Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 3, ś. 229 { 233 cfl 2008 č. 10 ăćčşśšă

Ŕřĺňěśŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ p-InGaAs/GaAsP

Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ă. Ć. Ăŋšőŋőć, Ć. Ĺ. Čăćřĺńěŋłő, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć, Ď.Ć.Łőğńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, ČŚŔ-105

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŋăąń¿ďăńś£ śŕěłšř ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ šćěřďőčő řăśšćőřă p-InGaAs/GaAs ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ŕőňĺňő ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕěřěţőďăňĺ ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă ć łőŋšĺŋşşň 1-ľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ć śŕěłšřě őąŋăřşęěŋż ŕĺł, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕěřěţőďăňĺ ĺğ őśŋőćŋőčő ć ćőğąşęďěŋŋőě ńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăłűěŕšőřă, ŕőńőśă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďăň ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£, ść£ğăŋŋżě śő ćšőřőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ š£ęěńżţ ďżřőł, ĺ şğłĺľ ŕĺł ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (řěğőŋăŋś Ťăŋő).

PACS: 71.23.An, 71.55.�i, 71.70.Fk

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğřőęďěŋĺě ĺŋšěřěśă ł řěğőŋăŋśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ, őąşśńőćńěŋŋőě őąŋăřşęěŋĺěň śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őďŋőőśŋő śęăšőň p-Ge ĺ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Si/SiGe:B ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ [1, 2]. Ďěšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śŕěłšřăţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć ŕřĺňěśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, čďě ŋăąń¿ďă¿šś£ řěğőŋăŋśż, ść£ğăŋŋżě ś őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ťőšőőšłńĺł ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě šěřňĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕěřěÿěďÿĺţ ŋă ćőğąşęďěŋŋżě ňěńłĺě şřőćŋĺ ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńşůăě ďőŋőřőć ĺńĺ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş ć śńşůăě ăłűěŕšőřőć. Ĺňěŋŋő ¡šőš ňěšőď ťőšőšěřňőĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, čďě ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ őążůŋő ŋěćěńĺłă. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ čěšěřőśšřşłšşřăňĺ, ć łőšőřżţ łćăŋšőćżě £ňż řěăńĺğőćżćăńĺśĳ ć śńő£ţ ůĺśšőčő ňăšěřĺăńă (¡ńěňěŋšăřŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺńĺ ďćőľŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£), ă ąăřĳěřż { ć śńő£ţ šćěřďőčő řăśšćőřă, šăłĺţ łăł Ge/GeSi [3] ĺńĺ GaAs/AlGaAs [4]. Ĺğćěśšŋż ŕőŕżšłĺ ĺśśńěďőćăšĳ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşř ś łćăŋ-

1)e-mail: dvkoz@ipm.sci-nnov.ru

šőćżňĺ £ňăňĺ ć śńő£ţ šćěřďőčő řăśšćőřă, šăł, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [5] ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż Si/Si_1�_xGe_x c ńěčĺřőćăŋŋżňĺ ąőřőň łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ć śńő£ţ SiGe ŕřĺ řăğńĺůŋőň śőďěřęăŋĺĺ Ge ć šćěřďőň řăśšćőřě. Ĺğ ďăŋŋżţ ¡šőľ řăąőšż ćĺďŋő, ůšő şęě ŕřĺ ďőńě Ge őłőńő 1% şğłĺě ŕĺłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě ăłűěŕšőřŋżě şřőćŋĺ, řăğňżćă¿šś£ ĺ śńĺćă- ¿šś£ ć őďŋş ÿĺřőłş¿ ŕőńőśş. Ć čěšěřőśĺcšěňăţ ŋă őśŋőćě GaAs (InGaAs/GaAs ĺ GaAsN/GaAs) ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ć śńő£ţ šćěřďőčő řăśšćőřă ďő ŋăśšő£- źěčő ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ăłűěŕšőřőć őŕřěďěń£ńăśĳ ńĺÿĳ ňěšőďőň ňěęğőŋŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [6, 7] ĺ ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [8]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕřĺňěśŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż p-InGaAs/GaAsP ĺ őąŋăřşęěŋż ńĺŋĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋĺěň ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć ć śńő£ţ šćěřďőčő řăśšćőřă InGaAs.

Ĺśśńěďőćăńăśĳ čěšěřőśšřşłšşřă In_{0.06}Ga_{0.94}As/ GaAs_{0.9}P_{0.1} ś 30 łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ InGaAs ÿĺřĺŋőľ 183 A, řăğďěńěŋŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ GaAsP šőńźĺŋőľ 170 A, ćżřăźěŋŋőľ ĺğőňőřťŋő ŋă ŕőďńőęłě ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs(001) ňěšőďőň čăğőťăğŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Šőńźĺŋż śńőěć ĺ śőśšăćż šćěřďżţ řăśšćőřőć őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ řőśšőćżţ ŕăřăňěšřőć, ă šăłęě ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋőčő ăŋăńĺğőć. Ć šăłőľ śšřşłšşřě śńőĺ InGaAs őłăğżćă¿šś£ ďćşőśŋő śęăšżňĺ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śšřşłšşřż, ă śńőĺ GaAsP { ďćşőśŋő řăśš£ŋşšżňĺ. Łćăŋšőćżě £ňż InGaAs ńěčĺřőćăńĺśĳ şčńěřőďőň: 2 δ-śńő£ řăśŕőńăčăńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 50 A őš čěšěřőčřăŋĺű. Ĺğňěřěŋŋă£ ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ŕřĺ T = 300 Ł śőśšăćń£ńă 2 · 10^{11} śň�^2 ŋă őďŋş łćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 229 šőćş¿ £ňş. Ćżśőšă łćăŋšőćőčő ąăřĳěřă ďń£ ďżřőł śőśšăćń£ěš őłőńő 80 ň¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć şčńěřőďă ć őąžěňŋőň GaAs (26 ň¡Ć). Őšňěšĺň, ůšő ďćşőśŋőě śęăšĺě śńőěć InGaAs, ¡łćĺćăńěŋšŋőě ŕő ďěľśšćĺ¿ ŋă ăłűěŕšőřŋżľ śŕěłšř őďŋőőśŋőňş řăśš£- ęěŋĺ¿, şňěŋĳÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ [3]. Šăłęě ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřőć ć śńő£ţ InGaAs ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś GaAs ŕřĺćőďĺš şćěńĺůěŋĺě ďőńĺ In ć řăśšćőřě ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďżřőł. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 4.2 Ł ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă BOMEM DA3.36. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă řăğňěřőň 5 × 5 ňň ŋăŋőśĺńĺśĳ ďćă ŕőńőśłőćżţ őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őłőńő 4 ňň. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňăńőÿşň£źĺľ šőłőćżľ ŕřěďşśĺńĺšěńĳ SRS-570, ś łőšőřőčő ŋă őąřăğěű ŕőďăćăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě śňěźěŋĺ£ U_b = 3 ÷ 5 Ć.

Ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ś řăğřěÿěŋĺěň 2 śň�^1 (0.25 ň¡Ć) ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćşěš ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ťőšőŕřő-

Řĺś.1. Ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż In0:06Ga0:94As/GaAs0:9P0:1 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { 5 Ć, ÿšřĺţőćă£ { 3 Ć)

ćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ň ťőšőŋőć 20{ 30 ň¡Ć. Ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż ¡šőľ ŕőńőśż ćżďěń£¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺ£ň ťőšőŋőć 19.8 ĺ 21.8 ň¡Ć, ă ŋă łőřőšłőćőńŋőćőň łřă¿ ŕřĺśşšśšćşěš ÿĺřőłă£ őśőąěŋŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ň ťőšőŋőć 26{ 28 ň¡Ć. Šăłęě ć śŕěłšřě ćĺďŋă şğłă£ ńĺŋĺ£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺĺ őłőńő 37 ň¡Ć.

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă, ŕőňěźěŋŋőčő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 50 A őš űěŋšřă łćăŋšőćőľ £ňż őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śšřşłšşřż (ŕřăłšĺůěśłĺ őŋĺ ňăńő őšńĺůă¿šś£ őš ¡ŋěřčĺľ ďń£ ŕřĺňěśĺ ć űěŋšřě łćăŋšőćőľ £ňż), ĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă.

Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ąěğ şůěšă ţĺňĺůěśłőčő śďćĺčă, łőšőřżľ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ďń£ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ şčńěřőďă ć őąžěňŋőň GaAs [9]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćłń¿ůăń ć śěą£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ńăššĺŋęěřă, ůńěŋ, ść£ğăŋŋżľ ś ďěťőřňăűĺěľ, őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń łćăŋšőćőľ £ňż, ĺ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, łőšőřş¿ ŕőńăčăńĺ řăćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ GaAs.

Ŕăřăňěšřż Ńăššĺŋęěřă ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ ążńĺ ćżąřăŋż ć ćĺďě

γ^{(InGaAs,GaAsP)} 1,2,3 = γ (GaAs) 1,2,3 (1 − x) + γ

(InAs,GaP) 1,2,3 x, (1) čďě x { ďőń£ ĺŋďĺ£ ĺńĺ ťőśťőřă ć řăśšćőřě, γ^{(GaAs,InAs,GaP)}

1,2,3 { ŕăřăňěšřż Ńăššĺŋęěřă ďń£ GaAs,

InAs ĺ GaP, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćğ£šżě ĺğ [10].

Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ăłśĺăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě; ŕřĺ ¡šőň ć ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšăţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă Ńăššĺŋęěřă ążńĺ őŕşźěŋż śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě (γ_2−γ_3). Ć ăłśĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőţřăŋ£ěšś£ ŕřőěłűĺ£ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă J ŋă ŋőřňăńĳ ł łćăŋšőćőľ £ňě, ĺ śŕěłšř ăłűěŕšőřă őłăğżćăěšś£ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżň ŕő ğŋăłş ¡šőľ ŕřőěłűĺĺ.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ ć ŕőńě ăłűěŕšőřă řăğńăčăńăśĳ ŕő ąăğĺśş ĺğ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śćőąőďŋżţ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě v^s_n(k, z)e^ikæ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć őšśşšśšćĺě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă:

F^s_j (r) = X n Z_{dkCJn (k)vsn(k, z)eikæ, (2)} čďě n { ŋőňěř ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, r { řăďĺşś-ćěłšőř, æ { řăďĺşś-ćěłšőř ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ďżřłĺ, s = 1, . . . , 4 { ŋőňěř łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ. Ć ăłśĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăğńőęěŋĺ£ C^J_n (k) őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ţăřăłšěřĺğşěňőčő şčńőň α, ĺňěěš ćĺď

C^J_n (k) = C^J_n (k) exp[iα(J − 3/2)]. (3)

Ŕőďśšăćń££ řăğńőęěŋĺě (2) ć şřăćŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ŕőńşůăěň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăğńőęěŋĺ£. Ďăńěě ĺŋšěčřăń ğăňěŋ£ńś£ ďĺśłřěšŋőľ śşňňőľ ŕő k; ŕřĺ ¡šőň ÿăč ŕő k ćżąĺřăńś£ ňěŋĳÿĺň őąřăšŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă šăł,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ůšőąż ŕőďżŋšěčřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ňăńő ňěŋ£ńăśĳ ŋă őďŋőň ÿăčě. Śşňňĺřőćăŋĺě őąřżćăńőśĳ ŕřĺ k, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ őąřăšŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă śćőďĺńăśĳ ł ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ łőŋěůŋőňěřŋőľ ¡řňĺšőćőľ ňăšřĺűż [3].

Őšňěšĺň, ůšő ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ăłűěŕšőřőć ĺňě- ¿š śńőęŋş¿ śšřşłšşřş. Řăğńőęěŋĺě (2) ćłń¿ůăěš ůńěŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ěśńĺ řăğńőęěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă ćłń¿ůăěš ć śěą£ ć őśŋőćŋőň őčĺąă¿źĺě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ďżřőůŋőľ ŕőďğőŋż, šő šăłőě śőśšő£ŋĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ őšŋőś£źĺňś£ ł ¡šőľ ŕőďğőŋě.

Šăłĺň őąřăğőň, ążńĺ řăśśůĺšăŋż őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ăłűěŕšőřőć, ŕőňěźěŋŋżţ ć čěšěřőśšřşłšşřş In_{0.06}Ga_{0.94}As/GaAs_{0.9}P_{0.1} ŋă řăśśšő£ŋĺě ć 50 A őš ěě čěšěřőčřăŋĺűż, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă ŋă őśĳ řőśšă śšřşłšşřż (őśĳ z { ŋăŕřăćńěŋŋă£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż), J = ±3/2 ĺ ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőěłűĺ£ň ňőňěŋšă J = ±3/2, ±1/2 ĺ ±5/2, őšŋőś£źĺěś£ ł řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ¡ŋěřčĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă, ćőğąşęďěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ, ŋă łőšőřżě řăğřěÿěŋż ŕěřěţőďż ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ łćăďřăšőć ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ć šăąńĺűě šăłęě ŕřĺćěďěŋż łćăďřăšż ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕěřěţőďőć ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ăłűěŕšőřă ć ŕěřćş¿, hh1, ĺ ćšőřş¿, hh2, ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă śćőąőďŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ć ĺğşůăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřě. Śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ć ŕőńě ăłűěŕšőřă şďőąŋő łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ć śŕěłšřě ¡ŋěřčĺľ (ŋőňěř śőśšő£ŋĺ£), ŕő ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ŋă őśĳ řőśšă śšřşłšşřż (ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś) ĺ ŕő ŋőňěřş ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś), ł łőšőřőňş őšŋőśĺšś£ śőśšő£ŋĺě.

Śĺčŋăń ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ďżřőł. Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋż ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŕěřěţőďż ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă şřőćŋĺ I{III, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łćăďřăšőć ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ŕřěćżÿă¿źĺě śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕěřěţőďőć ć łőŋšĺŋşşň ŕěřćőľ ŕőďğőŋż (řěăńĳŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďăţ ŋă ćőğąşęďěŋŋżě şřőćŋĺ ĺ ć łőŋšĺŋşşň ğăćĺśĺš, łőŋěůŋő, őš ÿĺřĺŋż ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ). Őďŋăłő ŋě ćśě ŋőśĺšěńĺ, ćőğąşęďěŋŋżě ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕőŕăďşš ć łőŋšĺŋşşň. Ďżřłă, ŕěřěÿěďÿă£ ŋă ćőğąşęďěŋŋőě śő-

Řĺś.2. Śţěňă śćőąőďŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřě In0:06Ga0:94As/GaAs0:9P0:1. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕřěďśšăćńěŋż őśŋőćŋőě ĺ ŋĺęŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ć ŕőńě ăłűěŕšőřă, ă šăłęě řěğőŋăŋśŋżě ăłűěŕšőřŋżě şřőćŋĺ, ść£ğăŋŋżě śő ćšőřőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ŕőďğőŋăţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ š£ęěńżţ (hh) ĺ ńěčłĺţ (lh) ďżřőł ć őšśşšśšćĺě ĺőŋă ŕřĺňěśĺ. Śšřěńłőľ ŕőłăğăŋă ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă

śšő£ŋĺě, ňőęěš ńĺąő ŕěřěľšĺ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, ńĺąő ćěřŋşšĳś£ ŋă őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě. Őšňěšĺň, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ šěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ś ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řăąőšě [9] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ňőźŋżě ńĺŋĺĺ (D ĺ Ś) ć śŕěłšřě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ őąžěňŋőčő GaAs:C, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ŋă śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ 7 ĺ 5 ň¡Ć, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćĺďŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ (ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 20 K ďőňĺŋĺřş¿š ŋăď ŕőńőśőľ, ść£- ğăŋŋőľ ś ŕěřěţőďăňĺ ć łőŋšĺŋşşň). Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńĺŋĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ŋă şřőćŋĺ I ĺ II (śň. šăąńĺűş), ďőńęŋż ążšĳ śńăążňĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć 19.8 ň¡Ć, őąşśńőćńěŋă ŕěřěţőďăňĺ ŋă ŕăřş ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ şřőćěŋĳ III. Śőčńăśŋő ŕřĺćěďěŋŋżň ć šăąńĺűě řěğşńĳšăšăň řăśůěšă, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă ŋă ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřěţőďőć ŋă ąőńěě ňěńłĺľ şřőćěŋĳ IV. Šőčďă őšśšő£źş¿ őš ŋěě ŕřĺňěřŋő ŋă 2 ň¡Ć (ůšő łăł řăğ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ śőśšő£ŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ şřőćěŋĳ III) ńĺŋĺ¿ ŕřĺ 21.8 ň¡Ć ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ŕěřěţőďăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Śőśšő£ŋĺě İŋěřčĺ£, ň¡Ć jMj^2 GaAs, ň¡Ć (őšŋőśĺšěńĳŋżě ěďĺŋĺűż)

1�3=2_{1 (1s)} �_{20.0 1Č8 + 26} 1�3=2_{2 (2p0)} �_{6.8 1Č8- (G) 11.4}

Şřőćěŋĳ I 1�^1=^2_1 (2p�) �7.8 0.18 1Č8- (G) 11.4 Şřőćŋĺ II 2�^1=^2_1 (3p�) �4.0 0.17 2Č8- (D) 7.2

1�5=2_{1 (2p}�_) �_{4.1 0.22 1Č7- (C) 5.3}

Şřőćŋĺ III 3�^{12}_1 (4p�) �2.0 0.12 3Č8- (Ś) 4.9

2�5=2_{1 (3p}�_) �_{1.9 0.05}

Şřőćěŋĳ IV 3�^5=^2_1 (4p�) �0.6 0.02 1-ă£ ŕőďğőŋă hh1 0 0.06

1�1=2_{2 3.5 0.02} 1�5=2_{2 4.0 0.01} 2�3=2_{2 5.0 0.015} 2�5=2_{2 5.6 0.008}

2-ă£ ŕőďğőŋă hh2 6.5 0.0035

Ŕřĺňěůăŋĺě: Řăśśůĺšăŋŋżě şřőćŋĺ ňěńłőčő ăłűěŕšőřă ć łćăŋšőćőľ £ňě In_0:_{06}Ga_0:_{94}As/GaAs_0:_9P_0:_1 (¡ŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš ďŋă ŕěřćőľ ŕőďğőŋż hh1). Ć šřěšĳěň śšőńąűě ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě łćăďřăšż ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć jMj^2 ďń£ ŕěřěţőďőć ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ 1�^3=^2_1 ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ őśĺ řőśšă śšřşłšşřż (şřőćŋĺ II ĺ III śčřşŕŕĺřőćăŋż ćśńěďśšćĺě ąńĺğłĺţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ). Ć śłőąłăţ ŕřěďśšăćńěŋż śőśšő£ŋĺ£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő śŕěłšřă, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ąşďěš ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ďěťőřňăűĺĺ śńőěć łćăŋšőćżţ £ň. Ć ůěšćěřšőň śšőńąűě ŕřěďśšăćńěŋż ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ăłűěŕšőřŋżţ şřőćŋěľ ć őąžěňŋőň GaAs (ĺğ řăąőšż [9]), ć łőšőřżě ŕěřěţőď£š ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŕěřćőň śšőńąűě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ śŋ£šĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ąăřĳěřăňĺ ĺ ďěťőřňăűĺĺ śńőěć. Ć śłőąłăţ şłăğăŋő őąőğŋăůěŋĺě ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřăţ ŕřĺňěśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ĺńĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ), śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěţőďş ŋă ďăŋŋżľ şřőćěŋĳ ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăłűěŕšőřă.

ć śőśšő£ŋĺ£ łřă£ ŕěřćőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ hh1, łőšőřżľ ďőńęěŋ ążšĳ řěğłĺň ćśńěďśšćĺě ďćşňěřŋőčő ţăřăłšěřă śŕěłšřă. Ŋěąőńĳÿőě řăğńĺůĺě ć ŕőńőęěŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ńĺŋĺĺ ĺ řăśśůĺšăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 20 ň¡Ć (śň. šăąńĺűş) ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ŋěďőśšăšőůŋő šőůŋżň őŕřěďěńěŋĺěň ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż ĺ ůăśšĺůŋőľ řěńăłśăűĺěľ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ć ňŋőčőśńőľŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőľ śšřşłšşřě.

Ŋăąń¿ďăěňă£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć 26{ 28 ň¡Ć őśőąěŋŋőśšĳ ć śŕěłšřě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőćĺďĺňőňş, ść£ğăŋă ś ŕěřěţőďăňĺ ŋă řěğőŋăŋśŋżě ăłűěŕšőřŋżě śőśšő£ŋĺ£, őšŋőś£źĺěś£ łő ćšőřőľ ŕőďğőŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ hh2: şřőćŋĺ 1�^{1/2}_2 ĺ 1�^{5/2}_2 (śň. šăąńĺűş). Ŕőďőąŋżě ŕěřěţőďż ć řěğőŋăŋśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňěńłĺţ ăłűěŕšőřőć řăŋěě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śŕěłšřăţ ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř p-Ge/GeSi [3]. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ¡šĺ ŕěřěţőďż śńĺćă¿šś£ ć őďŋş ÿĺřőłş¿ ŕőńőśş, ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ĺ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćżţ £ň čěšěřőśšřşłšşřż. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ) śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż £ňż.

Łőřőšłőćőńŋőćă£ ńĺŋĺ£ ć śŕěłšřě £ćń£ěšś£, őůěćĺďŋő, řěğőŋăŋśőň Ťăŋő [11] { ăśśĺňěšřĺůŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ć śŕěłšřě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďă¿źěľś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ¡ŋěřčĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (37 ň¡Ć ďń£ GaAs). Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ řěğőŋăŋśż Ťăŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ďőŋőřăňĺ łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs [12]. Ć őšńĺůĺě őš łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň, řěğőŋăŋś Ťăŋő ć śŕěłšřě ŕřĺňěśŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż p-šĺŕă ŋăąń¿ďăěšś£ ć ćĺďě ŕĺłă, ă ŋě ŕřőćăńă [13]

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 07-02-01307, # 08-02-01126, # 07-02-00549) ĺ ŘĂŊ.

1. Ĺ. Ć. Ăńšşţőć, Ň. Ś. Łăčăŋ, Ć. Ŕ. Śĺŋĺś. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 136 (1988).

2. Ĺ. Ć. Ăńšşţőć, Ň. Ś. Łăčăŋ, Ł. Ă. Łőřőńěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 101, 756 (1992).

3. Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ą. Ă. Ăŋďřěěć, Ć. Ĺ. Čăćřĺńěŋłő ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 582 (2000).

4. S. Fraizzoli and A. Pasquarello, Phys. Rev. B. 42, 5349 (1990).

5. M. Franz et al., J. Appl. Phys. 84, 709 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ŕřĺňěśŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ p-InGaAs/GaAsP 233

6. A. P. Roth et al., Phys. Rev. B 38, 7877 (1988). 7. A. Shalygin, L. E. Vorob’ev, D. A. Firsov et al., Appl.

Phys. Lett. 90, 161128 (2007).

8. Ć. §. Ăńěÿłĺŋ ĺ ďř., Ňăšěřĺăńż Śĺňŕ. \Ŋăŋőťőšőŋĺłă", 1999, c. 274.

9. R. F. Kirkman, R. A. Stradling, and P. J. Lin-Chung, J.

Phys. C: Solid State Phys. 11, 419 (1978).

10. I. Vurgaftman, J. R. Meyer, and L. R. Ram-Mohan, J.

Appl. Phys. 90, 5815 (2001).

11. U. Fano, Phys. Rev. 24, 1866 (1961).

12. Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ă. Ć. Ăŋšőŋőć, Ń. Ć. Čăćřĺńěŋłő, Ć. Ĺ.Čăćřĺńěŋłő, ĘİŠŤ 128, 822 (2005).

13. G. D. Watkins and W. B. Fowler, Phys. Rev. B 16, 4524 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008