Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 7, ś. 483 { 489 cfl 2010 č. 10 őłš£ąř£

Łőčěřěŋšŋőě ĺ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŋă ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ śćěřţřěÿěšłě ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ

Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć^{1)}, Ŋ. Ŋ. Ťăńěěć^+

Łőňĺ Ŋăşůŋżľ Űěŋšř Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 167982 Śżłšżćłăř, Řőśśĺ£

+Arizona State University, School of ECEE, 7700 S. River Parkway, AZ 85284, Tempe, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ń£ 2010 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ăćčşśšă 2010 č.

Ňěšőďőň ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ ĺśśńěďőćăŋż GaAs-AlAs śćěřţřěÿěšłĺ (ŚŘ) ś InAs łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ), ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ňăłśĺňşňż śćěřţśšřşłšşřŋőčő ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŁŠ ŋě śőćŕăďă¿š ś şčńőćżňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ łőčěřěŋšŋżţ śćěřţśšřşłšşřŋżţ śăšěńńĺšőć. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă řăğřăąőšăŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ŚŘ ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŁŠ. Ć řăňłăţ ¡šőľ šěőřĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕĺłőćżě ğŋăůěŋĺ£ ďĺťťşğŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňőčşš ŋě śőćŕăďăšĳ ś ňăłśĺňşňăňĺ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŋă ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŚŘ, řěğşńĳšăšż řăśůěšőć śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

İŕĺšăłśĺăńĳŋżě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) £ćń£¿šś£ şŋĺłăńĳŋżňĺ őąžěłšăňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ, őŕšĺůěśłĺţ ĺ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěň [1]. Ć śšřşłšşřŋőň ŕńăŋě ŁŠ £ćń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ ćĺďőć ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ śšřőčőčő šřăŋśń£űĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [2]. Ŕő¡šőňş ć řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ ŁŠ ĺčřă¿š řőńĳ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć ĺ £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě- £ŋĺ£. Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ňőďěń£ţ [3 { 6] ĺ ĺňě- ¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [5 { 10] ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ őš ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ĺśłăęěŋŋżţ łřĺśšăńńőć, ćłń¿ůă£ śćěřţřěÿěšłĺ (ŚŘ) ś ŁŠ, ćőğŋĺłăěš ćőłřşč śćěřţśšřşłšşřŋżţ śăšěńńĺšőć łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăłśĺňşňż ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő łőčěřěŋšŋżţ śćěřţśšřşłšşřŋżţ śăšěńńĺšőć ŋă ŋěłőšőřőě şčńőćőě řăśśšő£ŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ŕăřăňěšřăňĺ ŁŠ ĺ ŕřĺńěčă¿źĺţ ł ŋĺň ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć. Őąž£śŋěŋĺ¿ ¡šőčő, řăŋěě ŋěŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă, ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

GaAs(001)-GaAs-AlGaAs-AlAs čěšěřőśšřşłšşřż ńăğěřŋőčő šĺŕă ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă šőůŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ (001)GaAs ŕőďńőęłăţ. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1.

Őśŋőćŋżě śńőĺ { Al_xGa_{1−x}As (x_{Al} ≈ 0.64, šőńźĺŋă (T ) ≈ 1.2 ňłň), GaAs (T ≈ 120 ŋň), ă šăłęě šőŋłĺě

1)e-mail: vpunegov@dm.komisc.ru

śńőĺ GaAs ĺ AlAs ć łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ (T_{SL} ≈ 3.6 ŋň) śčńăęĺćă¿źĺţ śćěřţřěÿěšłăţ řăśšĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 600^∘C, šőčďă łăł InAs ŁŠ ĺ śńőĺ GaAs, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺńěčă¿źĺě ł ŋĺň (≈ 5 ŋň ŋĺęŋĺľ ĺ ≈ 2.5 ŋň ćěřţŋĺľ), őśăęďăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 480^∘C; ŕőšőł ňżÿĳ£łă ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ŁŠ şňěŋĳÿăńś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ś ŕőňőźĳ¿ řěčşńĺřşěňőčő łńăŕăŋă ŋă ¡ťťşğĺőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě. Śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ InAs śőśšăćń£ńă ≈ 0.03−0.032 ňń/ś.

Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ őďŋőřőďŋőśšĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăğňěřă ŁŠ šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ ćěřţŋěčő ŕřĺńěčă¿źěčő śńő£ GaAs ŕőćżÿăńăśĳ ďő ≈ 600^∘C ś űěńĳ¿ şďăńěŋĺ£ ćżśšşŕă¿źěľ ćěřţŋěľ ůăśšĺ ŁŠ [11]. Ğăšěň ŋăřăźĺćăńś£ śńőľ GaAs šőńźĺŋőľ ≈ 5.0 ŋň, ŋă łőšőřőň ťőřňĺřőćăńăśĳ łőřőšłőŕěřĺőďŋă£ AlAs(1.1 ŋň)/GaAs(2.5 ŋň) śčńăęĺćă¿źă£ śćěřţřěÿěšłă (9 ŕăř śńőěć). Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śćěřţśšřşłšşřăţ őąźěě łőńĺůěśšćő ŕěřĺőďőć ś InAs ŁŠ śőśšăćĺńő 3, 6 ĺ 10; ŕőńŋżľ ŕěřĺőď śńőěć ś ŁŠ ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ őąřăğűőć (3 ĺ 6 ŕěřĺőďőć) śőśšăćĺń ≈ 54 ŋň, ďń£ šřěšĳěčő őąřăğűă (10 ŕěřĺőďőć) ≈ 48 ŋň.

Řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć Şŋĺćěřśĺšěšě Ďěńăćěřă, ŚŸĂ (University of Delaware, USA) ŋă ćżśőłőřăğřěÿă¿źěň ďĺťřăłšőňěšřě XPert-MRD (PANalytical) ś ňŋőčőśńőľŋżň ťőłşśĺřş¿źĺň ğěřłăńőň, 4-łřăšŋżň Ge(220) ňőŋőţřőňăšőřőň ąăřšěńěćśłőčő šĺŕă, őąěśŕěůĺćă¿źĺň řăśţőďĺňőśšĳ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ≈ 12 şčń.ś, ĺ šřěţłřăšŋżň Ge(220) ăŋăńĺğăšőřőň ś ŕřĺěňŋőľ şčńőćőľ ăŕěřšşřőľ ≈ 7−8 şčń.ś. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěŋščěŋőőŕšĺůěśłőľ śţěňż ś ąăřšěńěćśłĺň ňőŋőţřőňăšőřőň őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłş¿ ňőŋőţřőňăšĺğăűĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 483

Řĺś.1. Śţěňă čěšěřőśšřşłšşřż ś ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ. Śŕřăćă ŋă ćśšăćłě: śţěňă śšřşłšşřż ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőčő ŕěřĺőďă śćěřţřěÿěšłĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŁŘĹŘ őš őąřăğűőć, śőďěřęăźĺţ: (a) { 3 ; (b) { 6 ĺ (c) { 10 ŕěřĺőďőć ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Łőŋšşřż řăćŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě, őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ 0.237

ĺ łőńńĺňăűĺ¿ ŕăďă¿źěčő CuK_{α1}-ĺğńşůěŋĺ£, ă ćżśőłőřăğřěÿă¿źĺľ ăŋăńĺğăšőř ŕőğćőń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńĺšĳ łőčěřěŋšŋş¿ ĺ ďĺťťşğŋş¿ łőňŕőŋěŋšż řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă łřĺśšăńńĺůěśłőčő śőćěřÿěŋśšćă ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć. Őšřăęěŋĺě GaAs(004) ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ω − 2θ ĺ ω łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£, ă šăłęě łăřš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řăśśě£ŋĺ£ (ŁŘĹŘ) ćąńĺğĺ şğńă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ (reciprocal space maps { RSMs). Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋŋżě łăřšż ďń£ őąřăğűőć, śőďěřęăźĺţ 3, 6 ĺ 10 ŕěřĺőďőć ś ŁŠ. Ěśńĺ ďń£ ŚŘ ś 3 ŕěřĺőďăňĺ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őš ŁŠ ŕřő£ćń£ěšś£ śńăąő ć śĺńş ňăńőčő ůĺśńă ďěťěłšŋżţ śńőěć (řĺś.2ă), šő ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ őąřăğűőć £ćŋő ŕřőśńěęĺćăěšś£ şčńőćőľ śďćĺč ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕ£šěŋ ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő łőčěřěŋšŋżţ ŕĺłőć (ŋă řĺś.2b, c śďćĺč őąőğŋăůěŋ ´q_{SL}).

Ĺğćěśšŋő, ůšő şčńőćőě ŕőńőęěŋĺě łăł łőčěřěŋšŋőčő, šăł ĺ ďĺťťşğŋőčő ŕĺłőć řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£- ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ őšřăęă¿źĺţ ăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ [3 { 4]. Ěśńĺ ŕăřăňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě: (ă) Ĺğőąřăęěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ćąńĺğĺ şğńă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ. h { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ŕőďńőęłĺ GaAs; (b) śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łőčěřěŋšŋżţ (śńěćă) ĺ ďĺťťşğŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőř£ďłőć őš ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŚŘ

řż řěÿěšłĺ őąőĺţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£ śőćŕăďă¿š, šő śőćŕăďă¿š ĺ ňăłśĺňşňż łőčěřěŋšŋőčő ĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺľ. Ć łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ (ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě šćěřďżě řăśšćőřż, śŕńăćż ňěšăńńőć ĺ š.ď.) śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ őŕřěďěń£- ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ţĺňĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě őŕřěďěń£- ěšś£ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńőľ d_{SL} = (d_1l_1 + d_2l_2)/(l_1 + l_2), čďě d_{1,2} { ňěęŕńőśłőśšŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śńőěć ŕěřĺőďă ŚŘ, l_{1,2} { śőőšćěšśšćěŋŋő ĺţ šőńźĺŋż.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋş¿ śćěřţřěÿěšłş, ŕěřĺőď łőšőřőľ śőśšőĺš ŋě ĺğ ďćşţ ůěřěďş¿- źĺţś£ śńőěć (AB), ă ąőńĳÿěčő ůĺśńă řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńőć (ABC . . . ). Šăłĺě śĺśšěňż ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě ŕőńĺšĺŕŋżţ ŚŘ [12]. Ţăřăłšěřŋżň ŕăřăňěšřőň šăłőľ ŚŘ £ćń£ěšś£ ěě ŕěřĺőď, śőśšő£źĺľ ĺğ śńőěć řăğŋőčő ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, śńőěć ś řăğŋżň ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ. Ŕşśšĳ d { ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ ĺ d_p { ňěęŕńőśłőśšŋżě řăśśšő£ŋĺ£ őšďěńĳŋżţ śńőěć ŕěřĺőďă (ś şůěšőň şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ řěÿěšőł), ĺňě¿źĺţ šőńźĺŋş l_p, čďě p = 1, 2 . . . P ğăďăěš ŋőňěř śńő£, P { ůĺśńő śńőěć ć ŕěřĺőďě ŚŘ. Šőčďă śřěďŋěě ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ ğăŕĺÿěšś£ łăł [13]

d_{SL} = P∑ p=1 d_pl_p/l_{SL}, (1)

čďě l_{SL} =^P ∑ p=1 l_p { šőńźĺŋă ŕěřĺőďă ŚŘ.

Řăśśě£ŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ őš łřĺśšăńńőć şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőśłőńĳłş ďĺťřăłűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš őš ăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ćěłšőřş őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ h. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ćěłšőřă h = 2π/d, čďě d { ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě ŕőďńőęłĺ. Ŕşśšĳ k_{0,h} { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő řěŋščěŋőćśłĺţ ŕşůłőć (řĺś.3a). Ć šřěţłřĺśšăńĳŋőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕřőěłűĺľ ćěłšőřă q = = k_h − k_0 − h, ğăďă¿źěčő őšłńőŋěŋĺě ćěłšőřă řăśśě- £ŋĺ£ őš şğńă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ [14]:

q_x = (2π/λ)[(sin θ_1 + sin θ_2) · ω − sin θ_2 · ε],

q_z = −(2π/λ)[(cos θ_1 − cos θ_2) · ω + cos θ_2 · ε],

čďě θ_{1,2} = θ_B ∓ φ { şčńż, őŕřěďěń£¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕăďă¿źěľ ĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ćőńŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă, φ { şčőń śłőśă őšřăęă¿źĺţ ŕńőśłőśšěľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, λ { ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě, ω, ε { şčńőćżě őšłńőŋěŋĺ£ őąřăğűă ĺ ăŋăńĺğăšőřă ć ĺśŕőńĳğşěňőľ śţěňě.

Őŕřěďěńĺć śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ śćěřţřěÿěšłĺ (1), ňőęŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ŚŘ h_{SL} (řĺś.3b), ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő h_{SL} = 2π/d_{SL}. Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě, łőčěřěŋšŋő řăśśě£ŋŋőě őš ŚŘ, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň śăšěńńĺšŋżţ ňăłśĺňşňőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ Kn őš ňăłśĺňşňă ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, čďě n = 0, ±1, ±2 . . . { ŋőňěř ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőř£ďłőć, K = 2π/l_{SL}.

Śšřşłšşřă ŕěřĺőďă ŚŘ ďń£ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš śšřşłšşřż ŕěřĺőďă ďń£ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.4). Ć śńşůăě, łőčďă ŚŘ ŋě śőďěřęĺš ŁŠ ĺ (ĺńĺ) ďřşčĺţ ďěťěłšőć śšřşłšşřż, ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őšśşšśšćşěš. Śăňőőřčăŋĺğőćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.4. Ňőďěńĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŚŘ ďń£ łőčěřěŋšŋőčő (śńěćă) ĺ ďĺťťşğŋőčő (śŕřăćă) řăśśě£ŋĺľ. Šőńźĺŋż ŕěřĺőďőć \łőčěřěŋšŋő" ĺ \ďĺťťşğŋőľ" ŚŘ řăćŋż, őďŋăłő śšřşłšşřż ŕěřĺőďőć őšńĺůă¿šś£. Śšřěńłĺ ŋă ňőďěńĺ \ďĺťťşğŋőľ" ŚŘ ŕőłăğżćă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ďěťőřňăűĺľ őš ŁŠ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ őŕřěďěń£¿š ďěťěłšŋżľ şůăśšőł ŕěřĺőďă ŚŘ

ŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ ńőłăńĳŋő řăğřşÿă¿š šřăŋśń£- űĺőŋŋżľ ŕőř£ďőł ć őŕřěďěńěŋŋőň őąžěňě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ć ŕřőűěśśě ďĺťřăłűĺĺ ¡šĺ ŋăřşÿěŋĺ£ (ďěťěłšż) śńşůăľŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£¿š ťăğż řěŋščěŋőćśłĺţ ćőńŋ ĺ śšăŋőć£šś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [15, 16]. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłĺţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺśšőůŋĺłĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŁŠ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ őš ŋĺţ şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ řěÿěšłĺ) ňőčşš ążšĳ řăśŕřěďěńěŋż ŋě ŕő ćśěňş őąžěňş ŚŘ, ă šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋżţ ěě şůăśšłăţ. Šőńźĺŋă ¡šĺţ ďěťěłšŋżţ şůăśšłőć, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ łőňŕőğĺűĺőŋŋżľ (ţĺňĺůěśłĺľ) śőśšăć ňőčşš őšńĺůăšĳś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕěřĺőďă ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ. Ŕřĺ šőň, ůšő ¡šĺ şůăśšłĺ ůěřěďş¿šś£ ŕő šőńźĺŋě őąřăğűă ś ŕěřĺőďőň, řăćŋżň ŕěřĺőďş śćěřţřěÿěšłĺ.

Ŕşśšĳ S { ůĺśńő śńőěć ŕěřĺőďă ŚŘ (S ≤ P ), őąřăğş¿źĺţ ďěťěłšŋżľ şůăśšőł. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (1) ŋăľďěň śřěďŋěě ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě ďěťěłšŋżţ şůăśšłőć ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ:

D^D_{SL} = S∑ s=1 d_sl_s/l^D_{SL}, (2)

čďě l^D_{SL} =^S ∑ s=1 l_s { šőńźĺŋă ďěťěłšŋőčő şůăśšłă. Őąő-

ğŋăůĺň h^D_{SL} łăł ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ďěťěłšŋżţ şůăśšłőć ŚŘ (řĺś.3b), ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő h^D_{SL} = = 2π/d^D_{SL}.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋőčő (ŋşńěćőčő) ŕĺłă łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćěłšőřőň h_{SL}, ă ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ { ćěłšőřőň h^D_{SL}. Ŕőśłőńĳłş ďěťěłšŋżě śńőĺ ć śšřşłšşřě ŚŘ ůěřěďş¿šś£ ś ŕěřĺőďőň ŚŘ l_{SL}, šő ĺ śăšěńńĺšŋżě ďĺťťşğŋżě ňăłśĺňşňż ąşďşš őšśšő£šĳ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺě K = 2π/l_{SL}, łőšőřőě śőćŕăďăěš ś ŕěřĺőďőň łőčěřěŋšŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőř£ďłőć (řĺś.3b).

Řěÿěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ćőńŋ őš N-ŕěřĺőďŋőľ ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ ŕőńşůěŋő ć [13]. Ďń£ šřěţłřĺśšăńĳŋőľ śţěňż ¡šő řěÿěŋĺě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

R^c(q_x, q_z) = iF_c(q_z)N_c(q_z )W (q_x)×

× exp ( i(N − 1) P∑ p=1 A_p(q_z)l_p ) , (3)

čďě W (q_x) { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ńăšěřăńĳŋş¿ ğăśćěšłş ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕăďă¿źĺň řěŋščěŋőćśłĺň ŕşůłőň. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ńăş¡ ŕőńĺšĺŕŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ĺňěěš ćĺď

N_c(q_z) = sin ( N P∑ p=1 A_p(q_z )l_p ) / sin (_P ∑ p=1 A_p(q_z )l_p ) . (4) Ğďěśĳ A_p(q_z ) = [2π(d_p − d)/d_pd − q_z]/2 { şčńőćőľ ŕăřăňěšř. Śšřşłšşřŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ ğăŕĺÿěšś£ łăł

F_c(q_z ) = P∑ p=1 a_pf_p sin(A_p(q_z)l_p) A_p(q_z) ×

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

× exp ( i p−1∑ k=1 2A_k(q_z )l_k + iA_p(q_z )l_p ) , (5)

čďě a_p ĺ f_p { řăśśěĺćă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ ĺ śšăšĺůěśłĺľ ťăłšőř Ďěąă£{Ćăńńěřă śńő£ ś ŋőňěřőň p. Ćżůĺśńĺć ăňŕńĺšşďŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕő ťőřňşńě (3), ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě I^c_h(q_X < q_z) = |R^c(q_x, q_z)|^2.

Ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őš ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňż ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ řăśśňőšřěŋő ć [5] ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ Łřĺćőčńăğă [15]. Ć ŋăÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăŋ ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďĺťřăłűĺĺ Łăšő [16]. İšőš ŕőďţőď, ć őšńĺůĺě őš [15], ŕőğćőń£- ěš őďŋőćřěňěŋŋő őŕĺśżćăšĳ łőčěřěŋšŋőě ĺ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćőďĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ŁŘĹŘ, ŋő ĺ q_x- ĺ q_z -śěůěŋĺľ ćąńĺğĺ şğńă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ.

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ őš ŚŘ ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [17] ĺňěěš ćĺď

I^d_h (q) = |a_h|^2(1 − f^2)L(q_x, q_y)T_{SL}(q_z )τ(q), (6)

čďě a_h ĺ f { şśřěďŋěŋŋżě ŕő šőńźĺŋě ŕěřĺőďă ŚŘ ğŋăůěŋĺ£ řăśśěĺćă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ĺ śšăšĺůěśłőčő ťăłšőřă Ďěąă£{Ćăńńěřă, L(q_x, q_y) { ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ńăšěřăńĳŋă£ ŕńőźăďĳ łőřřěń£űĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř,

T_{SL}(q_z ) = ∞∑ n=−∞ T_n(q_z ) (7)

{ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ćěřšĺłăńĳŋă£ ďńĺŋă łőřřěń£- űĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ć śšřşłšşřě ŚŘ,

T_n(q_z ) = +∞∫ −∞ dρ_z|B_n|^2×

× exp(−i[q_z − Kn − 2π(d^D_{SL} − d)/d^D_{SL}d]ρ_z )G_{SL}(ρ_z ) (8)

{ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă n-čő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă (śăšěńńĺšă ŚŘ), G_{SL}(ρ_z) { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŁŠ, B_n = = 1 l l∫ 0 —ϕ_{SL}(z) exp(−inKz)dz, —ϕ_{SL}(z) őŕĺśżćăěš ŕřő-

ťĺńĳ ďěťőřňăűĺĺ ŚŘ. Łőřřěń£űĺőŋŋżľ őąžěň τ(q) őšćěůăěš ğă ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őš őšďěńĳŋőčő ďěťěłšă [17] ĺ ğăćĺśĺš őš ťőřňż, řăğňěřőć ŁŠ, ă šăłęě şůĺšżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ďěťőřňăűĺľ ćőłřşč ŋěě [17 { 19].

Śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ň (7) ĺ (8), řăśŕřěďěńěŋĺě ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ćďőńĳ q_z-śěůěŋĺ£. Ŕěřĺőď řăśŕőńőęěŋĺ£ ďĺťťşğŋżţ ňăłśĺňşňőć K = 2π/l_{SL} śőćŕăďăěš ś ŕěřĺőďőň łőčěřěŋšŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőř£ďłőć.

Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě łőčěřěŋšŋő řăśśěĺćăěšś£ ŋă ćśěţ P śńő£ţ ŕěřĺőďă ŚŘ, ŕřĺ ¡šőň ŋă ŋěśőćěřÿěŋŋżţ şůăśšłăţ ŚŘ łőčěřěŋšŋă£ łőňŕőŋěŋšă őśńăąń£ěšś£ ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő ťăłšőřă Ďěąă£{Ćăńńěřă. Ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ĺśţőďĺš šőńĳłő őš śńőěć, śőďěřęăźĺţ £ďřă ďěťěłšőć ĺ ĺśţőď£źĺě őš ŋĺţ şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, śřěďŋěě ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő- £ŋĺě śćěřţřěÿěšłĺ ďń£ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě ďěťěłšŋőčő şůăśšłă ŚŘ) d^D_{SL} ć őąźěň śńşůăě ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš śřěďŋěčő ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ŚŘ ďń£ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ d_{SL}. Ć řěğşńĳšăšě ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺľ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćőğŋĺłăěš şčńőćőľ śďćĺč ´q_{SL} = h^D_{SL} −h_{SL}.

Ć śńşůăě, łőčďă ďěťěłšż řăśŕřěďěńěŋż ćő ćśěţ śńő£ţ ŕěřĺőďă, šő ěśšĳ P = S, śřěďŋĺě ňěęŕńőśłőśšŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺľ śőćŕăďă¿š, d_{SL} = d^D_{SL}, ŕő¡šőňş śőćŕăďă¿š ĺ ňăłśĺňşňż ¡šĺţ ďćşţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£, šő ěśšĳ ´q_{SL} = 0. Ć ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ řěăńĺğőćżćăńś£ ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ. Łăł śńěďśšćĺě, śďćĺč ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£- ŋĺľ ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Řăśůěš ăňŕńĺšşďż łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš śćěřţřěÿěšłĺ ćżŕőńŋěŋ ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ (3). Ćżůĺśńěŋĺě şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ćśěľ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă őśŋőćě řěłşřřěŋšŋőľ ŕřőűěďşřż ďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďĺťřăłűĺĺ [20]. Ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě řăśśůĺšżćăńőśĳ ŕő ťőřňşńăň (6){(8). Ć ŕřőűěďşřě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć şůĺšżćăńőśĳ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őš ďěťěłšőć ŕőďńőęłĺ (ňőďěńĳ ţăőšĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋŋżţ ďěťőřňăűĺľ [15]), ă šăłęě ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő šőńśšżţ śńőěć AlGaAs.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšŋżě łăřšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ćąńĺğĺ şğńă (004) őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ GaAs ďń£ śšřşłšşř (řĺś.1), śőďěřęăźĺţ 3, 6 ĺ 10 ŕěřĺőďőć ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Ćĺďŋő, ůšő şčńőćżě ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőćżţ ğŋăůěŋĺľ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő łőčěřěŋšŋżţ ňăłśĺňşňőć. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ŁŘĹŘ (śň. řĺś.2 ĺ 5), ă šăłęě śěůěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăłśĺňşňż ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śďćĺŋşšż ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ şčńőć ŋă ćěńĺůĺŋş ´q_{SL} = 0.025 ŋň^{−1}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ŋě ŕő ćśěľ šőńźĺŋě ŕěřĺőďă śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.5. Řăśůěšŋżě ŁŘĹŘ őš čěšěřőśšřşłšşř śő ŚŘ, śőďěřęăźĺţ (a) { 3 ; (b) { 6 ĺ (c) { 10 ŕěřĺőďőć ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ őąřăğűőć řĺś.2). Łőŋšşřż řăćŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě, őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ 0.237

řěÿěšłĺ, ă šőńĳłő ć šőľ ěě ůăśšĺ, ć łőšőřőľ ŕřĺśşšśšćş¿š ŁŠ ĺ ŋăćěďěŋŋżě ĺňĺ şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć śńşůăě ÿěśšĺŕěřĺőďŋőľ ŚŘ ďěťőřňăűĺĺ őš ŁŠ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ŋă 40 ŋň (šőńźĺŋă ŕěřĺőďă 54 ŋň), ă ć śńşůăě ďěś£šĺŕěřĺőďŋőľ ŚŘ { ŋă 32 ŋň (šőńźĺŋă ŕěřĺőďă 48 ŋň).

Ć ŕřőűěśśě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ şůĺšżćăńĺśĳ šăłĺě ŕăřăňěšřż, łăł řăğąřőś ŕő řăğňěřăň łćăŋšőćżţ šőůěł, ŋăńĺůĺě ďěťőřňăűĺľ ćŋě őąžěňă ŋăŋőśšřşłšşř, ťńşłšşăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ďńĺŋ łőřřěń£űĺĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ĺ ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ. Ś şůěšőň ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ňěšőďĺłĺ őśăęďěŋĺ£ ĺ şśřěďŋěŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăğňěřă ŁŠ [11] ťőřňă ĺţ ążńă ćżąřăŋă ć ćĺďě şśěůěŋŋőčő łőŋşśă ćżśőšőľ 2.5 ŋň, řăďĺşśż ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő őśŋőćăŋĺľ ŁŠ śőśšăćń£ńĺ 12 ĺ 9 ŋň. Šăł łăł ťĺğĺłă řőśšőćżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ ń¿ążţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŋě ŕőğćőń£ěš śőğďăšĳ őďĺŋăłőćżě ŕő řăğňěřăň śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě ŁŠ, ć ŕřőűěśśě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńőśĳ śšăšĺśšĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě ŕő ćżśőšě ĺ řăďĺşśăň ŁŠ (ňěšőď şśřěďŋěŋĺ£ ŕő řăğňěřăň ďěťěłšőć ĺğńőęěŋ ć [5, 15]). Ďĺśŕěřśĺ£ ťńşłšşăűĺľ řăğňěřă ŁŠ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ĺ ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śőśšăćń£ńă 30% őš ćżśőšż ĺ řăďĺşśőć ŋăŋőśšřşłšşř.

Łřőňě šőčő, şůĺšżćăńăśĳ ťńşłšşăűĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ŁŠ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćěřšĺłăńĳŋőľ ďńĺŋż łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ŁŠ ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋő ďćşň šőńźĺŋăň ŕěřĺőďă ŚŘ, ďĺśŕěřśĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż śőśšăćń£ěš ůěšćěřšĳ ŕěřĺőďă ŚŘ. Śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŁŠ ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ 50 ± 20 ŋň.

Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ňěšőďăňĺ ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ ĺśśńěďőćăŋż ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě AlAs-AlGaAs-GaAs śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ (3, 6 ĺ 10 ŕěřĺőďőć) ŕřőśšăćłăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ InAs ŁŠ. Ďń£ śšřşłšşř ś ŁŠ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő şčńőćőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě śňěźěŋĺě ďĺťťşğŋőľ ĺ łőčěřěŋšŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ ďĺťřăčĺřşěňőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő śňěźěŋĺě £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň őšńĺůĺ£ śřěďŋěčő ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ŕőńĺšĺŕŋőľ ŚŘ ĺ śřěďŋěčő ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ďěťěłšŋżţ şůăśšłőć ŚŘ. Ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćě ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ řăśůěšŋżě łăřšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 šěŋśĺćŋőśšěľ řăśśě£ŋĺ£ ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (řĺś.2 ĺ 5). Ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš śňěźěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő śčńăęĺćă¿źĺě łőřőšłőŕěřĺőďŋżě AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ ŕřĺćőď£š ł ŕőčăÿěŋĺ¿ ďěťőřňăűĺľ őš ŁŠ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ, šěň śăňżň, ďěń£š ŕěřĺőď ŚŘ ŋă śőćěřÿěŋŋżě ĺ ďěťěłšŋżě şůăśšłĺ. Łřőňě šőčő, ŕőďőąŋőčő šĺŕă łőřőšłőŕěřĺőďŋżě ŚŘ ¡ťťěłšĺćŋő śčńăęĺćă- ¿š ŕőćěřţŋőśšŋżľ řěńĳěť, ŋăćěďěŋŋżľ őśăęďěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ [9].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 10-02-00445-ă).

1. Zh. I. Alferov, Rev. Mod. Phys. 72, 767 (2001). 2. J. Stangl, V. Holy, and G. Bauer, Rev. Mod. Phys. 76, 725 (2004).

3. Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć, ŤTT 32, 2476 (1990); V. I. Punegov, Sov. Phys. Solid State 32, 1438 (1990).

4. Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć, Ł. Ň. Ŕăćńőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 38, N 5, 34 (1993); V. I. Punegov and K. M. Pavlov, Crystallogr. Rep. 38, 602 (1993).

5. A. A. Darhuber, P. Schittenhelm., V. Hol«y et al., Phys.

Rev. B 55, 15652 (1997).

6. V. I. Punegov, Y. I. Nesterets, and V. D. Roshchupkin, J. Appl. Cryst. 43, 520 (2010).

7. N. Faleev, K. Pavlov, M. Tabuchi, and Y. Takeda, Jpn.

J. Appl. Phys. 38, 818 (1999).

8. Ŋ. Ŋ. Ťăńěěć, Ł. Ň. Ŕăćńőć, Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć ĺ ďř.,

ŤŠŔ 33, 1359 (1999); N. N. Faleev, K. M. Pavlov, V. I. Punegov et al., Semiconductors 33, 1229 (1999).

9. Ŋ. Ŋ. Ťăńěěć, đ. Č. Ňşśĺţĺŋ, Ă. Ă. Śşćőřőćă ĺ ďř., ŤŠŔ 35, 969 (2001); N. N. Faleev, Yu. G. Musikhin, A. A. Suvorova et al., Semiconductors 35, 932 (2001).

10. G. Springholz and V. Holy, Lateral Alignment of Epitaxial Quantum Dots, Springer, Berlin, 2007, p. 247.

11. Z. R. Wasilewski, S. Fafard, and J. P. McCa¸rey, J.

Crystal Growth 201/202, 1131 (1999).

12. L. Esaki, L. L. Chang, and E. E. Mendez, Jap. J. Appl.

Phys. 20, L529 (1981).

13. Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć, §. Ĺ. Ŋěśšěřěű, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 20, N 16, 62 (1994); V. I. Punegov and Ya. I. Nesterets, Tech. Phys. Lett. 20, 674 (1994).

14. Ya. I. Nesterets and V. I. Punegov, Acta Cryst. A 56, 540 (2000).

15. Ň. Ă. Łřĺćőčńăğ, Ďĺťřăłűĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ĺ ŋěľšřőŋőć ć ŋěĺďěăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ, Łĺěć: Ŋăşł. ďşňłă, 1983; M. A. Krivoglaz, X-ray and Neutron Di¸raction in Nonideal Crystals, Berlin: Springer, 1996.

16. N. Kato, Acta Cryst. A 36, 763 (1980).

17. Ć. Ĺ. Ŕşŋěčőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 54, 415 (2009); V. I.

Punegov, Crystallography Reports 54, 391 ((2009). 18. V. Nenashev and A. V. Dvurechenskii, J. Appl. Phys.

107, 064322(1-8) (2010).

19. R. Maranganti and P. Sharma, Handbook of Theoretical and Computational Nanotechnology, American Scienti˛c Publishers, Valencia, CA, Chap. 118, p. 1-44, 2006.

20. V. I. Punegov, Phys. Stat. Sol. (a) 136, 9 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010