Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 10, ś. 747 { 751 © 2005 č. 25 ŋő£ąř£

Ŕőŕěřěůŋżľ ŕěřěŋőś ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ŕřĺ ŕřőďőńĳŋőň ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă

Ě. Ĺ. Ńőŋśłă£^{+1)}, Ő. Ă. Ř£ąşÿłĺŋ^+�

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ Şŋĺćěřśĺšěš) 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 őłš£ąř£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śŕěłšřż ťőšőőšřăęěŋĺ£ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/AlGaAs ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ćďőńĳ śńőěć śšřşłšşřż. Řăğřăąőšăŋŋă£ ňőďěńĳ śŕěłšřőć ŕőğćőńĺńă ćżůĺśńĺšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋő, ůšő ďăęě śńăążľ řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋőć ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺćőďĺš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕőŕěřěůŋőň śńő£ň čěšěřőśšřşłšşřż.

PACS: 73.40.Kp, 78.40.Fy, 78.66.Fd

Řăğćĺšĺě šěţŋőńőčĺĺ śőğďăŋĺ£ ĺ ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ś śěńěłšĺćŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ś ŋăůăńă 80-ţ čőďőć ĺ ŕő ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőğćőń£¿š řăğřăąăšżćăšĳ şŋĺłăńĳŋżě ążśšřőďěľśšćş¿źĺě ŕőńěćżě šřăŋğĺśšőřż ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs, InGaAs/AlGaAs, GaN/AlGaN ĺ ďřşčĺţ čěšěřőśšřşłšşř [1 { 4]. Ŋěśňőšř£ ŋă řăğŋőőąřăğĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř, ćőŕřőś ő ŕőćěďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ őśšăěšś£ őšłřżšżň [5]. Řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋőć ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ĺğşůăńś£ šěőřěšĺůěśłĺ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ [5 { 7], ć łőšőřżţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăğőčřěšżě ŕřőďőńĳŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ňőčşš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřěňěźăšĳś£ ĺğ őąńăśšĺ śšřşłšşřż ś ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ (łăŋăń) ć śńőĺ ś ŋĺğłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Šăłőľ ŕěřěŋőś ğăř£ďă ść£ğżćăńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżňĺ őąńăśš£ňĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ (ĆĂŢ) čěšěřőśšřşłšşř [5]. Őďŋăłő ĺğňěřěŋĺ£ ĆĂŢ ŋě ňőčşš ŕřěďőśšăćĺšĳ ďěšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ řăğőčřěćě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ňż ŕřěďńăčăěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ňěšőďăňĺ ňőďşń£űĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ [8 { 10], ŕőğćőń£¿źĺňĺ ĺğňěř£šĳ ćěńĺůĺŋż ćśšřőěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż. Śŕěłšřż ňőďşń£űĺőŋ-

1)e-mail: e.lonskaya@mail.ru

ŋőčő őšřăęěŋĺ£ šăłęě śőďěřęăš ć śěąě ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł ő śćőąőďŋżţ, šăł ĺ ő ść£ğăŋŋżţ (¡łśĺšőŋŋżţ ĺ ŕřĺňěśŋżţ) ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

Ć śšăšĳě śőőąźăěšś£ őą ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěšőďőň ťőšőőšřăęěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£- ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż śěńěłšĺćŋőńěčĺřőćăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/Al_xGa_1�_xAs (x ≈ 0.2) ć şśńőćĺ£ţ řăğőčřěćă ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă. Čěšěřőśšřşłšşřă ążńă ćżřăźěŋă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺ śőśšő£ńă ĺğ: 100 A ğăźĺšŋőčő śńő£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs (őąń. 1 ŋă řĺś.1), 600 A śńő£ ńěčĺřőćăŋŋőčő n-AlGaAs (N_D ≈ 0.7 · 10^{18} śň�^3) (őąń. 2 ĺ 3), 100 A śńő£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő AlGaAs śŕěľśěř (őąń. 4), 1 ňłň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő ąşťěřŋőčő śńő£ GaAs (őąń. 5{7), GaAs/AlGaAs šěţŋőńőčĺůěśłőľ śćěřţřěÿěšłĺ, ćżřăźěŋŋőľ ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿źěľ ŕőďńőęłě ĺğ GaAs. Ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă čěšěřőśšřşłšşřż śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ďńĺŋă őąřăğűă śőśšăćń£ńă

Řĺś.1. Ŕřőťĺńĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŚĆ) ĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VB) ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ĺśśńěďşěňőľ čěšőřőśšřşłšşřż, EF { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 747

10 ňň, ă ÿĺřĺŋă 3 ňň. Ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő őąřăğűă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Řăğőčřěć ŋőśĺšěńěľ őśşźěśšćń£ńś£ ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň, ŕřőšěłă¿źĺň ćďőńĳ śńőěć čěšěřőśšřşłšşřż (ŕő őśĺ Y , řĺś.1) ůěřěğ ĺŋďĺěćżě őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż, śťőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Řăśśěĺćăěňă£ ć őąřăğűě ¡ńěłšřĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ P_{dc} ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 0 ďő 110 ňĆš, ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă šőłă ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0 ďő 10 ňĂ. Ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ćŋěÿŋěčő šőłă ŋă ĆĂŢ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă őšśşšśšćőćăńĺ şůăśšłĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ťőšőőšřăęěŋĺ£ (ŤŐ) [9 { 11] őąřăğěű őśćěźăńś£ ğőŋďĺřş¿źĺň śćěšőň ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć ~ω ćąńĺğĺ ţăřăłšěřŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ śńőěć čěšěřőśšřşłšşřż, ĺ śćěšőň ŋăłăůłĺ ś ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿, ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőć hν, ąőńĳÿěľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śńőěć śšřşłšşřż. Ğőŋďĺřş¿źĺľ śćěš őš ńăňŕż ŋăłăńĺćăŋĺ£ ŕřőţőďĺń ůěřěğ őŕšĺůěśłĺľ ťĺńĳšř ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőčőňőďőćőčő őŕšĺůěśłőčő ćőńőłŋă F 1 ŕőďćőďĺńś£ ł őąřăğűş. Ć łăůěśšćě śćěšă ŋăłăůłĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě čěńĺľ-ŋěőŋőćőčő ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ hν = 1.96 ¡Ć (λ = 632.8 ŋň), łőšőřőě ŕőďćőďĺńőśĳ ł őąřăğűş šăłĺň ęě ćőńőłŋőň F 3. Ňőďşń£űĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă ŋăłăůłĺ őśşźěśšćń£ńăśĳ ňěţăŋĺůěśłĺň ŕřěřżćăšěńěň ś ůăśšőšőľ 2 łČű. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă őąńăśšĺ, őśćěźěŋŋżě ğőŋďĺřş¿źĺň śćěšőň ĺ śćěšőň ŋăłăůłĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śőćňěźăńĺśĳ (řĺś.2). Őšřăęěŋŋżľ őš őąřăğűă ğőŋďĺřş¿-

Řĺś.2. Řăśŕőńőęěŋĺě ćőńőłőŋ ĺ őąřăğűă c łőŋšăłšăňĺ ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ŤŐ c šőłőň. Ďĺăňěšř ćőńőłőŋ F 1, F 2 ĺ F 3 śőśšăćń£ń 300 ňłň

źĺľ śćěš ŋăŕřăćń£ńś£ ć ćőńőłŋő F 2. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă ĺňěńă ŕőśšő£ŋŋş¿ I(ω), ĺ ŕěřěňěŋŋş¿ ´I(ω), śőśšăćń£¿- źĺě. Ćżţőďŋă£ ăŕěřšşřă ćőńőłŋă F 2 śőčńăśőćżćăńăśĳ ś ćţőďŋőľ ăŕěřšşřőľ śŕěłšřőňěšřă. Ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă śŕěłšřăńĳŋżě śőśšăćń£¿źĺě ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ťőšőďĺőďőň. Śćěš ŋăłăůłĺ

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŤŐ: (ă) ąěğ šőłă, (b) ŕřĺ řăśśěĺćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ć őąřăğűě Pdc = 12 ňĆš. (c) Ňőďěńĳŋżľ śŕěłšř ŤŐ ŕřĺ

P_{dc} = 12 ňĆš

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŤŐ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E ∼ Eg GaAs ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ Pdc őš 0 ďő 60 ňĆš

ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ∼ 1 Ćš/śň^2 śőğďăćăń ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ łăł ć śńő£ţ GaAs, šăł ĺ ć śńő£ţ AlGaAs. Łăł ĺğćěśšŋő, ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ łřă£ ťşŋďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.5. Ŕřĺňěř ňőďěńĳŋőčő śŕěłšřă ŤŐ ŕřĺ Pdc = 12 ňĆš: ćłńăďż ć śŕěłšř ŤŐ (a) őš řăğńĺůŋżţ śńőěć GaAs, (b) őš śńőěć AlGaAs. Ŋşňěřăűĺ£ śńőěć ŕřĺćěďěŋă śőčńăśŋő řĺś.1. Śćěřţş ŕőłăğăŋő śřăćŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ŤŐ (∘) ĺ ňőďěńĳŋőčő śŕěłšřă (−)

ňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ~ω ∼ E_g łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ R(ω) śćěšă ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [12]. Ňőďşń£űĺ£ śćěšă ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺńă ł ňőďĺťĺłăűĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ĺ, ć řěğşńĳšăšě, ł ňőďşń£űĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă ´R(ω). Őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő śćěšă ´I(ω)/I(ω), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ´R(ω)/R(ω), ĺğňěř£- ńőśĳ ŋă ůăśšőšě ňőďşń£űĺĺ śćěšă ŋăłăůłĺ ś ŕőňőźĳ¿ śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£.

Ŋă řĺś.3a ŕřĺćěďěŋ ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ŤŐ ć őšśşšśšćĺě šőłă. Ć ¡šőň śŕěłšřě ňőęŋő ćżďěńĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E 1.38{1.48 ¡Ć ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs (E_g = = 1.4273 ¡Ć), łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿š ŋěśłőńĳłő śńőěć GaAs. Őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1.6{1.8 ¡Ć (E_g = 1.67 ¡Ć) őąşśńőćńěŋż śńőěň AlGaAs. Ŕřőŕşśłăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŕřőďőńĳŋőčő śńő£ň őąřăğűă, śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš śŕěłšřż ŤŐ, śň. řĺś.3b, řĺś.4. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1.38{1.48¡Ć śŕěłšř £ćŋő \řăğďěń£ěšś£" ŋă ďćě ůăśšĺ: ć ńěćőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E < E_g GaAs ţăřăłšěřŋă£ őśűĺńń£űĺ£ ĺğňěŋ£ěš ÿĺřĺŋş ĺ ăňŕńĺšşďş ś şćěńĺůěŋĺěň ňőźŋőśšĺ šőłă, ć ŕřăćőľ ęě ůăśšĺ śŕěłšřă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E > E_g GaAs ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1.6{1.8 ¡Ć ğăňěšŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ śŕěłšřă ŤŐ ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ šőłă ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Şęě ĺğ łăůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŐ ć ¡šĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ďĺăŕăğőŋăţ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŕřĺ řăğőčřěćě šőłőň ¡ńěłšřőŋż ć śńő- £ţ GaAs ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřěřăśŕřěďěń£¿šś£.

Ďń£ ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć ŤŐ ążńă řăğřăąőšăŋă ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďćă őśŋőćŋżţ ňěţăŋĺğňă [10, 13, 14]: 1) ğŋăůěŋĺ£ ćśšřőěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć śńő- £ţ GaAs ś ŕőń£ňĺ 1, 5, 6 (řĺś.1) ĺ ć śńő£ţ AlGaAs ś ŕőń£ňĺ 2{4 ĺğňěŋ£¿šś£ ğă śůěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğőčřěšżţ ¡ńěłšřőŋőć; 2) ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śńőě 7 GaAs řăğőčřěšżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺ řăśůěšě śŕěłšřőć ŤŐ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šřăďĺűĺőŋŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřż [15 { 18]. Ŕřĺňěř ňőďěńĳŋőčő śŕěłšřă ŤŐ ŕřĺ řăśśěĺćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ć őąřăğűě P_{dc} = 12 ňĆš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă řĺś.3ś ĺ ŋă řĺś.5. Řăśśůĺšăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ćśšřőěŋŋżţ ŕőńěľ ĺğ ňőďěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŤŐ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ ć śńő£ţ őąřăğűă 4{6 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.6. Ćŋşšřěŋŋĺě ŕőń£ ć śńő£ţ 1, 2 ĺ 3 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£ ś šőłőň ĺ řăćŋż ŕő ňőďşń¿ śőőšćěšśšćěŋŋő 30, 165, 14 łĆ/śň. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć şňěŋĳÿăěšś£ őš 4.1±0.1 ň¡Ć ąěğ šőłă ďő 3.6±0.1 ň¡Ć ŕřĺ P_{dc} = 60 ňĆš. Řăğőčřěć śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺćőďĺš ĺ ł ŋěğŋăůĺšěńĳŋőňş řăğőčřěćş řěÿěšłĺ, łőšőřżľ śőśšăćĺń ´T ∼ 5 Ł ŕřĺ P_{dc} = 60 ňĆš. Šăłĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.6. Řăśśůĺšăŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ (ŕőŕěřěůŋżţ) ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ F5, F6, F4 ć őąńăśš£ţ čěšěřőśšřşłšşřż 5, 6, 4 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăśśěĺćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ć őąřăğűě Pdc. Ŋşňěřăűĺ£ őąńăśšěľ ŕřĺćěďěŋă śőčńăśŋő řĺś.1. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńěľ ŕőčřěÿŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺľ śőśšăćń£ńă 5%

őąřăğőň, ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ řăğőčřěćě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋż ŕěřěţőď£š ĺğ śńő£ AlGaAs (śńőľ 4) ĺ łăŋăńă GaAs (śńőľ 5) ć čńşąĳ ąşťěřŋőčő śńő£ GaAs (śńőĺ 6, 7), ŕřĺćőď£ ł ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [14]. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŐ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ E_g AlGaAs, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, őąşśńőćńěŋż šěň, ůšő śńăąő řăğőčřěšżě ¡ńěłšřőŋż ĺğ łăŋăńă GaAs ŋě ňőčşš ŕřěőďőńěšĳ ąăřĳěř ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ AlGaAs ĺ şţőď£š ĺğ őąńăśšĺ řăğőčřěćă ć čńşąĳ ąşťěřă GaAs.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ řăğőčřěšżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ AlGaAs ĺśśńěďőćăńĺśĳ ăŋăńőčĺůŋżě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/Al_xGa_1�_xAs (x ≈ 0.12) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ć ąşťěřŋőň śńőě GaAs, łőšőřă£ ŋăţőďĺńăśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 225 A őš ăłšĺćŋőľ čěšěřőčřăŋĺűż [10]. Ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă šăłőľ čěšěřőśšřşłšşřż śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.7. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ řăğőčřěćă ¡ńěłšřőŋőć ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŐ ¡šőčő őąřăğűă ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 77 Ł.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř ŤŐ ąěğ šőłă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.8ă. İŋěřčĺ£ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs śőśšăćń£ńă 1.51 ¡Ć. Ŕĺł ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ 1.506 ¡Ć

Řĺś.7. Ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă őąřăğűă c ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ć ąşťěřŋőň śńőě GaAs (őąńăśšĳ 5)

Řĺś.8. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŤŐ ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ: (ă) ć őšśşšśšćĺě šőłă, (b) ŕřĺ řăśśěĺćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ć őąřăğűě Pdc = 160 ňĆš

őąşśńőćńěŋ ňőďşń£űĺěľ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ 6 ąşťěřŋőčő śńő£ GaAs (řĺś.7) śćěšőň ŋăłăůłĺ. Ňőďşń£űĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (őąńăśšĳ 5 ŋă řĺś.7) ĺ ćśšřőěŋŋżţ ŕőńěľ ć śńő£ţ GaAs 1 ĺ 4 ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śŕěłšřăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 1.52{1.63 ¡Ć. Śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1.66{1.72 ¡Ć őąşśńőćńěŋż ňőďĺťĺłăűĺěľ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńěľ ć śńő£ţ AlGaAs 2, 3. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś. 8b, śŕěłšř ŤŐ ¡šőľ čěšěřőśšřşłšşřż šăłęě śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ćő ćśěň ĺğňěřěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ E_g AlGaAs (1.67 ¡Ć) ŕřőśšőľ ŕő ťőřňě ŕĺł śŕěłšřă ŤŐ \řăśźěŕń£ěšś£" ŋă ďćă ćĺďă őśűĺńń£űĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ ĺ ăňŕńĺšşďăňĺ. İšő ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńěľ ć őąńăśš£ţ 2, 3 śńő£ AlGaAs, šő ěśšĳ ś ŕěřěŋőśőň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕőŕěřěůŋőň śńő- £ň čěšěřőśšřşłšşřż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ŤŐ ŕőğćőńĺńő ŋăň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăğďěńĺšĳ ďćă ğŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ůěŋĺ£ ĺğňěř£ěňżţ ćśšřőěŋŋżţ ŕőńěľ (śŕřăćă ĺ śńěćă) ć śńőě AlGaAs (őąńăśšĺ 2 ĺ 3 ŋă řĺś.7). Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ďń£ łăęďőľ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřő£ćń£¿šś£ śćőĺ őśőąěŋŋőśšĺ řăğőčřěćă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, łőšőřżě ŋăďěęŋő řěčĺśšřĺřş¿šś£ ňěšőďăňĺ ňőďşń£űĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ śćěšă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋ ŕěřěŋőś ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďń£ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/AlGaAs. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śńăążľ řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ğőŋŋş¿ ďĺăčřăňňş čěšěřőśšřşłšşřż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16942).

1. Ę. Ăńťěřőć, ŞŤŊ 172, 1068 (2002).

2. T. Mimura, S. Hiyamizu, and T. Fujii, Jap. J. of Appl.

Phys. 19, L225 (1980).

3. T. Drummond, W. Masselink, and H. Morkoc, Proc. of IEEE 74, 773 (1986).

4. S. Karmalkar, M. Shur, and R. Gaska, in: Wide energy bandgap electronic devices, Eds. F. Ren and J. Zolper, World Scienti˛c, 2003, p. 173.

5. Z. Gribnikov, K. Hess, and G. Kosinovsky, J. Appl.

Phys. 77, 1337 (1995).

6. Ă. Čăřňăšĺŋ ĺ Ă. Łăńĳťă, ŤŠŔ 19, 1147 (1985). 7. Ă. Ă. Łăńĳťă ĺ Ă. Ś. Šăčěř, ŤŠŔ 21, 1353 (1987). 8. Ő. Ă. Ř£ąşÿłĺŋ ĺ Ć. Ă. Śăąńĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 217 (1998).

9. J. Misiewicz, P. Sitarek, G. Sek et al., Materials Science 21, 263 (2003).

10. O. A. Ryabushkin, E. I. Lonskaya, A. E. Sotnikov et al., Phys. Stat. Sol. (a) 202, 1282 (2005).

11. O. A. Ryabushkin and E. I. Lonskaya, Physica E 13, 374 (2002).

12. D. E. Aspnes and N. Bottka, in: Semiconductors and Semimetals, v. 9, Modulation techniques. Academic Press, 1972, ch. 6.

13. O. A. Ryabushkin and V. A. Sablikov, Proc. SPIE 3732, 137 (1999).

14. O. A. Ryabushkin, in: Proc. of Int. Symp.

“Nanostructures: Physics and Technology”, St.Petersburg, 1997, p. 270.

15. R. A. Batchelor, A. C. Brown, and A. Hamnett, Phys.

Rev. B 41, 1401 (1990).

16. C. Tanguy, Phys. Rev. Lett. 75, 4090 (1995); 76, 716 (1996).

17. S. Adachi, Phys. Rev. B 41, 1003 (1990). 18. M. El Allali, C. B. Sorensen, E. Veje et al., Phys. Rev.

B 48, 4398 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005