ª¨¤«¿ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ ¢ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥   ®±®¢¥GaAs.� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ª° ¥¢»µ ª  «  ¤«¨®© L 2) ± «¨-¥©»¬ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ E(k) = ~vFk (vF { ¤°¥©-´®¢ ¿ ±ª®°®±²¼   ª° ¾)   ° ±±²®¿¨¨ d ¤°³£ ®²¤°³£ . �  «» ° §¤¥«¥» ²®ª¨¬, ® ¥ ¯°®¨¶ -¥¬»¬ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¡ °¼¥°®¬ ¨ ¨¬¥¾² ¯°®²¨¢®-¯®«®¦»¥ ª¨° «¼®±²¨. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¢ ®¡º-¥¬¥ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬» °¥ «¨§³¥²±¿ ¶¥«®·¨±«¥»©ª¢ ²®¢»© ½´´¥ª² �®««  ¤«¿ ¯°®±²®²» ± ®¤¨¬ § -¯®«¥»¬ ³°®¢¥¬ � ¤ ³ (� = 1). �¥°£¥²¨·¥±ª ¿¹¥«¼ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ± ¬»©¡®«¼¸®© ¬ ±¸² ¡ ¢ § ¤ ·¥. �°®¬¥ ²®£®, ¬» ¯°¥¥¡-°¥£ ¥¬ ¬®¤³«¿¶¨¥© ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©   ª° ¾ ¨±¢¿§ »¬¨ ± ½²¨¬ ª° ¥¢»¬¨ ®±®¡¥®±²¿¬¨ [9]. �²®¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²® «¨¥©»© § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ±¯° -2)�±¥ ¯®«³·¥»¥ ´®°¬³«» ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¨ ¤«¿ ¡¥±ª®¥·®¤«¨»µ ª° ¥¢»µ ª  «®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ª®¥·®¬®²°¥§ª¥ ¤«¨» L.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012 385



386 �.�.�°®ª³¤¨ , �. �. �° ¯ ©¢¥¤«¨¢ ¤«¿ ¢±¥µ ½¥°£¨©, ¯°¨ ª®²®°»µ ´³ª¶¨¿ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ § ¬¥²® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ¢®¢¥±®©.� ª ¨§¢¥±²®, ¨§®«¨°®¢ »© ª° ¥¢®© ª  « ¢ ¶¥-«®·¨±«¥®¬ ½´´¥ª²¥ �®««  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¬®¤¥«¨¦¨¤ª®±²¨ �¥°¬¨ [10]. �¨±²¥¬  ¤¢³µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ ¯°®²¨¢® ¯° ¢«¥»µ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥ «¨§ ¶¨¾ « ²²¨¤¦¥°®¢±ª®© ¦¨¤-ª®±²¨ (��) ¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ °¥¸ ¥²±¿ ¢ ²¥µ¨ª¥¡®§®¨§ ¶¨¨. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¢ �� ±¢¿-§   ± ª®¥·»¬ ¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§¨ ¡®§®®¢ ¨ ¥ ¨¬¥¥²¬¥±²  ¢ ·¨±²®© ±¨±²¥¬¥ [11]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ª®¥·-»© ° §¬¥° ®¡« ±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±-±¥¿¨¾ ¡®§®®¢ (¨ °¥« ª± ¶¨¨ ½¥°£¨¨)   £° ¨¶ µ�� [11]. �» ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬ ½²¨¬ ½´´¥ª²®¬ ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ° ±±¥¿¨¥¬   ¡¥±¯®°¿¤ª¥ ¢ ± ¬®© ��, ·²®®¯° ¢¤ ® ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ ¬ «®±²¨ ¯ ° ¬¥²°  ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿, ¥ ±«¨¸ª®¬ ±« ¡®£® ¡¥±¯®°¿¤ª  ¨/¨«¨ ¥±«¨¸ª®¬ ¬ «®© ¤«¨» ®¡« ±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¨-¦¥ ° §¬¥° ®¡« ±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±·¨² ¥²±¿ ¬ «»¬¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤«¨®© ½¥°£¥²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¨(¯°®¡¥£  ¡®§®®¢) ¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¯¥°²³°¡ ²¨¢®¥ °¥-¸¥¨¥.� ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢ ±®¢®ª³¯®±²¨ ± § -ª®®¬ ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ § ¯°¥¹ ¥² ¯ °®¥ ª³«®-®¢±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¢ ·¨±²®© ±¨±²¥¬¥ (±¬. °¨±.  ).

�µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢-«¥»µ ª° ¥¢»µ ª  «®¢, ° §¤¥«¥»µ ¥¯°®¨¶ ¥¬»¬¡ °¼¥°®¬, ¨ ±¯¥ª²°  ½«¥ª²°®®¢. ( ) { ·¨±² ¿ ±¨±²¥¬ ,§ ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«¿¥²±¿. � °®¥ ° ±-±¥¿¨¥ § ¯°¥¹¥®. (b) { ±¨±²¥¬  ± ¡¥±¯®°¿¤ª®¬. � °³-¸¥¨¥ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± . � °®¥ ° ±±¥¿¨¥° §°¥¸¥®�°¨  «¨·¨¨ ¯« ¢®£® ¡¥±¯®°¿¤ª  ½ª¢¨¯®²¥¶¨ «¼- ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼, ª®²®°®© ±«¥¤³¥² ª° ¥¢®© ª  «, ¨±-ª°¨¢«¿¥²±¿. � ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¥®¯°¥¤¥«¥-®±²¼ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ ¨ ±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ¥³¯°³-£®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ±®±¥¤¨µ ª  «®¢.�  ¸¥© ¬®¤¥«¨ ®²ª«®¥¨¥ ª° ¥¢®£® ª  «  ®² ¯°¿-

¬®© § ¤ ¥²±¿ ±«³· ©®© ¢¥«¨·¨®© �d(x) c ª®°°¥«¿-¶¨®®© ´³ª¶¨¥© �d(x)�d(x0) = w2 exp�� (x�x0)22l2 �,£¤¥ l { ª®°°¥«¿¶¨® ¿ ¤«¨  ¯« ¢®£® ¡¥±¯®°¿¤ª (¡®«¼¸ ¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¬ £¨²®© ¤«¨®©), w { µ -° ª²¥°®¥ ®²ª«®¥¨¥ (±¬. °¨±. 1b). �»¡°  ¿ §¤¥±¼£ ³±±®¢±ª ¿ ´®°¬  ª®°°¥«¿²®°  ¥ ±²®«¼ ¢ ¦ , ª ª «¨·¨¥ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®© ª®°°¥«¿¶¨®®© ¤«¨»l. � ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ª¢ §¨®¤®¬¥°-»µ ½«¥ª²°®®¢ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ®¡¥¨µ ª®®°¤¨ ²,x ¨ y. �¬¥¿ ¢ ¢¨¤³, ·²® µ ° ª²¥°»¥ ¨§¬¥¥¨¿¨¬¯³«¼±  ¬®£® ¬¥¼¸¥ ®¡° ²®© ¬ £¨²®© ¤«¨»,[eB=(~c)]1=2, ½²³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ³¯°®-¹¥®¬ ¢¨¤¥: k(xj ; yj) = e�ikxjpL f [yj � yj0(xj)]:�¤¥±¼ ¨¤¥ª± j = 1; 2 ³ª §»¢ ¥²   ¯°¨ ¤«¥¦®±²¼ª j-¬³ ª  «³, ´³ª¶¨¿ f { ³§ª ¿ ¨ ®°¬¨°®¢  ¿² ª, ·²® R +1�1 f2dyj = 1, yj0(xj) = �d=2 + �dj(xj),�dj(xj) { ±«³· ©®¥ ®²ª«®¥¨¥ ®² ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿yj0 = �d=2, £¤¥ ¢¥°µ¨© (¨¦¨©) § ª ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¯¥°¢®¬³ (¢²®°®¬³) ª  «³, d { ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ª  « ¬¨. � ª®© ¢»¡®° ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©¯®§¢®«¿¥² ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥ ¢»¯¨± ²¼ ¬ ²°¨·»© ½«¥-¬¥² ¯ °®£® ° ±±¥¿¨¿ ¤«¿ ¥½ª° ¨°®¢ ®£® ª³-«®®¢±ª®£® ¨ ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©.�¡®§ ·¨¬  · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤¢³µ ° ±±¥¨¢ ¾-¹¨µ±¿ ½«¥ª²°®®¢ ª ª jii = jk; k00i,   ª®¥·®¥, ª ªjfi = jk0; k000i. �«¿ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢±°¥¤¥ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ �  ©¤¥¬¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³-¹¥¨©:Vif = Z  �k0(r1) �k000(r2) e2�jr1 � r2j k(r1) k00(r2)dr1dr2;£¤¥ rj {ª®®°¤¨ ²» ½«¥ª²°®  j-£® ª  « , j = 1; 2.�®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ± ³·¥²®¬ ¢»-¡®°  f ¯®¤»²¥£° «¼®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼²®«¼ª® ®² x1 ¨ x2, ¯®±ª®«¼ª³ �y1�y2�2 = �d+�d1(x1)++�d2(x2)�2 � d2+2d(�d1+�d2). � ¬¥¨¬ ª®®°¤¨ ²»x1; x2   ®²®±¨²¥«¼³¾ ª®®°¤¨ ²³ rx ¨ ª®®°¤¨ -²³ ¶¥²°  ¬ ±± Rx. �±«¥¤±²¢¨¥ § ª®  ±®µ° ¥¨¿½¥°£¨¨ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¯® ®²®±¨²¥«¼®© ª®®°¤¨ -²¥ rx ¯°®¨±µ®¤¨²   ³«¥¢®¬ ¨¬¯³«¼±¥. � ± ¨²¥°¥-±³¥² ° ±±¥¿¨¥ ± ¯¥°¥¤ ·¥© ¥³«¥¢®© ½¥°£¨¨ " 6= 0,ª®²®°®¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¥±®µ° ¥¨¥¬ ±³¬¬ °®£®¨¬¯³«¼±  �k = k+ k00� k0� k000 = 2"=(~vF). � ²°¨·-»© ½«¥¬¥² ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:Vif = e2d�L2 Z �d1 + �d2(r2x + d2)3=2 ei�kRxdRxdrx:� ¯®¤»²¥£° «¼®¬ ¢»° ¦¥¨¨ �dj § ¢¨±¿² ®²®¡¥¨µ ¯¥°¥¬¥»µ, Rx ¨ rx. �¥±«®¦® ¯®«³-·¨²¼ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ³±°¥¤¥®£® ª¢ ¤° ² �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� °®¥ ° ±±¥¿¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ : : : 387¬®¤³«¿ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥² . �·¨²»¢ ¿, ·²®�di(x)�dj(x0) = w2 exp�� (x�x0)22l2 � ¤«¿ i = j ¨ ®¡-° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ ¤«¿ i 6= j, ¯®±ª®«¼ª³ ±«³· ©»¥¢¥«¨·¨» �d1 ¨ �d2 ¥ ª®°°¥«¨°³¾², ¨¬¥¥¬jVif j2 = 8e4w2lp2��2d2L3 e� 12 "2="20" j"j"dK1 j"j"d!#2: (1)�¤¥±¼ K1 { ¬®¤¨´¨¶¨°®¢  ¿ ´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ ¢²®-°®£® °®¤ , "0 = ~vF =2l ¨ "d = ~vF =2d. �°¨ j"j � "d¢»° ¦¥¨¥ ¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ ¡«¨§ª® ª 1,   ¯°¨j"j > "d ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¬ ¢»° -¦¥¨¥¬ �p�j"j=2"de�j"j="d .� ±«³· ¥, ª®£¤  ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª®¥ ° ¢®¢¥±¨¥ ¢®¤®¬ ª  «¥  °³¸¥®, ¢®§¬®¦» ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨¢ ±®±¥¤¨© ª  « ¨ ¥£®  £°¥¢. �¡®§ ·¨¬ E;E0  -· «¼³¾ ¨ ª®¥·³¾ ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®  ¢ ¯¥°¢®¬ (¥-° ¢®¢¥±®¬) ª  «¥,   E00; E000 { ½¥°£¨¾ ½«¥ª²°® ¤® ¨ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢® ¢²®°®¬ ª  «¥. �¥°¿-¥¬ ¿ ¯¥°¢»¬ ½«¥ª²°®®¬ ½¥°£¨¿ " = E � E0 (´®°-¬ «¼® ®  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®©, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ³¢¥«¨·¥¨¾ ½¥°£¨¨ ¯¥°¢®£® ½«¥ª²°® ).�°®¬¥ ²®£®, ®¡®§ ·¨¬ ª ª f1, f 01, f 002 , f 0002 ´³ª¶¨¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢ ª  « µ ¯°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½¥°-£¨¿µ. �¥°®¿²®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥-¬¥¨ § ¤ ¥²±¿ §®«®²»¬ ¯° ¢¨«®¬ �¥°¬¨: Wi!f == 2�~ jVif j2�("+E00�E000); £¤¥ � { ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿ �¨-° ª . �®£¤  ¬®¹®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬¯ °®£® ° ±±¥¿¨¿ ° ¢ P = 2�~ L4(2�)4 ZZZZ "jVif j2f1�1� f 01��� f 002 �1� f 0002 ��("+E00 �E000)dkdk0dk00dk000:� ³·¥²®¬ «¨¥©®£® § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯¥°¥©¤¥¬ ª ¨-²¥£°¨°®¢ ¨¾ ¯® ½¥°£¨¿¬ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ±¿ ½«¥ª²°®-®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¥®¡° §³¥¬ �-´³ª¶¨¾, ®¡®§ ·¨¢E000 � E00 = "0: �(" + E00 � E000) = �(" � "0). � ª®-¥¶, ¤«¿ ³¯°®¹¥¨¿ § ¯¨±¨ ¢¢¥¤¥¬ ´®°¬-´ ª²®°» ¤«¿¨±¯³±ª ¨¿ (" > 0) ¨ ¯®£«®¹¥¨¿ (" < 0) ½¥°£¨¨:Fj(") = R fj(E + ")�1 � fj(E)�dE, £¤¥ fj { ´³ª¶¨¿° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ j-¬ ª  «¥. �®±«¥ ¢§¿-²¨¿ ¨²¥£° «  ®² �-´³ª¶¨¨ ¯®«³·¨¬ ®ª®· ²¥«¼®¥¢»° ¦¥¨¥: P = 2�~ L4(2�)4 (~vF )�4 � (2)� Z +1�1 "F1(")F2(�")jVif j2d":� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯ °®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¯®±°¥¤±²-¢®¬ ®¡¬¥  ¥° ¢®¢¥±»¬¨  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ´®® -¬¨. �¬¯«¨²³¤³ ¢¥°®¿²®±²¨ ° ±±¥¿¨¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥±«¥¤³¥² ¨±ª ²¼ ¢® ¢²®°®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥-¨© ¯® ½«¥ª²°®-´®®®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾:

Vif = Xqx;qy;qz hf jVe�phjIihI jVe�phjiiEi �EI + i0 ; (3)£¤¥ ¯°®¬¥¦³²®·®¥ ±®±²®¿¨¥ jIi = jk0; k00;qi ±®-®²¢¥²±²¢³¥² °¥« ª± ¶¨¨ ¯¥°¢®£® ½«¥ª²°®  k ! k0± ¨±¯³±ª ¨¥¬ °¥ «¼®£® ¨«¨ ¢¨°²³ «¼®£® ´®® ,  ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ²°¥µ¬¥°»¬ ¨¬¯³«¼± ¬´®®®¢ ¨ ¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ´®-® ¿ ±¨±²¥¬  µ®°®¸® ±®¥¤¨¥  ± ²¥¯«®¢»¬ °¥§¥°-¢³ °®¬,  µ®¤¿¹¨¬±¿ ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ² ª·²® ±² ¶¨® °»¥ ·¨±«  § ¯®«¥¨¿ ´®®®¢ ¯°¨ ¨-²¥°¥±³¾¹¨µ  ± ½¥°£¨¿µ ¬®£® ¬¥¼¸¥ 1. �¬¥¿ ¢¢¨¤³ ª°¨±² «« GaAs, ¬» ³·¨²»¢ ¥¬ ½«¥ª²°®-´®®-®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª®©±¢¿§¨, ª®²®°®¥ ¤®¬¨¨°³¥² ¢ ¤«¨®¢®«®¢®¬ ¯°¥¤¥-«¥. � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ¨§«³·¥¨¨ ´®®  ½«¥ª²°®-®¬ ¯¥°¢®£® ª  «  ¨ ¯®£«®¹¥¨¨ ¥£® ¢® ¢²®°®¬ ª - «¥ ¯®«³·¨¬hf jVe�phjIihI jVe�phjii = �
L2V q eiqyd �� Z L0 ei�k1xeiqy�d1(x)dx Z L0 ei�k2xe�iqy�d2(x)dx; (4)£¤¥ 
 � ~e2e214=(2�2�s), �; V { ¯«®²®±²¼ ¨ ®¡º-¥¬ ª°¨±² «« , e14 {¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ª®½´´¨¶¨¥²¢ ª°¨±² ««¥ ±® ±²°³ª²³°®© ¶¨ª®¢®© ®¡¬ ª¨ [12].�ª®°®±²¼ §¢³ª  s ¨ ª®½´´¨¶¨¥² � § ¢¨±¿² ®²  -¯° ¢«¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ´®®  ¨ ¥£® ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ [13].�¨¦¥ ¬» ¢®§¼¬¥¬ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ±«³· © ª° ¥¢»µ ª  -«®¢, ¨¤³¹¨µ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ «¥£ª®£® ±ª®«  [110] ¢¤¢³¬¥°®¬ £ §¥ ¢ GaAs. �®£¤  ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¤ -¾² ¯®¯¥°¥·»¥  ª³±²¨·¥±ª¨¥ ´®®» ± � = 0:5 ¨s = 3 � 105 ±¬/±. �¥«¨·¨» ¥±®µ° ¿¾¹¥£®±¿ ¯°®-¤®«¼®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ (j = 1) ¨ ¯®£«®-¹¥¨¨ (j = 2) ´®®  ³¤®¡® § ¯¨± ²¼ ± ³·¥²®¬ § -ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨: �kj = "=~vF + (�1)jqx.�  ¸¥© ¬®¤¥«¨ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¸¨°¨  ª° ¥¢®£® ª - «  ° ¢  w, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ®£° ¨·¥¨¾   y-ª®¬¯®¥²³ ¨¬¯³«¼±  ´®®  jqyj . 1=w. �®½²®-¬³ ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (4) ¬®¦® ¯°¨¡«¨¦¥®  ¯¨± ²¼e�(�1)j iqy�dj(x) � 1 � (�1)jiqy�dj(x), j = 1; 2. �®£¤ ¢»° ¦¥¨¥ (3) ¤«¿ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¯°¨¨¬ ¥²¢¨¤ Vif = �
8�3L2 Z eiqyddqxdqydqzq("� "q + i0) [q2yI1I2 + (5)+i � 2�qy�(qx + "=~vF)I1 � i � 2�qy�(qx � "=~vF)I2];£¤¥ �(qx � "=~vF) { ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨, "q = ~sq { ½¥°-£¨¿ ´®® , Ij = R ei�kjx�dj(x)dx. �¢  ¯®±«¥¤¨µ±« £ ¥¬»µ ¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°®-¶¥±± ¬ ± ®¤®ª° ²»¬  °³¸¥¨¥¬ § ª®  ±®µ° ¥-¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ ¨«¨ ¯°¨ ¯®£«®¹¥¨¨´®® . � ¯¥°¢®¬ ±« £ ¥¬®¬ ³·²¥» ¯°®¶¥±±», ¢ª®²®°»µ ¨¬¯³«¼± ¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ª ª ¯°¨ ¨±¯³±ª -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



388 �.�.�°®ª³¤¨ , �. �. �° ¯ ©¨¨, ² ª ¨ ¯°¨ ¯®£«®¹¥¨¨ ´®® . �°¨ ¢»·¨±-«¥¨¨ (5) ³¦® ¢§¿²¼ ¨²¥£° «» ¢¨¤  Intn(") == R (qy)neiqyddqydqz=q=(" � "q + i0) ¤«¿ n = 1; 2.�¤®¡® ± · «  ±¤¥« ²¼ § ¬¥³ ¯¥°¥¬¥»µ dqydqz == q?dq?d', £¤¥ q? = qq2y + q2z { ®°¬ «¼ ¿ ª ®±¨0x ª®¬¯®¥²  ¨¬¯³«¼±  ´®® ,   ' { ³£®« ¬¥¦¤³q? ¨ ®±¼¾ 0z. � «¥¥, ¯°¨ s � vF ¬®¦® ¯°¨¡«¨-¦¥®  ¯¨± ²¼ q? � q, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ª³±²¨·¥±ª¨¥ ´®®» ¨§«³· ¾²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®®°¬ «¼® ª ª° ¥¢®¬³ ª  «³. � ¬¥¿¿ q ! "q=(~s),®ª®· ²¥«¼® ¯®«³·¨¬Intn(") � (~s)�n�1 Z sinn 'd' Z "nq ei"q� sin'd"q"� "q + i0 ; (6)£¤¥ � = d=s { µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¯°®«¥²  ´®® ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨. �°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ (6) ± · «  ¡¥-°¥²±¿ ¨²¥£° « ¯® ½¥°£¨¨ ´®®  ¢ ¯°¥¤¥« µ 0 << "q < ~s(wj sin'j)�1,   ²®«¼ª® ¯®²®¬ ¯® ³£«³ '.� · «  ¯°¨¢¥¤¥¬ ®²¢¥² ¢ ¯°¥¤¥«¥ " � ~=� , ·²® ¤«¿µ ° ª²¥°»µ § ·¥¨© " � "0 ½ª¢¨¢ «¥²® ¤®±² ²®·-® ¡®«¼¸®¬³ ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ª° ¥¢»¬¨ ª  « ¬¨,d� ls=vF. � ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, ¯®±«¥¤¥¥ ³±«®-¢¨¥ § ¢¥¤®¬® ¢»¯®«¥®, ª®£¤  ½«¥ª²°®-´®®»©¬¥µ ¨§¬ ±¯®±®¡¥ ±®±² ¢¨²¼ ª®ª³°¥¶¨¾ ª³«®®¢-±ª®¬³. � ½²®¬ ¯°¥¤¥«¥ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¨²¥£° «¤ ¾² ´®®» ¢ ³§ª®© ¯®«®±¥ ½¥°£¨© j"q � "j . ~=� .� °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬Intn(") � 2�2"n(i~s)n+1 dndan"J0(a) + iH0(a)#�����a="�=~; (7)£¤¥ J0; H0 { ´³ª¶¨¨ �¥±±¥«¿ ¯¥°¢®£® °®¤  ¨ �²°³-¢¥ ³«¥¢®£® ¯®°¿¤ª  ±®®²¢¥²±²¢¥®,   ¯°®¨§¢®¤ ¿®² ¢¥«¨·¨» ¢ ±ª®¡ª µ ¡¥°¥²±¿ ¯°¨ ³ª § ®¬ § ·¥-¨¨  °£³¬¥² . � ¯°¥¤¥«¥ a!1 ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼-±¿  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¬ ¢»° ¦¥¨¥¬ J0(a) + iH0(a) ��p2=�aei(a��=4).� ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¬ «»µ ° ±±²®¿¨©," � ~=� , ¢ª« ¤ ¢ ¨²¥£° « ¤ ¾² ¢±¥ ´®®». � °¥-§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥»© ®²¢¥²:Int1 � 2i�[cos(d=w)� 1]~sd ;Int2 � �2� sin(d=w)~swd :�±² ¥²±¿ ¢§¿²¼ ¨²¥£° « ¯® qx. �«¿ ¤¢³µ ¯®±«¥¤-¨µ ±« £ ¥¬»µ ¢ (5) ¨²¥£° « ¡¥°¥²±¿ «¥£ª® ¡« £®¤ -°¿ �-´³ª¶¨¨. �«¿ ¯¥°¢®£® ±« £ ¥¬®£®, ®¤ ª®, ¥®¡-µ®¤¨¬® ± · «  ¢®§¢¥±²¨ ¢ ª¢ ¤° ² ¬®¤³«¼ ¬ ²°¨·-®£® ½«¥¬¥² ,   § ²¥¬ ¢§¿²¼ ¯®«³·¨¢¸¨©±¿ ¤¢®©®©¨²¥£° « ¯® qx; q0x. � ª®¶¥, ¯®¤®¡® ±«³· ¾ ª³«®®¢-±ª®£® ° ±±¥¿¨¿, ±«¥¤³¥² ¯°®¨§¢¥±²¨ ³±°¥¤¥¨¥ ¯®±«³· ©»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ �dj . � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³-·¨¬

jVif j2 = V1 + V2;V1 = 27=2� �
8�3L2�2 jInt1j2�5=2w2Lle�"2=2"20 ;V2 = 4� �
8�3L2�2 jInt2j2�5=2w4Lle�"2=4"20 : (8)� ½²¨µ ¢»° ¦¥¨¿µ ¨¤¥ª± \1" ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¤-®ª° ²®¬³  °³¸¥¨¾ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ± ´®®®¬,   \2" {¤¢³ª° ²®¬³. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢»° ¦¥¨¿ (8) ±¯° ¢¥¤-«¨¢» ¨ ¤«¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ´®®  ¨§ ¢²®°®£® ª  «  ¢ ¯¥°-¢»© (" < 0), ¥±«¨ § ¬¥¨²¼ ¢ ´®°¬³«¥ (7) " ! j"j. �¯®¬®¹¼¾ (2) ¥±«®¦® ¯®«³·¨²¼ ®ª®· ²¥«¼®¥ ¢»-° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¬®¹®±²¨, ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ¬¥¦¤³ ª° ¥¢»-¬¨ ª  « ¬¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿.�²¥°¥±® ±° ¢¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¤¢³µ ¬¥µ -¨§¬®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¢ GaAs¯°¨ ¬ «»µ ½¥°£¨¿µ j"j < "d; "0 ¨/¨«¨ ¬ «»µ ° ±±²®-¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨, d . l, ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥²¤«¿ ®¡¬¥  ´®® ¬¨ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ª³«®®¢±ª¨¬. �¤ ª® ¯°¨ d � l ¨ ¤®±² ²®·®¡®«¼¸¨µ ½¥°£¨¿µ j"j > "d ´®®»© ¢ª« ¤ ±² ®¢¨²-±¿ § ¬¥²¥. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ®¡°¥§ ¨¥ ¯® ½¥°£¨¨ ¢ª³«®®¢±ª®¬ ¬ ²°¨·®¬ ½«¥¬¥²¥ (1)  ±²³¯ ¥² ¯°¨j"j � "d � "0, ².¥. § ¬¥²® ° ¼¸¥, ·¥¬ ¢ ½«¥ª²°®-´®®®¬ ¬ ²°¨·®¬ ½«¥¬¥²¥ (8). � °¥§³«¼² ²¥ ¢±«³· ¥ ±¨«¼® ¥° ¢®¢¥±®£® ¯¥°¢®£® ª  «  ¨ ±« ¡®¥° ¢®¢¥±®£® ¢²®°®£® (±¬. ¨¦¥) ¬®¹®±²¼, ¯¥°¥-¤ ¢ ¥¬ ¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ª³«®®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿, ¡»±²-°® ¯ ¤ ¥² ± ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨, PC / 1=d5.� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ´®®»© ¢ª« ¤ ¨¬¥¥²  ±¨¬¯²®²¨ª³Pph / 1=d. �«¿ ®²®¸¥¨¿ ¬®¹®±²¥© ¨¬¥¥¬:PphPC = e414vF6�2�2s5 1 + 8p2v2Fs2 w2l2 !d4l4 :� ·¨±²®© ±¨±²¥¬¥ ¡« £®¤ °¿ ±¨«¼®¬³ ª° ¥¢®¬³ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®¬³ ¯®«¾ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²® w=l� 1. �±-«¨ ¢§¿²¼ ¤«¿ ®¶¥ª¨ w=l = 0:1, ²® ´®®»© ¢ª« ¤±² ®¢¨²±¿ ±° ¢¨¬»¬ ± ª³«®®¢±ª¨¬ ¯°¨ ° ±±²®¿-¨¨ ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨ d=l � 10.�¨¦¥ ¬» ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡® ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ¯ °-®£® ª³«®®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¬ «®£® ° ±±²®-¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨, d � l, ª®£¤  ¯®¤»²¥£° «¼-»© ¬®¦¨²¥«¼ ¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ ¢ (2) ¬®¦®¯°¨° ¢¿²¼ 1. �¥¸¥¨¥ (2) ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ·¨±-«¥»© °¥§³«¼² ² ¤«¿ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ¬®¹®±²¨ ¤«¿¯°®¨§¢®«¼»µ ´³ª¶¨© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢¯¥°¢®¬ ¨ ¢²®°®¬ ª  « µ. � ¯°¥¤¥«¼®¬ ±«³· ¥ ±¨«¼-® ¥° ¢®¢¥±®£® ¯¥°¢®£® ª  «  ¨ ±« ¡® ¥° ¢®¢¥±-®£® ¢²®°®£® ª  «  °¥§³«¼² ² ¬®¦® ¢»¯¨± ²¼ ¿¢®.�²¥£° « ¯® ½¥°£¨¨ ¢ (2) ¨¬¥¥² ®¡°¥§ª³ ¯°¨ j"j � "0.�±«¨ ¥° ¢®¢¥±®±²¼ ¢ ¯¥°¢®¬ ª  «¥ ¨¬¥¥² § ¬¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� °®¥ ° ±±¥¿¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ª° ¥¢»µ ª  «®¢ : : : 389® ¡®«¼¸¨© ¬ ±¸² ¡ ¯® ½¥°£¨¨, ²® § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ®²½¥°£¨¨ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼: F1(") � F1(0). � ¯°¨-¬¥°, ¤«¿ ª¢ §¨° ¢®¢¥±®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ± ½´´¥ª-²¨¢®© ²¥¬¯¥° ²³°®© T1 F1(0) = kBT1 (£¤¥ kB { ¯®-±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  ). �«¿ ¤¢³µ±²³¯¥· ²®© ´³ª-¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®© ª¢ ²®¢»¬ ª®² ª-²®¬ ± ¯°¨«®¦¥»¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ V ¨ ª®½´´¨¶¨¥-²®¬ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ Tr F1(0) = Tr(1�Tr)ejV j. �±«®¢¨¥±¨«¼®© ¥° ¢®¢¥±®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥° ¢¥±²¢³kBT1; ejV j � "0. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¢® ¢²®°®¬ ª  «¥, kBT2 � "0, ¬®¦®  ¯¨± ²¼F2(�") � "�("), £¤¥ � { ´³ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤  (².¥. ¢®¢²®°®¬ ª  «¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® ¯®£«®¹¥¨¥ ½¥°-£¨¨). � ½²®¬ ¯°¥¤¥«¥ °¥¸¥¨¥ (2) ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤PC = e4w2L8�2~2vF�2d2l2F1(0):�²±¾¤  ±«¥¤³¥²,  ¯°¨¬¥°, ·²® ¢ ±¨«¼® ¥° ¢®¢¥±-®¬ ±«³· ¥ ¬®¹®±²¼, ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬ ¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯ °-»µ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿¨¿, «¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ²¿³-¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¨«¨ ½´´¥ª²¨¢®© ²¥¬¯¥° ²³°» £®-°¿·¥£® ª  « 3) (½²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¤«¿®¡®¨µ ¬¥µ ¨§¬®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¯°®¨§¢®«¼®£®° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª  « ¬¨). � ¤°³£®¬ ¯°¥¤¥«¼-®¬ ±«³· ¥ ±« ¡®© ¥° ¢®¢¥±®±²¨ ¢ ®¡®¨µ ª  « µ(kBT2 � kBT1; ejV j � "0) ¨¬¥¥¬ PC / (T1)4; V 4.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ´³ª¶¨® «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨¬®¹®±²¨ ®² ²¿³¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¨«¨ ½´´¥ª²¨¢®©²¥¬¯¥° ²³°» £®°¿·¥£® ª  «  µ ° ª²¥°® ¢»° ¦¥-®¥ ª¢ §¨¯®°®£®¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ± ¯®°®£®¬ kBT1; eV �� "0.� ª®¥¶, ®¶¥¨¬ ¬ ±¸² ¡ ½´´¥ª²  ¢ ¤®±² ²®·®·¨±²®© ±¨±²¥¬¥, ±·¨² ¿, ·²® ¤®  · «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ½«¥ª²°®» ¢® ¢²®°®¬ ª  «¥  µ®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¬ -«®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T in2 . �³±²¼ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ª  -« ¬¨ d = 300¬, vF = 107 ±¬/±, ¯ ° ¬¥²°» ¡¥±¯®°¿¤-ª  l = 1¬ª¬, w = 50¬,   ¥° ¢®¢¥±®±²¼ ¢ ¯¥°¢®¬ª  «¥ ±®§¤ ¥²±¿ ª¢ ²®¢»¬ ª®² ª²®¬ ± Tr = 1=2.�´´¥ª²¨¢ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢²®°®£® ª  «    ¢»µ®¤¥¨§ ®¡« ±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢  [14]T out2 =s12~PC�k2B + (T in2 )2:�°¨ ¤«¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ L = 3¬ª¬, eV == 0:5¬½�� "0 = 0:05¬½� ¨ T in2 = 50¬� ¯®«³·¨¬T out2 � 130¬�. �§¬¥¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ² ª®£® ¬ ±-¸² ¡  ¢¯®«¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨§¬¥°¥®   ¯° ª²¨ª¥, ¨,¢®§¬®¦®, ³¦¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ° ¡®²¥ [15].3)�«¿ ²°¥µ· ±²¨·»µ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿¨¿ «¨¥© ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¯¥°¥¤ ®© ¬®¹®±²¨ ®² ²¿³¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¢®§¬®¦-  ²®«¼ª® ¯°¨ Tr� 1. � ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¡³¤¥²¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ª¢ ¤° ²¨·®©.
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