Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 363 { 366 cfl 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăďăšőňăňĺ űěğĺ£

Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£^{1)}, Ň. Ŋ. Ńăŕşÿłĺŋ, Ć. Ŕ. Ěćšĺţĺěć, Ă. Ś. Ÿłőńĳŋĺł

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ŕřőćěďěŋő ďěłőřĺřőćăŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ ňěšăńńă ňăśśĺćă ŋěğăřőźěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs in situ ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě. Ĺśśńěďőćăŋż ĺţ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě śćőľśšćă. Őąŋăřşęěŋă łăřďĺŋăńĳŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřőć ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ űěğĺěćőčő ŕőłřżšĺ£. Şśšăŋőćńěŋż ďćă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ łăŋăńă, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿, śŕěłšřăńĳŋżň ŕőńőęěŋĺěň ĺ ÿĺřĺŋőľ śěńěłšĺćŋżţ ŕőńőś. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďěłőřĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ šőůěł ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ łćăŋšőćżň ćżţőďőň ťőšő¡ňĺśśĺĺ, ŕřĺřőďă łőšőřőľ ść£ğăŋă ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďńőęłĺ GaAs ĺ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs.

Űěńěŋăŕřăćńěŋŋő śőğďăćăěňżě őąžěłšż ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿, šăłĺě, łăł łćăŋšőćżě £ňż, łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŋăŋőŕřőćőńőłĺ, ŋăŋőśšőńąĺłĺ, ă šăłęě řăğřăąăšżćăěňżě ŋă ĺţ őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşřż, ĺňě¿š ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ć ŕńăŋě śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ şśšřőľśšć ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšřşłšşřŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć őąžěłšőć ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿. Şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřőć ďő ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć ŕřĺćőďĺš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş őčřăŋĺůěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł řăğňěřŋőňş łćăŋšőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

Łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺňě¿š őąÿĺřŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ńăğěřőć, śćěšőďĺőďőć, šřăŋğĺśšőřőć, ąĺőńőčĺůěśłĺţ ňăřłěřőć. Łćăŋšőćş¿ šőůłş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őąžěłš ś ŋşńěćőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋő \ĺśłşśśšćěŋŋőňş" ăšőňş ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć. İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łćăŋšőćżţ šőůěł ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ, ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ, řăğňěřőň, ă šăłęě ĺśţőďŋżň ňăšěřĺăńőň śĺśšěňż ŕőďńőęłă{łćăŋšőćă£ šőůłă [1]. Ĺśśńěďş¿šś£ ńĺąő ňăśśĺćż łćăŋšőćżţ šőůěł ŋă ŕőďńőęłě, ńĺąő čěšěřőśšřşłšşřż ŋă ĺţ őśŋőćě. Šřăďĺűĺőŋŋő ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă šăłĺţ śĺśšěň ĺśśńěďş¿šś£ ňěšőďőň ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ŚŠŇ. İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łćăŋšőćżţ šőůěł ňőęěš ążšĳ šăłęě ĺśśńěďőćăŋă ňěšőďőň şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [2{5]. Śŕőśőąăňĺ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ łćăŋšőćżţ šőůěł £ćń£¿šś£ ĺğňěŋěŋĺě ĺţ řăğňěřă, ťőřňż, ćěńĺůĺŋż ďěťőřňăűĺőŋ-

1)e-mail: Galina.Benemanskaya@mail.io¸e.ru

ŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăŋěśěŋĺě ŋă ŋĺţ ćŋěÿŋěčő śńő£ ć ŕřőűěśśě řőśšă čěšěřőśšřşłšşř.

Ďěłőřĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ šőůěł ăďăšőňăňĺ ňěšăńńă řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ. Ĺğşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ šőůěł ňěšőďőň ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ šăłęě ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ŕřőćěďěŋő ďěłőřĺřőćăŋĺě in situ ňăśśĺćă ŋěğăřőźěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ăďăšőňăňĺ Cs ć ďĺăŕăğőŋě śşąňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺľ. Šăłęě ćŕěřćżě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć łćăŋšőćżţ šőůěł ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Őąŋăřşęěŋő ďćă łăŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ, łőšőřżě ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ŕőřőčĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ÿĺřĺŋş ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śěńěłšĺćŋżţ ŕőńőś ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ňĺśśĺĺ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż Csŕőłřżšĺ£. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ćłńăď ć ťőšő¡ňĺśśĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăł ŕőďńőęłĺ, šăł ĺ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Łćăŋšőćżě šőůłĺ InAs ążńĺ ćżřăźěŋż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ňěšőďőň Śšřăŋśłőčő{Łřăśšăŋőćă ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿źěľ ŕőďńőęłě n-GaAs (001) (čďě n ∼ 10^{16} śň�^3). Ďń£ ćżřăćŋĺćăŋĺ£ ŕőďńőęłĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őśăęďěŋĺě ąşťěřŋőčő śńő£ GaAs šőńźĺŋőľ ∼ 0.5 ňłň. Ğăšěň ŕřőĺğćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě InAs ś ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ ∼ 2.9 ňőŋőśńőěć. Łőŋšřőńĳ řěęĺňőć řőśšă őśşźěśšćń£ńś£ ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć. Śőőšŋőÿěŋĺě ŕőšőłőć ¡ńěňěŋšőć V/III čřşŕŕ ŕőďďěřęĺćăńőśĳ ąńĺğłĺň ł 2. Ŕřĺ řőśšě InAs łćăŋšőćżţ šőůěł šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ śőśšăćń£ńă 650 K. Řěğşńĳšăšőň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă Śšřăŋśłőčő{ Łřăśšăŋőćă £ćń£ěšś£ śŕőŋšăŋŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ćĺďě őśšřőćłőć őśăęďěŋŋőčő ňăšěřĺăńă c řăğňěřăňĺ ć ŋăŋőňěšřőćőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 363 ďĺăŕăğőŋě. Ďăŋŋżě ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕńőšŋżľ ňăśśĺć łćăŋšőćżţ šőůěł, łőšőřżě ğăŋĺňăńĺ ∼ 60% ŕőćěřţŋőśšĺ. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łćăŋšőćżţ šőůěł śőőšćěšśšćőćăń ∼ 10 ŋň (ďĺăňěšř) ĺ ∼ 5 ŋň (ćżśőšă). Ŕěřěď ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ ďńĺšěńĳŋőňş ŕřőčřěćş in situ ŕřĺ T = 550 K. Ŋă śĺśšěňş łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ăďśőřąĺřőćăńĺśĳ ăšőňż Cs ć śşąňőŋőśńőľŋőň řěęĺňě. Ŕőšőł ăšőňőć Cs ążń őšłăńĺąřőćăŋ ĺ śőśšăćń£ń 5.7 · 10^{11} ăšőň/śň^2·ś.

Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ążńĺ ŕřőćěďěŋż in situ ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă (P < 1 · 10�^{10} Šőřř) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě řěğşńĳšăšż ŋě ğăćĺś£š őš ćżąőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ğă śůěš \ÿěřőţőćăšőśšĺ" ŕőćěřţŋőśšĺ. Řăŋěě ďăŋŋżľ ňěšőď şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ĺŋšěřťěľśőć ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ Cs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100) [6], Si(111) [7], GaAs(100) [8, 9] ĺ GaN(0001) [10].

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ďěłőřĺřőćăŋĺĺ (ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋăţ ŋăŕżńěŋĺ£)

Řĺś. 1. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ Cs ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋăţ ŋăŕżńěŋĺ£: 1 { 200 ś, 2 { 400 ś, 3 { 800 ś. Łřĺćă£ 1 şćěńĺůěŋă ć 25 řăğ

ăďăšőňăňĺ Cs ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă űěğĺěćőčő ŕőłřżšĺ£ ŋě ŕřěćżÿăńă őďŋőčő ňőŋőśńő£. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋăŋěśěŋĺě ŕőłřżšĺľ Cs ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ćőğąşęďěŋĺ£ (hν = 1.4−3.6 ¡Ć). Łřőňě šőčő, ćĺď ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő śŕěłšřă łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ Cs-ŕőłřżšĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ć ĺśţőďŋőň śőśšő£- ŋĺĺ śĺśšěňż (ďő ăďśőřąűĺĺ Cs) ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ăďśőřąűĺĺ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ŋăŕżńěŋĺ£ (t < 300 c) őąŋăřşęěŋă őďŋă ŕőńőśă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ hν ∼ 3.1 ¡Ć (I łăŋăń ťőšő¡ňĺśśĺĺ). Ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ňăłśĺňşňă ć ŞŤ-őąńăśšĺ śŕěłšřă ĺ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě (ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł) ěčő łćăŋšőćőčő ćżţőďă. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şğłőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕĺłă ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ hν ∼ 3.5 ¡Ć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕő£ćńěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő II łăŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďěłőřĺřőćăŋĺĺ ăšőňăňĺ Cs ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ řăğńĺůŋżţ łăŋăńőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ, łőšőřżě őšńĺůă¿šś£ śŕěłšřăńĳŋżň ŕőńőęěŋĺěň, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺ ÿĺřĺŋőľ śěńěłšĺćŋżţ ŕőńőś.

Ŋă řĺś. 2 ďń£ śŕěłšřă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ

Řĺś. 2. Ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ łăŋăńż ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ Cs ŕřĺ ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ t = 400 ś

Cs ŕřĺ ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ t = 400 c, ćżďěńěŋż ďćă łăŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ I łăŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ II łăŋăńă ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ ąńĺęŋěčő şńĳšřăťĺőńěšă. Ďń£ łăęďőčő łăŋăńă śşźěśšćşěš śćőľ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ ŕőřőč, ŕřĺůěň ŕőřőčĺ řăğńĺůă¿šś£ ąőńěě ůěň ŋă 1.5 ¡Ć.

Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšő¡- ňĺśśĺőŋŋżţ ŕőřőčőć ďń£ I ĺ II łăŋăńőć őš ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs. Ăŋăńĺğ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ I(hν) ďń£ I łăŋăńă ŕőłăğżćăěš, ůšő ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăďăšőňăňĺ űěğĺ£ 365

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ŕőřőčőć ďń£ I ĺ II łăŋăńőć őš ćřěňěŋĺ ŋăŕżńěŋĺ£ űěğĺ£ ŋă ňăśśĺć łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs

ćĺśĺňőśšĳ ťőšőšőłă őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

I_I(hν) = c_1 · (hν − hν_I)^3, (1)

čďě c_1 { łő¡ťťĺűĺěŋš, hν_I { ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ ŕőřőč ďń£ I łăŋăńă, hν { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő łşąĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕřăćěďńĺćă ć ąőńĳÿőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ (őš 1.4 ďő 2.9 ¡Ć). Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ Cs-ŕőłřżšĺ£ őąŋăřşęěŋő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőřőčă ďń£ I łăŋăńă. Ŕřĺ ¡šőň ěčő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš 1.42 ¡Ć. Ăŋăńĺğ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ I(hν) ďń£ II łăŋăńă ŕőłăğżćăěš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšőšőłă őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

I_{II}(hν) = c_2 · (hν − hν_{II})^5, (2)

čďě c_2 { łő¡ťťĺűĺěŋš, hν_{II} { ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ ŕőřőč ďń£ II łăŋăńă. Ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ 5 şśšăŋőćńěŋő ďń£ śŕěłšřă ŕőřőčőćőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ śĺśšěňż Cs/GaAs(100). Ŋăľďěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő ŕőřőčă ďń£ II łăŋăńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš űěğĺěćőčő ŕőłřżšĺ£ ĺ ěě ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ (hν_{II} = (3.1 ± 0.1) ¡Ć).

Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ŕőćěďěŋĺĺ ŕőřőčőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ ďń£ łăŋăńőć I ĺ II ŕřĺ ďěłőřĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ şćěńĺůěŋĺĺ Cs-ŕőłřżšĺ£. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕőłřżšĺľ řăğŋĺűă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ŕőřőčőć ´ = hν_{II}−hν_I ĺğňěŋ£ěšś£ őš ∼ 1.4 ďő 1.7 ¡Ć. Ŕřĺ ŕőłřżšĺ£ţ Cs, ąńĺğłĺţ ł ňőŋőśńő¿, ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ łăł ĺğ I, šăł ĺ ĺğ II łăŋăńă. Łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ňĺśśĺĺ ďőśšăšőůŋő ňăń. Šăł, ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćżľ ćżţőď ďń£ II łăŋăńă ć 10 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ĺŋšěřťěľśă Cs/GaAs.

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě I łăŋăńă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŕőďńőęłőľ GaAs. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋăţ ŋăŕżńěŋĺ£ Cs (t = 100 ś) ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ ŕőřőč śőőšćěšśšćşěš hν_I = 1.90 ¡Ć, ć šő ćřěň£ łăł ňăłśĺňşň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż GaAs řăśŕőńőęěŋ ŋă ∼ 3.2 ¡Ć ŋĺęě şřőćŋ£ ćăłşşňă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ ŕőďńőęłĺ GaAs ćőğňőęŋă šőńĳłő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ hν > 3.2 ¡Ć. Ŕő¡šőňş I łăŋăń ťőšő¡ňĺśśĺĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ćőğąşęďěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćőľ šőůłě InAs. Ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ II łăŋăńă ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďńőęłĺ GaAs. Ŋă ¡šő şłăğżćăěš ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ (5; śň. (2)), łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ śĺśšěňż Cs/GaAs(100).

Śţěňă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ďő ĺ ŕőśńě ďěłőřĺřőćăŋĺ£ ăšőňăňĺ Cs ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 4. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕőď-

Řĺś. 4. Śţěňă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ(a) ĺ ŕőśńě ďěłőřĺřőćăŋĺ£ ăšőňăňĺ Cs (b)

ńőęłĺ GaAs (E_{g1} = 1.42 ¡Ć) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łćăŋšőćżţ šőůěł InAs (E_{g2} = 0.35 ¡Ć). Ďěłőřĺřőćăŋĺě ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł ćżğżćăěš, ćő-ŕěřćżţ, ŕőŋĺęěŋĺě řăąőšż ćżţőďă (φ_2 < φ_1), ĺ, ćő-ćšőřżţ, ňőďĺťĺłăűĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ďń£ ŋěğăřőźěŋŋőčő ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ĺňě¿šś£ ŋěğăŕőńŋěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ (hν = (1.4−3.6) ¡Ć) ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ďěłőřĺřőćăŋĺě ăďăšőňăňĺ űěğĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ řăąőšż ćżţőďă (φ_2 < φ_1) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, šăł ůšő ŋěğăŋ£šżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ łăł ĺğ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs (I łăŋăń ťőšő¡ňĺśśĺĺ), šăł ĺ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőďńőęłĺ GaAs (II łăŋăń ťőšő¡ňĺśśĺĺ). İšĺ ŕřőűěśśż ŕřĺćőď£š ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łćăŋšőćőčő ćżţőďă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/GaAs. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďěłőřĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ šőůěł ăďăšőňăňĺ ňěšăńńőć őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ śőğďăŋĺ£ ťőšőłăšőďőć ś řăğńĺůŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ĺśśńěďőćăŋă ŕőřőčőćă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ śŕńőÿŋőčő ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł, ďěłőřĺřőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ űěğĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śşąňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺľ. Őąŋăřşęěŋő ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ łăŋăńőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğńĺůŋżň śŕěłšřőň ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕřĺřőďă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ I ĺ II łăŋăńőć ść£ğăŋă ś ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ĺ ŕőďńőęłĺ GaAs. Łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ňĺśśĺĺ ďń£ I ĺ II łăŋăńőć śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůěŋ. Šăłă£ řăğŋĺűă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďćşţ ŕőř£ďłőć.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŘŤŤĹ # 11- 02-00114-a ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śĺśšěňż".

1. M. Grundman, O. Stier, and D. Bimberg, Phys. Rev. B 52, 11969 (1995).

2. V. L. Colvin and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett. 66, 2786 (1991).

3. A. S. Karakoti, S. P. Sanghavi, P. Nachimuthu et al., Microsc. Microanal. 17, 1648 (2011).

4. B. Carlson, K. Leschkies, and E. S. Aydil, J. Phys.

Chem. C 112, 8419(2008).

5. V. N. Strocov, G. E. Cirlin, J. Sadowski et al., Nanotechnology 16, 1326 (2005).

6. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ď. Ć. Ďăľŋěłă, Č. Ě. Ťřăŋł-Łăňě-ŋěűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 699 (1997).

7. G. V. Benemanskaya, D. V. Daineka , and G. E. Frank- Kamenetskaya, Phys.Low-Dim. Struct. 10/11, 233 (1995).

8. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ć. Ŕ. Ěćšĺţĺěć, Č. Ě. Ťřăŋł-Łăňě-ŋěűłă£, ŤŠŠ 42, 175 (2000).

9. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Ď. Ć. Ďăľŋěłă, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňě-ŋěűłă£, ĘİŠŤ 119, 342 (2001).

10. Č. Ć. Ąěŋěňăŋśłă£, Č. İ. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 642 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012