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�ää¥ªâë ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¨ íªà ­¨à®¢ª¨ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï âã­­¥«¨àãîé¥© ç áâ¨æë á â¢¥à¤®â¥«ì­®©

¯« §¬®© í«¥ªâà®¤®¢ ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯®

ä®â® ¢â®í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨¨ [1], âã­­¥«¨à®¢ ­¨î

¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å [2] ¨ áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®©

¬¨ªà®áª®¯¨¨ [3]. �â¨ ï¢«¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® áª -
§ë¢ îâáï â ª¦¥ ­  å à ªâ¥à¥ à áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®-
­®¢ ¯®¢¥àå­®áâìî ¬¥â ««®¢ [4]. �ªâ¨¢­®¥ ¨§ãç¥­¨¥

à §«®¬­ëå ª®­â ªâ®¢ (break junctions) [5], ¢ ª®â®-
àëå ¯à¨«®¦¥­­®¥ ¯ì¥§®­ ¯àï¦¥­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯« ¢-
­® ¯¥à¥å®¤¨âì ®â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª

âã­­¥«¨à®¢ ­¨î, ¯®áâ ¢¨«® ¯¥à¥¤ â¥®à¨¥© ¯à®¡«¥¬ã
®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ãç¥â  ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¨ ¢à¥¬¥­­®́© ¤¨á¯¥àá¨© ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¥© í«¥ªâà®¤®¢. � â® ¦¥ ¢à¥-
¬ï ¢¢¨¤ã á«®¦­®áâ¨ § ¤ ç¨ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ â¥®à¨¨,
ª ª ¯à ¢¨«®, ®¯¥à¨à®¢ «¨ á ®¤­®© £à ­¨æ¥© à §¤¥« 
áà¥¤ [6–8],   ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ âà¥åá«®©­ëå á¨áâ¥¬

ãç¨âë¢ «¨ à §¤¥«ì­® ¨«¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî ¤¨á¯¥-
àá¨î [9], ¨«¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à á¨« ¨§®¡à ¦¥-
­¨ï ¯à¨ ­ã«¥¢®© ¤«¨­¥ íªà ­¨à®¢ ­¨ï ªã«®­®¢áª®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ í«¥ªâà®¤ å [10–12]. �¯à¥¤¥«¥­­ë©
ãá¯¥å ¢ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ãç¥â¥ íâ¨å ¤¢ãå ä ªâ®à®¢

¡ë« ¤®áâ¨£­ãâ ¢ à ¬ª å ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¬ «ëå ¤¨­ -
¬¨ç¥áª¨å ¯®¯à ¢®ª, ®¯¨áë¢ îé¨å ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç­®áâì
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª ª «¨­¥©­ë© ®âª«¨ª ­  ¢­¥è­¥¥

¯®«¥ [13,14].

� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® ª®®à¤¨­ â­ ï § -
¢¨á¨¬®áâì á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¢ ã§ª¨å ¬¥¦í«¥ªâà®¤­ëå

¯à®¬¥¦ãâª å ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à®áâë¬¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨-
¬¨ ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨, ª®â®àë¥ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï
®â ¨§¢¥áâ­ëå ª« áá¨ç¥áª¨å  ­ «®£®¢, á®¤¥à¦ é¨å

à áå®¤¨¬®áâ¨ ¢¡«¨§¨ £à ­¨æ à §¤¥«  áà¥¤. �à¥¤« -
£ ¥¬ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì âã­­¥«ì­ë© â®ª

ç¥à¥§ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë à ¡®âë ¢ëå®¤  ¨

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, çâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì á ¥¤¨­ëå
¯®§¨æ¨© ®¡êïá­¨âì à §«¨ç­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥.

�áå®¤ï ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®â [13,14] ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï
í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­  ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨ âà¥åá«®©-
­®© á¨áâ¥¬ë ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª–¬¥â «« (à¨á. 1),
®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â ¤­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ «¥¢®£®

í«¥ªâà®¤ , ¤«ï ¨¤¥­â¨ç­ëå í«¥ªâà®¤®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì

¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

U(z) = η + µ− eF (z + l) +Wst(z)

+
1

2
mv2ρ1(z) +mv̇zρ2(z). (1)

�¤¥áì η — è¨à¨­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, µ — à ¡®â 

¢ëå®¤ , e — í«¥¬¥­â à­ë© § àï¤, m — ¬ áá  í«¥ª-
âà®­ , F = V/2l — í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ ¬¥¦í«¥ª-
âà®¤­®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ è¨à¨­ë 2l ¤«ï ¯à¨«®¦¥­­®©

à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ V , z ∈ [−l, l], v ¨ v̇ — áª®à®áâì ¨

ãáª®à¥­¨¥ í«¥ªâà®­ . �¥«¨ç¨­ë Wst(z), ρ1(z) ¨ ρ2(z),
®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ í­¥à£¨î áâ â¨ç¥áª¨å á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï

¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯®¯à ¢®ª ª ­¨¬, ¢ ¬®¤¥«¨ §¥àª «ì­®-
£® ®âà ¦¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ®â £à ­¨æë à §¤¥«  à ¢­ë

Wst(z) = −e2

∞∫
0

dk‖

×
α(k‖, 0)e−2k‖l

[
ch(2k‖z)− α(k‖, 0)e−2k‖l

]
1− α2(k‖, 0)e−4k‖l

,

(2)

ρ1(z) =
e2

m

∞∫
0

dk‖
k2
‖α
′′(k‖, 0)e−2k‖l[

1− α2(k‖, 0)e−4k‖l
]2

×
{[

1+α2(k‖, 0)e−4k‖l
]
ch(2k‖z)−2α(k‖, 0)e−2k‖l

}
, (3)

ρ2(z) =
e2

2mz

∞∫
0

dk‖
k‖α

′′(k‖, 0)e−2k‖l

[1− α2(k‖, 0)e−4k‖l]2

×
[
1 + α2(k‖, 0)e−4k‖l

]
sh(2k‖z). (4)

� íâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï ¢å®¤ïâ ¢¥«¨ç¨­ë

α(k‖, ω) =
εs(k‖, ω)− 1

εs(k‖, ω) + 1
,

εs(k‖, ω) =

[
k‖

π

∞∫
−∞

dkz

k2ε(k, ω)

]−1

,

(5)

§ ¢¨áïé¨¥ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ í«¥ª-
âà®¤®¢ ε(k, ω) (k‖ ¨ kz — ¯à®¤®«ì­ ï ¨ ¯®¯¥à¥ç­ ï

116



�ää¥ªâë ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¨ ª®­¥ç­®áâ¨ ¤«¨­ë íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¨ í«¥ªâà®­®¢... 117

�¨á. 1. �®à¬ë ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¡ àì¥à®¢ ¤«ï â®­ª®£® á¨¬-
¬¥âà¨ç­®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¢ ªãã¬–¬¥â «« ¢ ®âáãâáâ¢¨¥
á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï (1 ), ¯à¨ ãç¥â¥ áâ â¨ç¥áª¨å á¨« ¨§®¡à -
¦¥­¨ï (2 ), ¯à¨ ãç¥â¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï (3 ).

ª®¬¯®­¥­âë ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  k ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®á-
ª®áâ¨ £à ­¨æë à §¤¥«  áà¥¤); α′′(k‖, ω) — ¢â®à ï ¯à®-
¨§¢®¤­ ï ¢¥«¨ç¨­ë α ¯® ç áâ®â¥ ω. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥

¬®¤¥«¨ ¤¨ääã§­®£® ®âà ¦¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â, ª ª ¨§¢¥áâ-
­® [7], ª ®â«¨ç¨ï¬ à¥§ã«ìâ â®¢ â®«ìª® ­  ­¥áª®«ìª®

¯à®æ¥­â®¢, ­® ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì § ¬ª­ãâ®¥ ¢ë-
à ¦¥­¨ï ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï.
�«ï ï¢­®£® ãç¥â  ¤¨á¯¥àá¨¨ ε(k, ω) ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï

¯à®áâ¥©è¥© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî ¯« §¬®¯®-
¤®¡­®© áà¥¤ë [15]

ε(k, ω) = 1− ω2
p/(ω

2 − ω2
pk

2/κ2), (6)

¢¢®¤ïé¥© ¢ â¥®à¨î ¤¢  ¯ à ¬¥âà : ®¡à â­ãî ¤«¨­ã

íªà ­¨à®¢ ­¨ï κ ¨ ¯« §¬¥­­ãî ç áâ®âã ωp. �®¦­®

¯®ª § âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ κl � 1 ¤«ï ¢ëà ¦¥­¨© (2)–(4)
­¥ áãé¥áâ¢ã¥â àï¤  �¥©«®à  ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  á¨¬-
¯â®â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¨¬¥îâ ¢¨¤

Wst(z) = −
1

2
e2κ

{
1 + κl

[
ln(2γκl)− 1

+
1

2
(1 + ξ) ln(1 + ξ)+

1

2
(1−ξ) ln(1−ξ)

]
+ 0(κ2l2)

}
, (7)

£¤¥ ξ = z/l, γ = 1.7810 . . . — ¯®áâ®ï­­ ï �©«¥à ,

ρ1(z) =
1

3
ρ0

[
1+0(κl)

]
, ρ2(z) =

7

12
ρ0

[
1+0(κl)

]
, (8)

ρ0 = e2κ3/mω2
p. (9)

�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­  Wst(z) ¯à¨ κl → 0 á®¢¯ ¤ -
¥â á ¢­ãâà¥­­¥© í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®©

í­¥à£¨¥©, à ¢­®© −e2κ/2 ¢ ¬®¤¥«¨ �®¬ á –�¥à¬¨ [6].
�à ªâ¨ç¥áª¨ ¯«®áª¨© ¯à®ä¨«ì äã­ªæ¨¨ (7) ª®à¥­-
­ë¬ ®¡à §®¬ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯®«ãç¥­­®£® ¢ [16] ¤«ï
á«ãç ï κ →∞ ¢ëà ¦¥­¨ï

W ap
st = −

e2

2l

[
ln 2 + z2/(l2 − z2)

]
, (10)

ª®â®à®¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì á ¢ëá®ª®© â®ç­®áâìî  ¯-
¯à®ªá¨¬¨àã¥â å®à®è® ¨§¢¥áâ­®¥ ª« áá¨ç¥áª®¥ ¢ëà -
¦¥­¨¥ [17]. � «®áâì ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯®¯à ¢®ª ¢ á«ãç ¥

κl � 1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬ «®áâìî ¡¥§à §¬¥à­®£® ¯ à -
¬¥âà  (9). �®íâ®¬ã ¢ ä®à¬ã« å (8) ­¥ ¯à¨¢®¤¨âáï
ï¢­ë© ¢¨¤ á« £ ¥¬ëå ¯®àï¤ª  κl.
�«ï ¯à®¨§¢®«ì­ëå κl ¢¥«¨ç¨­  Wst(z) ¨ ¯®¯à ¢ª¨

ρ1, 2(z) ¬®£ãâ ¡ëâì à ááç¨â ­ë â®«ìª® ç¨á«¥­­®. � 
à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ª®®à¤¨­ â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ í­¥à£¨¨

Wst ¨ ¥¥ ª« áá¨ç¥áª®£®  ­ «®£  [17]. � ª ¢¨¤¨¬,
§­ ç¨â¥«ì­ ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à®ä¨«ï í­¥à£¨¨ ¯®«ï-
à¨§ æ¨®­­ëå á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï íää¥ªâ ¬¨ ¯à®áâà ­-
áâ¢¥­­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¯à¨ κl > 1. �â® ¦¥
ª á ¥âáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯®¯à ¢®ª ρ1 ¨ ρ2, â® á à®áâ®¬
κl ®­¨ ­ ç¨­ îâ § ¢¨á¥âì ®â z, â ª çâ® ª®®à¤¨­ â­ ï
§ ¢¨á¨¬®áâì áã¬¬ à­®£® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤  áâ -
­®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥­­® ­¥«¨­¥©­®©.
� à ¬ª å ª¨­¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¯«®â­®áâì âã­­¥«ì-

­®£® â®ª  ç¥à¥§ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª¨© ¨ è¨à®ª¨© ¯®â¥­-
æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®

¬ «ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®å®¦¤¥­¨ï, ª®â®àë© ¬®¦¥â

¡ëâì à ááç¨â ­ ¢ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬¥â®¤  ¯¥à¥¢ «  [18]. �à¨ íâ®¬

®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ âã­­¥«ì­ë© â®ª ¤ îâ í«¥ªâà®­ë,
­ å®¤ïé¨¥áï ­  ãà®¢­¥ �¥à¬¨ η, ¨ ¯®ª § â¥«ì íªá-
¯®­¥­âë ¢ ª®íää¨æ¨¥­â¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ª®®à¤¨­ â­®© § ¢¨á¨¬®áâìî áª®à®áâ¨ ¯®¤¡ àì¥à­®£®

¤¢¨¦¥­¨ï v(z)

I(η) =
2m

~

z2∫
z1

v(z) dz, (11)

1

2
mv2(z) = U(z)− η, (12)

~ — ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª ; z1 ¨ z2 — â®çª¨ ®áâ ­®¢ª¨,
¢ ª®â®àëå v(z) = 0.
�¨ää¥à¥­æ¨àãï ãà ¢­¥­¨¥ (12) ¯® ¢à¥¬¥­¨ á äã­ª-

æ¨¥© U(z) ¨§ á®®â­®è¥­¨ï (1) ¨ ãç¨âë¢ ï ¬ «®áâì

¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯®¯à ¢®ª,   â ª¦¥ ¯®çâ¨ ¯«®áª¨© ¯à¨

�¨á. 2. �à®ä¨«¨ í­¥à£¨¨ áâ â¨ç¥áª¨å á¨« ¨§®¡à ¦¥-
­¨ï ¢ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ á«ã-
ç ¥ (èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ á ãç¥â®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©

¤¨á¯¥àá¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ í«¥ªâà®¤®¢

(á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥). �à¨¢ë¬ á­¨§ã ¢¢¥àå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

¯ à ¬¥âàκl = 1, 5, 10.
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¬ «ëå κl ¯à®ä¨«ì äã­ªæ¨¨ Wst(z), ¯®«ãç ¥¬ ¯à¨-
¡«¨¦¥­­®¥ à ¢¥­áâ¢® mv̇ ≈ −eF , å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥
ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ãáª®à¥­¨¥ ¤«ï ¯®¤¡ àì¥à­®£® ¤¢¨-
¦¥­¨ï. �®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ íâ®£® à ¢¥­áâ¢  ¢ ãà ¢­¥-
­¨¥ (12), ¯®á«¥¤­¥¥ ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ áª®à®áâì ¢ § ¯à¥-
é¥­­®© ®¡« áâ¨. � ¬¥­ïï äã­ªæ¨î Wst(z) ¥¥ áà¥¤-
­¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ W ∗st, ¯à¨¡«¨¦¥­­® à ¢­ë¬ −e2κ/2,
¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® á®¤¥à¦ é¨© í­¥à£¨î á¨«

¨§®¡à ¦¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â á®®â­®è¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ eV ¨ µ ¨¬¥¥â âà¥ã£®«ì-
­ãî ¨«¨ âà ¯¥æ¥¨¤ «ì­ãî ä®à¬ã µ∗ − eF ∗(z + l) á
¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ à ¡®âë ¢ëå®¤  ¨

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

µ∗ =
µ+W ∗st + eF lρ2

1− ρ1
, F ∗ =

1− ρ2

1 + ρ2
F. (13)

�­¥à£¨ï áâ â¨ç¥áª¨å á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï W ∗st ã¬¥­ì-
è ¥â ¢ëá®âã ¡ àì¥à  ¨ §­ ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®© à ¡®âë

¢ëå®¤ , â®£¤  ª ª ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ ρ1 ¨ ρ2

­¥áª®«ìª® ª®¬¯¥­á¨àãîâ íâ®â ä ªâ®à ¨ ¨§¬¥­ïîâ

­ ª«®­ ¯®â®«ª  ¡ àì¥à  (à¨á. 1). �à¨ 2eF ∗l > µ∗ ¢ë-
à ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ âã­­¥«ì­®£® â®ª  ä®à¬ «ì-
­® á®¢¯ ¤ ¥â á ª« áá¨ç¥áª¨¬ à¥§ã«ìâ â®¬ � ã«¥à –
�®à¤£¥©¬ 

j(F ) =
e3F ∗2

(4π)2~µ∗
exp

[
−

4(2mµ∗3)1/2

3~eF ∗

]
. (14)

�¤­ ª® â¥¯¥àì §¤¥áì ä¨£ãà¨àãîâ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­-
­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë µ∗ ¨ F ∗. �« £®¤ àï ¯®«¥¢®© § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®© à ¡®âë ¢ëå®¤ , ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®âª«®-
­¥­¨¥ ®â § ª®­  � ã«¥à –�®à¤£¥©¬  ln(j/F 2) ∝ F−1

¢ áâ®à®­ã ã¬¥­ìè¥­¨ï âã­­¥«ì­®£® â®ª  ¯à¨ ¡®«ì-
è¨å F . �¬¥­­® â ª¨¥ ®âª«®­¥­¨ï ¨ ­ ¡«î¤ «¨áì

¢ âã­­¥«ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¤«ï £¥â¥à®áâàãªâãà

n-GaAs/AlxGa1−xAs/n-GaAs [2]. �­ «®£¨ç­®¥ ¯®¢¥-
¤¥­¨¥ ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ­ ¬¨ [13,14] ¢ á«ãç ¥ ®¤­®©

£à ­¨æë à §¤¥« , çâ® ®¡êïá­ï¥â å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¥

à¥§ã«ìâ âë ¤«ï  ¢â®í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨¨ ¨§ ¬¥â «-
«®¢ [18].
� á«ãç ¥ ¬ «ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ­  ª®­â ªâ¥, ª®£¤ 

2eF ∗l � µ∗, ãç¨âë¢ ï ª®¬¯¥­á¨àãîé¨© ¢ª« ¤ ®¡à â-
­®£® â®ª , ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥­¨¥:

j =
e2(2mµ∗0)1/2

4π2~3
F ∗0

×

[
1 +

4me2l2

3~2µ∗0
F ∗20

]
exp

[
−

4l(2mµ∗0)1/2

~

]
. (15)

�¤¥áì ­®¢ë¥ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï à ¡®âë

¢ëå®¤  µ∗0 ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï F ∗0 ®¯à¥¤¥«ïîâ-
áï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ (13), ¢ ª®â®àëå á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì
ρ2 = 0. �®ª § â¥«ì íªá¯®­¥­âë ¢ (15) â¥¯¥àì § -
¢¨á¨â â®«ìª® ®â µ∗o, ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ §­ ç¥­¨© µ∗0 § 

áç¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯®¯à ¢ª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î

âã­­¥«ì­®£® â®ª  ¯® áà ¢­¥­¨î á ¥£® áâ â¨ç¥áª¨

¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬  ­ «®£®¬.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª  à ¡®âë ¢ëå®¤  § 

áç¥â W ∗st ¢ ®¡®¨å ¯à¥¤¥«ì­ëå á«ãç ïå (14) ¨ (15)
¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à é¥­¨î ¢ ­ã«ì ¨§¬¥àï¥¬®© (”ª ¦ã-
é¥©áï”) à ¡®âë ¢ëå®¤  µ∗ ¨«¨ µ∗0 ¤«ï ”å®à®è¨å”
¬¥â ««®¢ ¯à¨ ¡¥áª®­¥ç­®¬ á¡«¨¦¥­¨¨ í«¥ªâà®¤®¢.
�â® á®£« áã¥âáï á ¤àã£¨¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ [19]. � â®

¦¥ ¢à¥¬ï ¤«ï ¯®«ã¬¥â ««®¢, â ª¨å ª ª Sb, ­ è 

â¥®à¨ï ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ª®­¥ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï µ∗ ¨ µ∗0 ¢

¯à¥¤¥«¥ κl → 0.

�à¥¤áâ ¢«¥­­ ï §¤¥áì â¥®à¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®-­®¢®¬ã
¢§£«ï­ãâì ­  à¥§ã«ìâ âë è¨à®ª® ®¡áã¦¤ ¥¬ëå ¢

«¨â¥à âãà¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ [2], ¢ ª®â®àëå ¨§ãç « áì

à®«ì ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¯à¨ âã­­¥-
«¨à®¢ ­¨¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å.
�­ «¨§ ¢¥«¨ç¨­ë I(η) (á¬. (11)) ­  ®á­®¢¥ ª« áá¨-
ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  ª á¨« ¬ ¨§®¡à ¦¥­¨ï [17] ¯à¨¢¥«
 ¢â®à®¢ [2] ª ¢ë¢®¤ã ® ¯®«­®¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¨ ¯®«ïà¨§ -
æ¨®­­ëå á¨« ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨ ¤«ï ¤®áâ -
â®ç­® ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï τ . � à ¬¥âàë

n-GaAs ¨ AlxGa1−xAs ¢ [2] â ª®¢ë, çâ® ¤«ï ¬ «ëå τ
à¥ «¨§ã¥âáï (à¨á. 2) á«ãç © ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© â®«é¨­ë
¡ àì¥à®¢ κl ≈ 1. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¯à®¢¥¤¥­­ëå

­ ¬¨ ®æ¥­®ª, ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¨£à îâ §¤¥áì

¯®¤ç¨­¥­­ãî à®«ì. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï áâ â¨ç¥áª¨¥ á¨«ë

¨§®¡à ¦¥­¨ï ¯à¨ κl ≈ 1 à ¤¨ª «ì­® ®â«¨ç îâáï ®â

ª« áá¨ç¥áª¨å, çâ® ¨ ®¡êïá­ï¥â à¥§ã«ìâ âë [2] ¡¥§ ¯à¨-
¢«¥ç¥­¨ï ª ª¨å-«¨¡® ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå á®®¡à ¦¥­¨©.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¤®¡ ¢ª¨ ª

Wst(z), å®âï ¨ ¡ã¤ãç¨ ¬ «ë¬¨, ¬®£ãâ ¯à®ï¢¨âìáï ¢

®âª«®­¥­¨ïå § ¢¨á¨¬®áâ¥© j(l) ®â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ëå
(15) ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  κl, ª®£¤  ¯®¯à ¢ª¨ ρ1

¨ ρ2 ­ ç¨­ îâ § ¢¨á¥âì ®â ª®®à¤¨­ âë. �â® ï¢«¥­¨¥
­ ¡«î¤ «®áì ¢ à §«®¬­ëå ª®­â ªâ å ¨§ Sb ¯à¨ ¯« ¢-
­®© à §¤¢¨¦ª¥ í«¥ªâà®¤®¢ [20].

�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­®© á¨âã æ¨¨ J.M. Krans (Leiden) ¨ �.�. �­á®­ã
(� àìª®¢). � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ £à ­â 
INTAS ò 94-3862.
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