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ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß ÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÍÈÒßÕÅ. Á. Äîãîíêèí*, �. �. Çåãðÿ**, À. Ñ. Ïîëêîâíèêîâ***Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 1999 ã.Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â öèëèíäðè÷åñêèõêâàíòîâûõ íèòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíèõ ïðèñóòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè:êâàçèïîðîãîâûé è áåñïîðîãîâûé. Îáà ìåõàíèçìà ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ãåòåðîáàðüåðîâ, íî èìåþò ðàçëè÷-íóþ ïðèðîäó. Êâàçèïîðîãîâûé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ïðîñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì âîëíîâûõ �óíêöèéíîñèòåëåé çàðÿäà îáëàñòüþ êâàíòîâîé íèòè, ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà èóñèëèâàåòñÿ ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà íèòè êâàçèïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðå-êîìáèíàöèè ïåðåõîäèò â ïîðîãîâûé. Áåñïîðîãîâûé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíà (äûðêè) íàãåòåðîãðàíèöå; ñêîðîñòü áåñïîðîãîâîé îæå-ðåêîìáèíàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ïðåäåëå íèòè ñ áåñêîíå÷-íûì ðàäèóñîì.PACS: 79.20.Jv 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ óçêîçîííûõ îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ AIIIBV ïðåîáëàäàþò äâà îñíîâíûõ ïðîöåññàîæå-ðåêîìáèíàöèè. Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâó�åò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è òÿæåëîé äûðêè èâîçáóæäåíèþ äðóãîãî ýëåêòðîíà (CHCC), âòîðîéîæå-ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì òÿæåëîé äûðêèâ ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííóþ ïîäçîíó (CHHS).Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèéïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ îáàîæå-ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè (çà èñêëþ�÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ êîíñòàíòàñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ áëèçêà ê øè�ðèíå çàïðåùåííîé çîíû), ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü [1℄.Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ íå ñîõðàíÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ ê èí�òåð�åéñó êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñïîðîãîâîãî ìå�õàíèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè [2℄. Ïîñëåäíèé â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè èçó÷åí äîñòàòî÷íîïîëíî [3�5℄. Ïðîöåññû áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�*E-mail: eugen�theory.ioffe.rssi.ru**E-mail: zegrya�theory.ioffe.rssi.ru***E-mail: tol�theory.ioffe.rssi.ru

öèè â óçêîçîííûõ ïðîâîäíèêàõ è â ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ êîíòðîëèðóþò âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà ïðè èõ áîëüøîé êîíöåíòðàöèè. Êðî�ìå òîãî, ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè ñèëüíî âëèÿ�þò íà õàðàêòåðèñòèêè îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ,â ÷àñòíîñòè, íà ïîðîãîâûå òîêè ãåòåðîëàçåðîâ. Ïî�äðîáíûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿêâàíòîâûõ íèòåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâó�åò. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîìèññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòî�âûõ íèòÿõ.Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé íî�ñèòåëåé â êâàíòîâîé íèòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü öè�ëèíäðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìûêîíå÷íîé ãëóáèíû äëÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäè�ìîñòè è äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Â ïðÿìîóãîëüíûõïëàíàðíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, êàê ïîêàçàíî â [5℄, ïðè�ñóòñòâóþò òðè ìåõàíèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè: ïî�ðîãîâûé, êâàçèïîðîãîâûé è áåñïîðîãîâûé. Â äàí�íîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâûõ íèòÿõ òàê�æå ïðèñóòñòâóåò êâàçèïîðîãîâûé ìåõàíèçì, ïåðåõî�äÿùèé â òðåõìåðíûé ïîðîãîâûé ïðîöåññ â ïðåäå�ëå íèòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà1). Ïpèíöèïèaëüíîe1) Ïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ íè�òÿõ, â îòëè÷èå îò êâàíòîâûõ ÿì, åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòüâ êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè êâàçèïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåññà.429



Å. Á. Äîãîíêèí, �. �. Çåãðÿ, À. Ñ. Ïîëêîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000îòëè÷èå îò ñèòóàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïîÿâëÿåò�ñÿ äëÿ áåñïîðîãîâîãî ìåõàíèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè.Â êâàíòîâîé íèòè èìåþòñÿ äâà êàíàëà áåñïîðî�ãîâîé îæå-ðåêîìáèíàöèè: 1) ñâÿçàííûé ñ ïåðåäà�÷åé áîëüøîãî êâàçèèìïóëüñà âîçáóæäåííîìó íîñè�òåëþ çàðÿäà (êàê è äëÿ ïëîñêèõ êâàíòîâûõ ÿì);2) ñâÿçàííûé ñ ïåðåäà÷åé åìó áîëüøîãî ìîìåíòàèìïóëüñà. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí�íûì áåñïîðîãîâûì ìåõàíèçìîì îæå-ðåêîìáèíàöèèâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [6℄. Äâà êàíàëà áåñïîðîãîâîéîæå-ðåêîìáèíàöèè èìåþò ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòèîò âûñîò ãåòåðîáàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê,à òàêæå îò ðàäèóñà íèòè. Ñêîðîñòè áåñïîðîãîâî�ãî è êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèèèçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïî ñòåïåííîìó çàêîíó,÷òî äåëàåò îæå-ðåêîìáèíàöèþ â ãåòåðîñòðóêòóðàõñ êâàíòîâûìè íèòÿìè áîëåå ý��åêòèâíîé, ÷åì â îä�íîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÄëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè íåîáõîäè�ìî çíàòü âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Âîë�íîâûå �óíêöèè è ñïåêòð íîñèòåëåé â óçêîçîííûõïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà AIIIBV íàèáîëåå òî÷íî îïè�ñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ÷åòûðåõçîííîé ìîäåëè Êåéíà.2.1. Óðàâíåíèÿ ÊåéíàÄëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà AIIIBVâîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà õîðîøî îïèñûâàþòñÿïðåäñòàâëåíèåì �+6 , à â âàëåíòíîé çîíå � ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè �+7 è �+8 . Äâà ïåðâûõ èç íèõ äâóêðàòíîâûðîæäåíû, à òðåòüå � ÷åòûðåõêðàòíî. Îáû÷íî áà�çèñíûå âîëíîâûå �óíêöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè è âà�ëåíòíîé çîíû áåðóòñÿ â âèäå ñîáñòâåííûõ �óíêöèéóãëîâîãî ìîìåíòà [7; 8℄, íî â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîéñèììåòðèè åñòåñòâåííî âûáðàòü äðóãîé áàçèñ [9℄:js "i; js #i; jp+ "i; jp+ #i;jp� "i; jp� #i; jpz "i; jpz #i; (1)ãäå jp+i = 1=p2 j(px + ipy)i;jp�i = 1=p2 j(px � ipy)i;à jsi è jpxi, jpyi, jpzi � áëîõîâñêèå �óíêöèè s- èp-òèïà ñ óãëîâûì ìîìåíòîì ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1.Ïåðâûå îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè, àâòîðûå � âàëåíòíîé çîíû â �-òî÷êå. Ñòðåëêàìè îáî�çíà÷åíî íàïðàâëåíèå ñïèíà. Òàêîé âûáîð îòâå÷àåòáàçèñíûì �óíêöèÿì, èìåþùèì îïðåäåëåííîå çíà÷å�íèå ïðîåêöèé êâàçèèìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåíòà íà

îñü íèòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè öèëèíäðè÷å�ñêîé íèòè. Â äàííîì áàçèñå çàâèñèìîñòü áëîõîâñêèõàìïëèòóä îò êîîðäèíàòû z (îñü z ïàðàëëåëüíà îñèíèòè) è àêñèàëüíîãî óãëà ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé  ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå  =  sjsi+ jpi;ãäå  s è  � ñïèíîðû. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êåéíàâ äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå, äîïóñêàþùåé èíòåãðè�ðîâàíèå ÷åðåç èíòåð�åéñ [5℄:8>>>>>><>>>>>>: (Eg + Æ �E) s � i~r = 0;�E � i~r s + ~22m0 r [6~2r ℄ ++ ~22m0 ��xk (~1�2~2) ��xk +iÆ� � = 0: (2)Çäåñü  � êåéíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò [9℄, èìåþ�ùèé ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, ~1 è ~2 = ~3 � îáîáùåí�íûå ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà [9℄, Æ = �so=3, �so �êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, Eg �øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, m0 � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà, � = (�x; �y; �z) � ìàòðèöû Ïàóëè.Åñëè âìåñòî ïàðàìåòðîâ Ëàòòèíæåðà �åíîìåíîëî�ãè÷åñêè ââåñòè ìàññó òÿæåëûõ äûðîê mh, îïèñûâà�þùóþ âçàèìîäåéñòâèå ñ âûñøèìè çîíàìè, òî óðàâ�íåíèÿ (2) ïåðåõîäÿò â óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðà�áîòå [10℄. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèÿ (2) íåîòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðåóðàâíåíèé [8�11℄. Â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (2)äëÿ ýëåêòðîíîâ ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûì ñ òÿæå�ëîé ìàññîé äëÿ ýëåêòðîíîâ [12℄. Èñïîëüçóÿ çàêîíñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, ìîæíîïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãèáàþùèõ âîë�íîâûõ �óíêöèé íà èíòåð�åéñå [5℄. Â ïðèáëèæåíèè~1, ~2 = onst, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññàòÿæåëûõ äûðîê íàìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíîâ,ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ñëåäóþùèõ�óíêöèé:  ; d zd� ;m�1l div ; (3)ãäå m�1l = 22Eg �E +m�10 (~1 + 4~2) :2.2. Ñïåêòðû íîñèòåëåé â îäíîðîäíîìïîëóïðîâîäíèêåÔóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèé Êåéíà (2) ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòðû äëÿ ýëåêòðîíîâ è òðåõ âåò�âåé äûðîê [5℄:430



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :à) òÿæåëûå äûðêèEh = �~2k22mh ; ãäå m�1h = m�10 (~1 � 2~2) ;á) ëåãêèå äûðêè è ñïèí-îòùåïëåííûå äûðêèEl;so = �3Æ2 � ~2k24 �m�1l +m�1h ���s2Æ2 +�Æ2 � ~2k24 �m�1l �m�1h ��2 ; (4)ñ) ýëåêòðîíûk2 = E~22 E2 + E(2Eg + 3Æ) + (Eg + 3Æ)EgEg + E + 2Æ(k � çíà÷åíèå êâàçèèìïóëüñà íîñèòåëåé). Çäåñüýíåðãèÿ äûðîê E îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êðàÿ âàëåíòíîéçîíû, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ E � îò äíà çîíû ïðîâî�äèìîñòè.2.3. Âîëíîâûå �óíêöèè â îäíîðîäíîìïîëóïðîâîäíèêåÂ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷åí�íûå èç óðàâíåíèé Êåéíà (2) âîëíîâûå �óíêöèè òÿ�æåëûõ äûðîê â áàçèñå (1) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ âèäå h1(�; �; z) = H1 ��266666666664
00�2iqJm�3=2(kh�)ei(m�3=2)�khJm�1=2(k�)ei(m�1=2)�0�khJm+3=2(kh�)ei(m+3=2)�p2 khJm�1=2(kh�)ei(m�1=2)�

377777777775 eiqz ; (5)
 h2(�; �; z) = H2 �
�266666666666664

00�khJm�3=2(kh�)ei(m�3=2)�0khJm+1=2(k�)ei(m+1=2)��2iqJm+3=2(kh�)ei(m+3=2)�0p2 khJm+1=2(kh�)ei(m+1=2)�
377777777777775 eiqz ; (6)

ãäå Jm � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà m, H1 è H2 �íîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû, q è kh � ïàðàëëåëüíàÿ è

ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ àêñèàëüíîé îñè ïðîåêöèè êâàçè�èìïóëüñà, à m � ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà íà àê�ñèàëüíóþ îñü, ïðèíèìàþùàÿ ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ.Âíóòðè êâàíòîâûõ íèòåé âîëíîâûå �óíêöèè èìåþòâèä ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (5) è (6). Åñëè òÿæåëàÿäûðêà ëîêàëèçîâàíà, òî ïîä áàðüåðîì åå âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò âèä àíàëîãè÷íûé (5), (6), çà èñêëþ�÷åíèåì òîãî, ÷òî �óíêöèþ Áåññåëÿ Jm ñëåäóåò çàìå�íèòü íà �óíêöèþ Ìàêäîíàëüäà Km ñ îäíîâðåìåí�íîé çàìåíîé kh íà ikh.Äëÿ ëåãêèõ è ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííûõ äû�ðîê ìîæíî çàïèñàòü: i1(�; �; z) = A1 �
�
2666666666666666664

p2~(k2i+q2)Eg�E Jm�1=2(k�)��ei(m�1=2)�0�ki(1+�i)Jm�3=2(kh�)ei(m�3=2)�2iqJm�1=2(k�)ei(m�1=2)�ki(�i�1)Jm+1=2(k�)ei(m+1=2)�0p2 iqJm�1=2(kh�)ei(m�1=2)��p2 ki�iJm+1=2(kh�)ei(m+1=2)�
3777777777777777775 eiqz (7)

è  i2(�; �; z) = A2 �
�
26666666666666664

p2 ~(k2i+q2)Eg�E Jm+1=2(k�)��ei(m+1=2)�0ki(�i�1)Jm�1=2(k�)ei(m�1=2)�2iq�iJm+1=2(k�)ei(m+1=2)�ki(1+�i)Jm+3=2(kh�)ei(m+3=2)��p2 ki�iJm�1=2(kh�)ei(m�1=2)�p2 iqJm+1=2(kh�)ei(m+1=2)�
37777777777777775 eiqz ; (8)

ãäå i = l; s ñîîòâåòñòâóåò ëåãêèì èñïèí-îòùåïëåííûì äûðêàì, A1, A2 � íîðìèðîâî÷�íûå êîíñòàíòû, �i = Æ=(E + 4Æ � ~2(k2i + q2)=2mh).Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ èìåþò âèä ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íûé âèäó âîëíîâûõ �óíêöèé ëåãêèõè ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííûõ äûðîê, íåîáõîäèìîëèøü ïðîâåñòè çàìåíó E ! Eg + E .2.4. Ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé íèòèÒàê êàê â âûáðàííîì áàçèñå ïðîåêöèè èìïóëü�ñà è ìîìåíòà èìïóëüñà íîñèòåëåé íà îñü z èìåþòîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, òî ïåðåìåííûå z, � è � âóðàâíåíèè (2) ðàçäåëÿþòñÿ. Ïîýòîìó ñîáñòâåííûå431



Å. Á. Äîãîíêèí, �. �. Çåãðÿ, À. Ñ. Ïîëêîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé íèòè îïðåäåëÿþò�ñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì, èìåþùèì ðàäèàëü�íóþ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè íåêîòîðûõçíà÷åíèÿõ q è m. Â îòëè÷èå îò êâàíòîâûõ ÿì [5℄, âêâàíòîâîé íèòè ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíûïî ÷åòíîñòè äàæå äëÿ òÿæåëûõ äûðîê, ïîýòîìó äèñ�ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ãðîìîçäêèìè.Äëÿ òÿæåëûõ äûðîê ïîñëåäíåå èìååò âèä�Km�3=2(�hR)Jm�3=2(khR) � Km+1=2(�hR)Jm+1=2(khR) ����Km+3=2(�hR)Jm+3=2(khR) � Km�1=2(�hR)Jm�1=2(khR) � == 4q2�2hk2h �khKm�3=2(�hR)Jm�3=2(khR) � �hKm�1=2(�hR)Jm�1=2(khR) ����khKm+3=2(�hR)Jm+3=2(khR) � �hKm+1=2(�hR)Jm+1=2(khR) � : (9)Çäåñü R � ðàäèóñ íèòè, a kh, �h � ìîäóëè íîð�ìàëüíûõ ê èíòåð�åéñó ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåí�íî êâàçèèìïóëüñà â ÿìå è â áàðüåðíîé îáëàñòè. Êâà�çèèìïóëüñû îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì çàêî�íîì äèñïåðñèè. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî øèðîêîé èëèãëóáîêîé ÿìû ìîæíî ïîëó÷èòü óïðîùåííîå óðàâíå�íèå äèñïåðñèè äëÿ òÿæåëûõ äûðîê:� Jm(khR)Jm�2(khR) � 1��Jm�1(khR)Jm+1(khR) � 1� = 4q2k2h : (10)Äëÿ ëåãêèõ äûðîê ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå:q2 24ml~ml ��2l + q2k2l + q2�� 2~�l � 12�l � 1!235 == 24�2l  2~�l � 12�l � 1!2 + k2l �ml~ml�2��2l + q2k2l + q2�2 �� �lklml~ml ��2l + q2k2l + q2� 2~�l � 12�l � 1!�� �Kjz�1=2(�lR)Jjz�1=2(klR) Jjz+1=2(klR)Kjz+1=2(�lR)++ Kjz+1=2(�lR)Jjz+1=2(klR) Jjz�1=2(klR)Kjz�1=2(�lR)�35 : (11)Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ âçîíå ïðîâîäèìîñòè âûãëÿäèò íåñêîëüêî ïðîùå, òàê

êàê îíî äåëèòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ (òàêîãî ðàçäåëå�íèÿ íå ïðîèñõîäèò â êâàíòîâûõ ÿìàõ [5℄):kp�2 � 1Z sJm�1=2(kR)Jm+3=2(kR)J2m+1=2(kR) == �q~�2 � 1~Z sKm�1=2(�R)Km+3=2(�R)K2m+1=2(�R) (12)èëèkp�2 � 1Z sJm+1=2(kR)Jm�3=2(kR)J2m�1=2(kR) == �q~�2 � 1~Z sKm+1=2(�R)Km�3=2(�R)K2m�1=2(�R) ; (13)ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò êðàÿçîíû ïðîâîäèìîñòè âíóòðè íèòè,� = ÆEg + 2Æ + E ;Z = E2 + E(2Eg + 3Æ) + (Eg + 3Æ)EgE +Eg + 2Æ ;~�, ~Z � òå æå âåëè÷èíû, íî â ïîäáàðüåðíîé îáëà�ñòè. Âîëíîâûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå�íèþ (12), èìåþò ÷åòíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè íà îñüz îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà áëîõîâñêèõ îãèáàþùèõ, à âñëó÷àå (13) � íå÷åòíîå. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî ýëåêòðîí, ëîêàëèçîâàííûé â íèòè, íàõî�äèòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:kp�2 � 1Z J1(kR)J0(kR) = �q~�2 � 1~Z K1(�R)K0(�R) : (14)3. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ3.1. Âåðîÿòíîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèèÂ ðàìêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèéïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, âåðîÿò�íîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíàWi!f = 2�~ jMfij2Æ("f � "i): (15)432



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èìååòâèä2):Mfi ==� f (r1; r2; �1; �2)���� e2�1jr1�r2j���� i(r1; r2; �1; �2)�;(16)ãäå r1 è r2 � êîîðäèíàòû íîñèòåëåé, �1 è �2 � ñïèíî�âûå ïåðåìåííûå, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, �1 � âûñîêî�÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðî�âîäíèêà [1℄. Ñ ó÷åòîì àíòèñèììåòðèçàöèè âîëíîâûõ�óíêöèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îæå-ïåðåõîäà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåMfi =MI �MII; (17)ãäåMI = � 3(r1; �1) 4(r2; �2) ���� e2�1jr1 � r2j ���� ��  1(r1; �1) 2(r2; �2)� ;MII = � 3(r1; �1) 4(r2; �2) ���� e2�1jr1 � r2j ������  1(r2; �2) 2(r1; �1)� : (18)
Ñîãëàñíî [5℄, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �so � T(âåðíîãî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâAIIIBV) â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïîäìåøèâàíèåñïèí-îòùåïëåííûõ äûðîê ê òÿæåëûì ïðåíåáðå�æèìî ìàëî, à ñìåøèâàíèå ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîêíåñóùåñòâåííî ïðè m � mh. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîéòåðìèíîëîãèåé äëÿ ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèèâ îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â äàííîé ðàáîòåäëÿ ïðîñòîòû ìû â îñíîâíîì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò�ðåíèåì ÑÍÑÑ-ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè. Ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ Eg��so � T , âûïîëíÿþùåìñÿäëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà AIIIBV,âñå êà÷åñòâåííûå âûâîäû áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿCHHS-ïðîöåññà.3.2. Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè âêâàíòîâûõ íèòÿõÂîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñîá�ñòâåííûìè �óíêöèÿìè ïðîåêöèé îïåðàòîðîâêâàçèèìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z. Òàêèì2) Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿâ êà÷åñòâå ïîïðàâêè ê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó âíîñèò ïðå�íåáðåæèìî ìàëûå äîáàâêè â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è ñêîðîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè.

îáðàçîì, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îæå-ðåêîìáèíàöèèàâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà è â öèëèíäðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ �, �, z èìååò âèäMI = e2�1 1Z0 �1d�1 1Z0 �2d�2 2�Z0 d�1 2�Z0 d�2 �� 1Z�1 dz1 1Z�1 dz2 eim(�1��2)+iq(z1�z2)jr1 � r2j �� (R�2(�1)R3(�1)) (R�1(�2)R4(�2)) ; (19)ãäå R1, R2, R3, R4 � ðàäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ�óíêöèé ÷àñòèö, à( m = m2 �m3 = m4 �m1q = q2 � q3 = q4 � q1� ïåðåäàííûå àêñèàëüíûå ïðîåêöèè ìîìåíòà èì�ïóëüñà è êâàçèèìïóëüñà. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò MIIïîëó÷àåòñÿ èç MI ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ 1 è 2ó âîëíîâûõ �óíêöèé R1 è R2. Ôóíêöèÿ R1 ñî�îòâåòñòâóåò ëîêàëèçîâàííîìó íîñèòåëþ â íà÷àëü�íîì ñîñòîÿíèè, a R4 � íîñèòåëþ â âîçáóæäåííî�ìó ñîñòîÿíèè; ðåêîìáèíèðóþùåé ïàðå òÿæåëàÿ äûð�êà�ýëåêòðîí ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûå �óíêöèè R2 èR3. Äëÿ ÑÍÑÑ-ïðîöåññà �óíêöèè R1 è R4 ñîîòâåò�ñòâóþò ýëåêòðîíàì â çîíå ïðîâîäèìîñòè, à ïðè îïè�ñàíèè CHHS-ïðîöåññà R1 ñîîòâåòñòâóåò òÿæåëîé, aR4 � ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé äûðêå.Ïðîâîäÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà ïî êîîðäèíàòàì � è �, ïîëó÷àåì2�Z0 d� 1Z�1 dz eim�+iqzjr1 � r2j == ( 4�Im(q�1)Km(q�2); �1 � �2;4�Im(q�2)Km(q�1); �1 > �2 (20)(ãäå Im � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïî�ðÿäêà m). Òàê êàê ìàññà òÿæåëîé äûðêè âåëèêà(mh � m), åå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áûñòðî çàòóõàåòïîä áàðüåðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîé �óíêöèåéýëåêòðîíà, è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîäáàðüåðíîé îáëà�ñòüþ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé òÿæåëîé äûð�êè è ýëåêòðîíà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòî âîâñå íåîçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áåñêî�íå÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ òÿæåëîé äûð�êè, ïîñêîëüêó åå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íàõîäÿòñÿèç òî÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3). Êàê óæå áûëîîòìå÷åíî âûøå, áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðå�êîìáèíèðóþùèé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà îñíîâíîì12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 433



Å. Á. Äîãîíêèí, �. �. Çåãðÿ, À. Ñ. Ïîëêîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæå�íèå îïðàâäàíî äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êâàí�òîâûõ íèòåé èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ìàññû ýëåê�òðîíîâ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðè�íèìàåò âèäMI = 4�e2�0 RZ0 �1d�1R�2(�1)R3(�1) X�=s;p24a1�a4� �� �1Z0 �d�Km(q�1)Im(q�)Jm4� (k4�)Jm1� (k1�) ++ a1�a4� RZ�1 �d�Im(q�1)Km(q�)Jm4� (k4�)Jm1� (k1�) ++b1�b4�1ZR �d�Im(q�1)Km(q�)Jm4� (�4�)Km1� (�1�)35 ;(21)ãäå � ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áàçèñíîé �óíêöèè è ñó÷åòîì ñïèíà ïðèíèìàåò âîñåìü çíà÷åíèé, ai� �ìíîæèòåëè ïðè �óíêöèÿõ Áåññåëÿ äëÿ ðàäèàëüíûõêîìïîíåíò âîëíîâûõ �óíêöèé:R1�(�) = ( a1�Jm1� (k1�); � � Rb1�Km1�(�1�); � > R ;R4�(�) = ( a4�Jm4� (k4�); � � Rb4�Jm4� (�4�); � > R :Â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå (21) ìîæíî âûäåëèòü äâàðàçëè÷íûõ âêëàäà. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ íàëè�÷èåì ðàçðûâîâ âîëíîâûõ �óíêöèé è èõ ïðîèçâîä�íûõ íà ãåòåðîãðàíèöå (â òî÷êå � = R). Ïðîöåññ,îïðåäåëÿåìûé ýòèì âêëàäîì, ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿ�íèþ íà ãåòåðîáàðüåðå. Òàêîå ðàññåÿíèå â ñëó÷àå îäè�íî÷íîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñïîðîãîâî�ãî êàíàëà îæå-ðåêîìáèíàöèè [2℄, àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà�öèÿ ïðèñóòñòâóåò â êâàíòîâûõ ÿìàõ [3�5℄. Ñêîðîñòüáåñïîðîãîâîãî ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ â ïðåäåëå íèòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà.Âòîðîé âêëàä â (21) ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì íà êî�ðîòêîäåéñòâóþùåì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå [5℄. Âñëó÷àå CHCC-ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðîèñõî�äèò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíà èëè â íåïðåðûâíóþ,èëè â äèñêðåòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùå�ãî E � Eg . Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîí ïðèîáðåòà�åò ëèáî áîëüøîé êâàçèèìïóëüñ, ïåðïåíäèêóëÿðíûéèíòåð�åéñó, ëèáî áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðîåêöèè óã�ëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýëåê�òðîí ïðèîáðåòàåò áîëüøîé êâàçèèìïóëüñ, íàïðàâ�ëåííûé âäîëü îñè íèòè. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ, î÷å�

âèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì, òàê êàê òðåáóåò íàëè�÷èÿ ó äûðêè òàêîãî æå êâàçèèìïóëüñà. Â êâàíòî�âûõ ÿìàõ òîëüêî ïåðåõîä â äèñêðåòíûé ñïåêòð îò�âå÷àåò ïîðîãîâîìó ïðîöåññó [5℄, îäíàêî â êâàíòî�âûõ íèòÿõ òàêîå óòâåðæäåíèå íåñïðàâåäëèâî. Ïðèïåðåõîäå â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ óâåëè÷åíèåì óã�ëîâîãî ìîìåíòà ñíÿòèÿ ïîðîãà íå ïðîèñõîäèò. Ïîýòîé ïðè÷èíå íåò ñìûñëà âûäåëÿòü ïîðîãîâûé ïðî�öåññ îòäåëüíî. Åãî óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü êàê ñî�ñòàâíóþ ÷àñòü êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññà. Òàêèì îá�ðàçîì, ðàçäåëÿÿ áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðîãîâûé ìå�õàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ íèòÿõ, çà�ïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè â âè�äå MI =M (1) +M (2); (22)çäåñüM (1) � áåñïîðîãîâûé,M (2) � êâàçèïîðîãîâûéìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Â ïðåäåëå íèòè áîëüøîãî ðà�äèóñà êâàçèïîðîãîâûé ìåõàíèçì îæå-ðåêîìáèíàöèèïåðåõîäèò â ïîðîãîâûé.3.3. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåñïîðîãîâîãîîæå-ïðîöåññàÁåñïîðîãîâûé îæå-ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåìíîñèòåëåé íà ãåòåðîãðàíèöå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðûâàìè âîëíîâûõ�óíêöèé è èõ ïðîèçâîäíûõ ïðè � = R. Ïîäðîá�íîå âû÷èñëåíèå áåñïîðîãîâîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè À, ãäå ïîëó÷åí ñëåäóþùèéðåçóëüòàò:M (1) = 8�e2�0(q2 + k24) R1s(R)R4s(R)���qRKm�1(qR) �3V + Vv4Eg � ++ mKm(qR) 3V4Eg� RZ0 (R�2(�)R3(�)) Im(q�)�d�: (23)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðîïîð�öèîíàëüíî q è ñîîòâåòñòâóåò áåñïîðîãîâîìó ïðî�öåññó â êâàíòîâîé ÿìå [5℄, âòîðîå � ïðîïîðöèî�íàëüíî m è ñîîòâåòñòâóåò êàíàëó áåñïîðîãîâîéîæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [6℄. Èç (23)âèäíî, ÷òî äâà âêëàäà â M (1) èìåþò ðàçëè÷íóþçàâèñèìîñòü îò âûñîòû áàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ âçîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðîê â âàëåíòíîé çîíå.3.4. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êâàçèïîðîãîâîãîîæå-ïðîöåññàÊâàçèïîðîãîâûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíè�åì îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îáú�åìîì êâàíòîâîé íèòè. Ýòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí�434



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :öèïîì íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà âåäåò ê çà�ìåíå Æ-�óíêöèè â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëü�ñà �óíêöèåé, ñòðåìÿùåéñÿ ê íåé â ïðåäåëå R!1.Â Ïðèëîæåíèè Â ïðèâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå êâàçèïî�ðîãîâîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà; îêîí÷àòåëüíîå âûðà�æåíèå äëÿ M (2) èìååò âèäM (2) = 4�e2�0(q2 + k24) �� RZ0 (R�2(�)R3(�)) (R�1(�)R4(�)) �d�: (24)Â ïðåäåëå R!1 è ïðè óñëîâèè k1; k2 � k3; k4 ýòîòìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìÆ(k4 � k3), ò. å. êâàçèïîðîãîâûé ïðîöåññ ïåðåõîäèòâ ïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè. Äåéñòâè�òåëüíî, êâàçèïîðîãîâûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðî�ïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó îò ÷åòûðåõ �óíêöèé Áåññå�ëÿ:M (2) / RZ0 J0(k1�)J0(k2�)Jm(k3�)Jm(k4�)� d�: (25)Ñ÷èòàÿ, ÷òî k3; k4 � k1; k2, ìîæíî ðàçëîæèòü ýòîòèíòåãðàë â ðÿä ïî ïåðâîîáðàçíûì Jm(k3�)Jm(k4�).Îñòàâëÿÿ ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà, ïîëó÷àåìM (2) / Rk24 � k23 J0(k1R)J0(k2R) (k3Jm�1(k3R) �� Jm(k4R)� k4Jm(k3R)Jm�1(k4R)) : (26)Äëÿ áîëüøèõ R ìîæíî çàìåíèòü �óíêöèè Áåññåëÿèõ àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ áîëüøîãîàðãóìåíòà:Jm(z) �r 2�z os�z � �m2 + �4 � : (27)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (26), îêîí÷àòåëüíî ïî�ëó÷èì M (2) / sin(k4 � k3)Rk4 � k3 : (28)Â ïðåäåëå R ! 1 ýòî âûðàæåíèå, âîçâåäåííîå âêâàäðàò, äàåò Æ-�óíêöèþ, óìíîæåííóþ íà ðàäèóñêâàíòîâîé íèòè:sin(k4 � k3)R2(k4 � k3)2 ! �R2 Æ(k4 � k3):4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè âïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, âåðîÿòíîñòè ïå�

ðåõîäîâ (15) äîëæíû áûòü óñðåäíåíû ïî íà÷àëüíûìñîñòîÿíèÿì è ïðîñóììèðîâàíû ïî êîíå÷íûì:G = 2�~ �� Xk1;k2;k3;k4hM2if1f2(1� f3)(1� f4)�� Æ(E3 +E4 �E1 �E2): (29)Çäåñü f1; f2 � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåéâ íà÷àëüíîì, à f3; f4 � â êîíå÷íîì ñîñòîÿíè�ÿõ, hM2i � ñóììà êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ îæå-ïåðåõîäà ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì íà÷àëü�íûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Âêëàäû â ñêîðîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè îò êâàçèïîðîãîâîãî è áåñïîðîãî�âîãî ïðîöåññîâ íåëüçÿ ðàçäåëèòü, òàê êàê ìåæäó íè�ìè èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ ðàäèóñà íèòè ýòà èíòåð�åðåíöèÿ îñîáåííî ñóùå�ñòâåííà, ïîñêîëüêó îáà ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ áåñïîðî�ãîâûìè [5℄. Äëÿ êâàíòîâûõ íèòåé áîëüøîãî ðàäèóñàèíòåð�åðåíöèåé ìåæäó M (1) è M (2) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, òàê êàê îñíîâíûå êâàçèïîðîãîâûå ïåðåõîäûâ îòëè÷èå îò áåñïîðîãîâûõ ïðîèñõîäÿò ñ ó÷àñòèåìòÿæåëûõ äûðîê ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîäîëüíî�ãî êâàçèèìïóëüñà èëè ìîìåíòà èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîìèçëîæåííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå èíòåð��åðåíöèåé äàåò ïî÷òè òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ íèòåéáîëüøîãî ðàäèóñà è ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó ïðàâèëü�íîìó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ òîíêèõ íèòåé. Ïîëó�÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèèèìååò ïðàâèëüíûå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êâàí�òîâîé íèòè (åå ðàäèóñà, âûñîò áàðüåðîâ äëÿ äûðîêè ýëåêòðîíîâ) è òåìïåðàòóðû.Ââåäåì êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C, ñâÿ�çàííûé ñî ñêîðîñòüþ G ñîîòíîøåíèåìG = Cn2p;ãäå n è p � îäíîìåðíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâè äûðîê. Ïðåíåáðåãàÿ èíòåð�åðåíöèåé ìåæäó âêëà�äàìè îò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, çàïèøåìC = C(1) + C(2); (30)ãäå êîý��èöèåíòû C(1) è C(2) ñîîòâåòñòâóþò áåñïî�ðîãîâîìó è êâàçèïîðîãîâîìó îæå-ïðîöåññàì ñ ìàò�ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî M1 è M2.Âûðàæåíèå äëÿ áåñïîðîãîâîãî êîý��èöèåíòàîæå-ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîäñòàíîâ�435 12*



Å. Á. Äîãîíêèí, �. �. Çåãðÿ, À. Ñ. Ïîëêîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000êîé (23) â (29); â ðåçóëüòàòå èìååìC1 � 24e4�21 ~34E5g F (�so=Eg)R5 �� k2J40 (kR)(J20 (kR) + J21 (kR) +K20 (�R) +K21 (�R))2 ��* �3V+Vv4Eg �2+ m2q2R2 � 3V4Eg �2! k2hq2(q2+k24)3kf (q)+ ;(31)ãäå F (x) = (1 + x=3)(1 + x)(1 + 2x=3)(1 + x=2) 1 + 7x=9 + x2=61 + x=4 + x2=6 ;kf (q) =s 2E2g~22 1 +�so=2Eg1 +�so=3Eg � q2 :Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ äûðîê. Â ñëó÷àå ðàñïðåäå�ëåíèÿ Áîëüöìàíà, êîòîðîå îáû÷íî èìååò ìåñòî äëÿäûðîê, ýòî óñðåäíåíèå èìååò âèähf(qh; kmn)i = 1ZXn;m 1Z0 dqhf(qh; kmn) exp��k2mn + q2hq2T � ;ãäå Z = qTp�2 Xn;m exp��k2mnq2T � ;n� íîìåð óðîâíÿ äûðîê,m� ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èì�ïóëüñà, k, � � ïåðïåíäèêóëÿðíûå èíòåð�åéñó êâà�çèèìïóëüñû ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íàä èïîä áàðüåðîì, qT � òåïëîâîé èìïóëüñ òÿæåëûõ äû�ðîê: qT =r2mhT~2 ;a kmn � êâàçèèìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðîê, êîòîðûé äëÿ áåñêî�íå÷íî ãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìû äëÿ òÿæåëûõ äûðîêèìååò çíà÷åíèå: kmn = R=mn;ãäå mn � n-ûé êîðåíü �óíêöèè Áåññåëÿ Jm.Äëÿ êîý��èöèåíòà êâàçèïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåñ-ñà ìû èìååìC2 � 6e4�21 ~34E5g F (�so=Eg)R5 �� k2J40 (kR)(J20 (kR)+J21 (kR)+K20 (�R)+K21 (�R))2 ��* k2h(q2h+k2h)kf sin2(kf�kh)R(kf (q)�kh)2 + : (32)

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ CHCC-ïðîöåññà îò òåìïå-ðàòóðû äëÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè:áåñïîðîãîâîãî (C1�2R4, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è êâà-çèïîðîãîâîãî (C2�2R4, ïóíêòèð) äëÿ òîíêîé íèòè(ðàäèóñ R = 50 ÆA). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòñóììàðíîìó êîý��èöèåíòó îæå-ðåêîìáèíàöèè((C1 + C2)�2R4)Â ïðåäåëå íèòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññàîæå-ðåêîìáèíàöèè ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿêîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè â îäíîðîäíîìïîëóïðîâîäíèêå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî óðîâíè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé ñëèâàþòñÿ â íåïðåðûâíûéñïåêòð, è ïðîâîäÿ ïî íèì èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåìC2�2R4 ! 16p2�5=23 e4~3�21 �� F (�so=Eg)E5=2g T 1=2m1=2 m3=2h exp��EthT � ; (33)ãäå Eth � ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ÑÍÑÑ-ïðîöåññàâ îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå; â ìîäåëè ÊåéíàEth � (2m=mh)Eg . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ øèðîêèõÿì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðîöåññ ñkf = kh + k1 + k2, íî è åùå òðè ïðîöåññà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå kf = kh + k1 � k2, kf = kh � k1 + k2è kf = kh � k1 � k2. Âûðàæåíèå (33) ìîæíîñðàâíèòü ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì �åëüìîíòà [13℄,ïîëó÷åííûì äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèèâ îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå:C3D = 6p2�5=2 e4~3�20 1E5=2g T 1=2m1=2 m3=2h �� exp��EthT � : (34)Íåáîëüøîå îòëè÷èå â ÷èñëåííîì êîý��èöèåíòå ñâÿ�çàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì �so � Eg , ñäåëàííûì â ðà�áîòå [13℄.436



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ CHCC-ïðîöåññà îò òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ ìåõàíèçìîâîæå-ðåêîìáèíàöèè: áåñïîðîãîâîãî (C1�2R4, øòðèõîâûå êðèâûå) è êâàçèïîðîãîâîãî (C2�2R4, ïóíêòèðíûå êðèâûå)äëÿ øèðîêèõ íèòåé ïðè R = 150 (à) è R = 250 (á). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó êîý��èöèåíòóîæå-ðåêîìáèíàöèè ((C1 + C2)�2R4)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíàëèç ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè íèòÿìè ïî�êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç�ìà îæå-ðåêîìáèíàöèè: áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðîãî�âûé. Áåñïîðîãîâûé ïðîöåññ èìååò äâà êàíàëà, ñâÿ�çàííûå ñ ðàññåÿíèåì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû êâà�çèèìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Ïåðâûé êàíàëàíàëîãè÷åí áåñïîðîãîâîìó îæå-ïðîöåññó â êâàíòî�âûõ ÿìàõ, à âòîðîé àíàëîãè÷åí áåñïîðîãîâîìó êà�íàëó îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Êî�ý��èöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êàíàëàì, èìå�þò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò âûñîò áàðüåðîâ äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ÷àñò�íîñòè, ïðåïÿòñòâóåò ïîäàâëåíèþ îæå-ðåêîìáèíàöèèâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòîðîãî òè�ïà ñ êâàíòîâûìè íèòÿìè â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ñêâàíòîâûìè ÿìàìè [14℄. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïîðîãî�âûé ÑÍÑÑ-ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâî�âàë ïåðåõîäó âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà â äèñêðåò�íûé ñïåêòð. Äëÿ íèòåé, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñóùå�ñòâóåò òàêæå ïîðîãîâûé ïðîöåññ ñ ïåðåõîäîì ýëåê�òðîíà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íè�òÿõ íåò ñìûñëà ðàçäåëÿòü êâàçèïîðîãîâûé è ïîðî�ãîâûé ïðîöåññû íà äâà îòäåëüíûõ ïðîöåññà.Äëÿ àíàëèçà êîý��èöèåíòîâ îæå-ðåêîìáèíàöèèâçÿòà òèïè÷íàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà íà îñíîâå ñî�åäèíåíèÿ InGaAsP ñ ýíåðãèåé çàïðåùåííîé çîíûEg = 1 ýÂ.Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 1, 2, êîý��èöèåíòC1, ñîîòâåòñòâóþùèé áåñïîðîãîâîìó ïðîöåññóîæå-ðåêîìáèíàöèè, ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé �óíêöèåéòåìïåðàòóðû äëÿ óçêèõ êâàíòîâûõ íèòåé è óáûâàåòñ òåìïåðàòóðîé äëÿ øèðîêèõ. Êâàçèïîðîãîâûé

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ áåñïîðîãîâîãî (C1�2R4,øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è êâàçèïîðîãîâîãî (C2�2R4,ïóíêòèð) ïðîöåññîâ îò ðàäèóñà êâàíòîâîé íèòèïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Ê. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó êîý��èöèåíòóîæå-ðåêîìáèíàöèè ((C1 + C2)�2R4), à ãîðèçîí-òàëüíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòòðåõìåðíîìó êîý��èöèåíòó CHCC-ïðîöåññàêîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C2, íàîáîðîò, âîç�ðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äëÿ òîíêèõ íèòåéC2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû(ðèñ. 1). Ñ ðîñòîì ðàäèóñà íèòè R çàâèñèìîñòüC2 îò òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿê ïîðîãîâîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé) çàâèñèìîñòè âîáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîìêîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó C1 è C2 òàêæåìåíÿåòñÿ: C1 óáûâàåò ñ ðîñòîì R áûñòðåå ÷åì C2,437
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êî-ý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðà-äèóñàõ êâàíòîâîé íèòèòàê ÷òî ý��åêòèâíûé òðåõìåðíûé êîý��èöèåíòC13D = C1(�R2)2 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè R ! 1,à C23D = C2(�R2)2 ïðèáëèæàåòñÿ ê îáúåìíîìó êî�ý��èöèåíòó îæå-ðåêîìáèíàöèè C3D (ðèñ. 3). Äëÿòîíêèõ íèòåé îæå-êîý��èöèåíòû êâàçèïîðîãîâîãîè áåñïîðîãîâîãî ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�þò òðåõìåðíûé êîý��èöèåíò C3D, îòíåñåííûéê êâàäðàòó ïëîùàäè öèëèíäðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿíèòè ((�R2)2). Êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèèÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé ðàäèóñà íèòèâ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ðèñ. 4). Äëÿóçêèõ íèòåé ìàëîñòü îæå-êîý��èöèåíòà ñâÿçàíà, âïåðâóþ î÷åðåäü, ñî ñëàáûì ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà íèòèóìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ãåòåðîáàðüåðîâ íà ïðîöåññûîæå-ðåêîìáèíàöèè, ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïîðîãî�âàÿ ïðèðîäà ýòèõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿíèòåé áîëüøîãî ðàäèóa ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåêîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äî çíà÷åíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåõìåðíîìó îæå-êîý��èöèåíòóîäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà.Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ìåõàíèç�ìû îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ íèòÿõ â öå�ëîì ñõîæè ñ òàêèìè æå ìåõàíèçìàìè â êâàíòîâûõÿìàõ [5℄, èìååòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå.Äëÿ îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïåðâûéïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðàñ÷åòàêîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî íà ïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèèñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåññû ýëåê�òðîí-�îíîííîé è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñà�

öèé, ÷àñòè÷íî ñíèìàþùèå ïîðîã îæå-ðåêîìáèíàöèè.Îäíàêî ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé äàåòêà÷åñòâåííî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè íèòÿìèè êâàíòîâûìè ÿìàìè, òàê êàê âëèÿíèå ãåòåðîáà�ðüåðîâ íà ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè èãðàåòáîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè, åñëèõàðàêòåðíûå ðàçìåðû ãåòåðîñòðóêòóðû ìåíüøåäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé [15; 16℄.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÂ. �îëîâà÷ó çà îáñóæäåíèå îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 97-02-18151, 98-07-90336è 99-02-16796), à òàêæå �îññèéñêîé ãîñóäàðñòâåí�íîé ïðîãðàììû: Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóê�òóð (ïðîåêòû 97-1035 è 97-003).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀ. Âû÷èñëåíèå áåñïîðîãîâîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòàÁåñïîðîãîâûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäåM (1) = 4�e2�1 �� RZ0 �1d�1Im(q�1)R�2(�1)R3(�1)J (1); (35)ãäåJ (1) == X�=s;p24a1�a4� RZ0 �d�Km(q�)Jm4� (k4�)Jm1� (k1�) ++ b1�b4� 1ZR �d�Km(q�)Jm4� (�4�)Km1� (�1�)35 ; (36)� ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áàçèñíîé �óíêöèè è ñ ó÷å�òîì ñïèíà ïðîáåãàåò 8 çíà÷åíèé. Òàê êàê ïðè áåñ�ïîðîãîâîì ïðîöåññå k4 � k1, ìîæíî ðàçëîæèòü èí�òåãðàëû â ðÿä ïî ïåðâîîáðàçíûì Km(q�)Jm4� (k4�).Îñòàâëÿÿ òîëüêî ÷ëåíû ëèíåéíûå ïî V=Eg , Vv=Eg(V, Vv � âûñîòû áàðüåðîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê), ðàçëîæèì (36) â ðÿä ïî q è m.Ïðåäïîëîæåíèå (V; Vv) � Eg îáû÷íî ñïðàâåäëè�âî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ãåòåðîñòðóêòóð. Ïðè òàêèõïðåäïîëîæåíèÿõ ìîæíî çàïèñàòüJ (1) = �F14sR1s�R � hF24�R�01�iR + �F34sR001s�R : (37)438



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :Çäåñü íèæíèé èíäåêñ íóìåðóåò ÷àñòèöó è áàçèñíîåñîñòîÿíèå (s;p), êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ðàç�ðûâ �óíêöèè â òî÷êå � = R. Ïåðâîîáðàçíàÿ îò ïðî�èçâåäåíèÿ Km(q�)Jm4� (k4�) ïîðÿäêà n îáîçíà÷åíàFn4 . Êîìïîíåíòà � â èñïîëüçóåìîì áàçèñå (1) èìååòâèä F� = p�2Fp+Fp�. Ïîäñòàâëÿÿ â (37) êîíêðåò�íûé âèä âîëíîâûõ �óíêöèé (7), ïîëó÷àåì (23).Â. Âû÷èñëåíèå êâàçèïîðîãîâîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòàÊâàçèïîðîãîâûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòîæå-ðåêîìáèíàöèè èìååò âèäM (2) == 4�e2�1 RZ0 �1d�1R�2(�1)R3(�1)�� X�=s;pa1�a4� 24 �1Z0 �d�Km(q�1) ++ Im(q�)Jm4� (k4�)Jm1� (k1�) ++ 1Z�1 �d�Im(q�1)Km(q�)Jm4� (k4�)Jm1� (k1�)35 : (38)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ k24+q2 � k21 ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî õîòÿ áû îäíà èç �óíêöèé Jm(k4�), Im(q�)áûñòðî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ J0(k1�). Òîãäà, êàêëåãêî ïîêàçàòü, ïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé ÷ëåí ðàçëî�æåíèÿ ïî ïàðàìåòðó k1=(k24 + q2)1=2 äàåòM (2) = 4�e2�1 a1sa4s RZ0 �1d�1R�2(�1)R3(�1)�� �1k24 + q2 J0(k1�1) �Km(q�1)�qIm�1(q�1)Jm(k4�1)�� k4Im(q�1)Jm�1(k4�1)� m�1 Im(q�1)Jm(k4�1)�++ Im(q�1)�qKm�1(q�1)Jm(k4�1) + k4Km(q�1) �� Jm�1(k4�1)� m�1Km(q�1)Jm(k4�1)�� : (39)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèåKm(q�1)Im�1(q�1) +Km�1(q�1)Im(q�1) = 2q�1 (40)(êîòîðîå ëåãêî ìîæíî ïîëó÷èòü äè��åðåíöèðîâàíè�åì åãî ëåâîé ÷àñòè), ïîëó÷àåì äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà âûðàæåíèå (23).
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