Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 459 { 463 cfl 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ňĺńńĺśěłşŋďŋă£ łĺŋěšĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć śĺśšěňě ŕř£ňőğőŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě AlAs

Š. Ś. Ÿăňĺřğăěć^{1)}, Ă. Ň. Čĺńĺŋśłĺľ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ď. Ă. Š¡ŋŋ¡, Ł. Ś. Ęşřăćńěć, Ł. ťőŋ Ąőřűĺśłőćśłĺ^{+2)}, Ď. Ř. Š. Űăŋ^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090, Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Institut f-ur Physik, TU Chemnitz, D-09107 Chemnitz, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2003 č.

Śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ăŋőňăńĳŋő ďńĺšěńĳŋőľ ňĺńńĺśěłşŋďŋőľ łĺŋěšĺłĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (4.2{50 Ł) ć ŕř£ňőğőŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ InAs, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ňăšřĺűě AlAs. Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď ŕřĺ 300 Ł, ŕřĺůěň ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ćŕńőšĳ ďő 210 Ł. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ śĺŋčńěššřĺŕńěšŋőě řăśźěŕńěŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă.

PACS: 78.55.Cr, 78.67.Hc

Řěńăłśăűĺ£ ĺ řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ šőůłăţ InAs, ăłšĺćŋő ĺğşůăńĺśĳ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ńěš ćśńěďśšćĺě ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĺ ¡šőľ śĺśšěňż ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ ŕřĺąőřőć [1]. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ łćăŋšőćżň šőůłăň, śťőřňĺřőćăŋŋżň ć ňăšřĺűě GaAs [2, 3], ĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šőľ śĺśšěňě śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŋăŋőśěłşŋď [2]. Ć šő ęě ćřěň£, ďĺŋăňĺłă řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł InAs, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ÿĺřőłőğőŋŋőľ ňăšřĺűě AlAs, őśšăćăńăśĳ śńăąő ĺğşůěŋŋőľ. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ćżÿńă šőńĳłő őďŋă řăąőšă [2], ŕőść£źěŋŋă£ ĺğşůěŋĺ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě AlAs, ăćšőřż łőšőřőľ őšňěůă¿š, ůšő ŤŃ ć ¡šőľ śĺśšěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš ňĺłřőśěłşŋďŋőě ğăšşţăŋĺě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğşůăńăśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ĺ śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ňăšřĺűě AlAs. Ňż ćŕěřćżě ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (4.2{50 Ł) ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăŋőňăńĳŋő ďńĺšěńĳŋżň ňĺńńĺśěłşŋďŋżň ćřěňěŋěň ğăšşţăŋĺ£. Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż, ďőśšĺčă£ ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď ŕřĺ 300 Ł. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ śĺŋčńěš-

1)e-mail: timur@thermo.isp.nsc.ru 2)C. von Borczyskowski, D. R. T. Zahn.

šřĺŕńěšŋőě řăśźěŕńěŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć śĺśšěňě ŕńőšŋő-şŕăłőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ś ńőłăńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş šőůłăňĺ.

Śšřşłšşřż ś śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ InAs ć ňăšřĺűě AlAs ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs őřĺěŋšăűĺĺ (100) ŋă şśšăŋőćłě Riber-32P. Őąřăğűż śőśšő£ńĺ ĺğ 5 śńőěć InAs łćăŋšőćżţ šőůěł, řăğďěńěŋŋżţ śńő£ňĺ AlAs šőńźĺŋőľ 8 ŋň. Łőńĺůěśšćő InAs, őśăęďăěňőčő ć ŕřőűěśśě řőśšă łăęďőčő śńő£ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, ążńő ¡łćĺćăńěŋšŋő 2 ňőŋőśńő£ň ćěźěśšćă. Śńőĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 480 ffiŚ. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă řőśšă ŕřĺćěďěŋő ć řăąőšě [4]. Řăğňěřż łćăŋšőćżţ šőůěł őűěŋĺćăńĺśĳ ŕő ¡ńěłšřőŋŋżň ĺğőąřăęěŋĺ£ň ŕőŕěřěůŋżţ śřěğőć őąřăğűőć ĺ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš 60 ďő 240 A ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řőśšă, ĺ őš 20 ďő 60 A ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă. Ć őšńĺůĺě őš łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě GaAs, InAs šőůłĺ ć ňăšřĺűě AlAs ťőřňĺřş¿šś£ ć śĺśšěňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőůěł NQ_{Ds} ąőńěě 10^{11} śň�^2, ŕřĺůěň ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğňěřőć šőůěł [4 { 7]. Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă řőśšă ŋăÿĺţ őąřăğűőć ążńă ŋĺęě, ůěň ć řăąőšě [6], ăćšőřż łőšőřőľ śőőąźă¿š ő ŕőńşůěŋĺĺ őąřăğűőć ś NQ_{Ds} = 7 · 10^{11} śň�^2, ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ĺğşůăěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋě ňěŋĳÿě.

Ĺğňěř£ńăśĳ śšăűĺőŋăřŋă£ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ ŤŃ. Ćőğąşęďěŋĺě ŤŃ őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺğńşůěŋĺěň Ar^+,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 459

Ti : Sapphire ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřőć, ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďă¿źĺţ ťőšőŋőć ążńă łăł ąőńĳÿě, šăł ĺ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs (E^{AlAs}_g ). Śšăűĺőŋăřŋă£ ŤŃ ćőğąşęďăńăśĳ ĺğńşůěŋĺěň Ar^+-ńăğěřă (hν = 2.54 ¡Ć > E^{AlAs}_g ) ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ńăğěřőň ś hν = 1.82 ¡Ć < E^{AlAs}_g . Ćőğąşęďěŋĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă (hν = 1.82 ¡Ć) ĺńĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ 200 ťś ĺğńşůěŋĺ£ Ti : Sapphire-ńăğěřă (hν = = 3.10 ¡Ć > E^{AlAs}_g ), řăąőšă¿źěčő ć řěęĺňě śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňőď. Řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ć ňĺłřő- ĺ ňĺńńĺśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋăţ ćřěňěŋ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ őţńăęďăěňżň ťőšő¡ńěłšřőŋŋżň şňŋőęĺšěńěň ś ťőšőłăšőďőň šĺŕă S20, řăąőšă¿źĺň ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć. Ĺğňěřěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ć śşąňĺłřőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ćřěňěŋ ŕřőćőďĺńőśĳ ¡ńěłšřőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ łăňěřőľ Hamamatsu C4334 (ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě 15 ŕś), śňőŋšĺřőćăŋŋőľ ŋă śŕěłšřőňěšřě CROMEX 250IS.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ć śŕěłšřě śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ śšřşłšşřż ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ InAs/AlAs, ĺğňě-

Řĺś.1. Śŕěłšř ŤŃ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/AlAs, ŕřĺ 4.2 Ł řěŋŋőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 2.54 ¡Ć ĺ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 2 Ćš · śň�^2, ďőňĺŋĺřşěš ńĺŋĺ£ ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕőńőęěŋĺěň 1,684 ¡Ć, őąşśńőćńěŋŋă£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ. Şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőńşÿĺřĺŋż ĺ łőřőšłőćőńŋőćőňş śňěźěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ńĺŋĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ InAs/AlAs, ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšě [5] ĺ őąşśńőćńěŋő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ řăğŋőčő řăğňěřă ć śĺśšěňě ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.2, ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4.2{

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ InAs/AlAs. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ďń£ őąńěčůěŋĺ£ ćőśŕřĺ£šĺ£

50 Ł ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŋěĺğňěŋŋő, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 50 ďő 150 Ł ńĺŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě šěňŕěřăšşřż ďěňőŋśšřĺřşěš ďńĺŋŋőćőńŋőćőě śňěźěŋĺě.

Łĺŋěšĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/AlAs ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Ňż őšňěůăěň śńěďş¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ: (1) ťőřňă łĺŋěšĺůěśłőľ łřĺćőľ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ĺ őďĺŋăłőćż ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć łăł ąőńĳÿě, šăł ĺ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs; (2) łĺŋěšĺłă ĺňěěš ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň I(t, T ) ∼ (1/t)^{γ(T )}; (3) ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć 2.5 · 10�^3 őš ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě 4.2{50Ł ĺ řăćŋă ŕřĺ ¡šőň ŕő łřăľŋěľ ňěřě 2 ňś, łăł ¡šő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś.4. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ĺ ŕřĺ 300 Ł śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ 25 ŋś.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ śőţřăŋ£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4.2{210Ł, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋě ść£ğăŋő ś ćłń¿ůěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.3. Łĺŋěšĺłă ŤŃ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/AlAs ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (8, 150, 300 Ł, łřĺćżě 1–3, śőőšćěšśšćěŋŋő). Łřĺćżě 2, 3 ĺğňěřěŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŤŃ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć (3.10 ¡Ć) ąőńĳÿěľ, ůěň ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs. Łřĺćă£ 1 śőśšőĺš ĺğ šřěţ ůăśšěľ, őšňěůěŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě śšřěńłăňĺ. Ŋă şůăśšłě (ă) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řěčĺśšřăűĺ£ śšřĺł-łăňěřőľ, ŤŃ ćőğąşęďăńăśĳ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć (3.10 ¡Ć) ąőńĳÿěľ, ůěň ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs. Ŋă şůăśšłăţ (b) ĺ (ś) ŤŃ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ćřěň£-łőřřěńĺřőćăŋŋőčő śůěšă ťőšőŋőć, ŤŃ ćőğąşęďăńăśĳ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć (1.82 ¡Ć) ňěŋĳÿěľ, ůěň ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŕřĺćěďěŋż ďń£ őąńěčůěŋĺ£ ćőśŕřĺ£šĺ£

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ďńĺšěńĳŋőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć 2:5 � 10�^3 őš ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ (2) ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ, łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/AlAs. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřĺćěďěŋż ďń£ őąńěčůěŋĺ£ ćőśŕřĺ£šĺ£

ŋăńőć ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ďő 300 Ł ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć 15 řăğ ğă śůěš šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śňăůĺćă- ¿źĺľ śńőľ ĺ/ĺńĺ ňăšřĺűş AlAs [5, 8].

Ăćšőřż řăąőšż [9] ŋăąń¿ďăńĺ ňĺłřőśěłşŋďŋőě ğăšşţăŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ (6 Ł) ŤŃ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/AlAs ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż AlAs. Ć ŕřěďńőęěŋŋőľ ĺňĺ ňőďěńĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ďńĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŤŃ őąž£śŋ£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă řăğŋőčő ğŋăłă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš řăśśě£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£ X-ďőńĺŋż ňăšřĺűż AlAs ć ŕřőűěśśě ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ.

Śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [9]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŤŃ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć, ňěŋĳÿěľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăšřĺűż, ŋěřăćŋőćěśŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ćőğąşęďă¿šś£ ćŋşšřĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ŋě ňőčşš ŕőŕăśšĳ ć X-ďőńĺŋş AlAs ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć řăąőšě [9] ňěţăŋĺğň ŋě řěăńĺğşěšś£. Łřőňě šőčő, ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŋě śőďěřęĺš ŕăřăňěšřőć, ğăćĺś£źĺţ őš šěňŕěřăšşřż, ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ şňěŋĳÿěŋĺě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ňĺńńĺśěłşŋďŋőľ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ňż ŕřĺŋ£ńĺ ćő ćŋĺňăŋĺě šőŋłş¿ śšřşłšşřş şřőćŋěľ ¡łśĺšőŋőć, śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ [10]. İłśĺšőŋ łăł śĺśšěňă ďćşţ śŕăřěŋŋżţ śŕĺŋőć ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ńĺąő ć őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋőň śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ňăńżň ĺğńşůăšěńĳŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ_C , ńĺąő ć őŕšĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋőň šřĺŕńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źěňś£ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ_T ≫ τ_C . Ćśńěďśšćĺě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺŋčńěšŋżľ ĺ šřĺŕńěšŋżľ şřőćŋĺ ¡łśĺšőŋă řăśźěŕń£¿šś£. Ć šřěţňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ąőńĳÿőčő řăğňěřă řăśźěŕńěŋĺě ´ ňěęďş őśŋőćŋżň šřĺŕńěšŋżň ĺ ńěęăźĺň ćżÿě ŕő ¡ŋěřčĺĺ śĺŋčńěšŋżň ¡łśĺšőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ňěŋĳÿě, ůěň kT , ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě łĺŋěšĺłă ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ_C . Őďŋăłő ďń£ ¡łśĺšőŋőć, śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă, ćŋěďřěŋŋżţ ć ÿĺřőłőğőŋŋş¿ ňăšřĺűş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě AlAs, ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ ´ śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš [11, 12]. Ć šăłĺţ šőůłăţ ć őšśşšśšćĺě łőŋłşřĺřş¿źĺţ łăŋăńőć şţőďă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ šőůłĺ ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ kT < ´ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

¡łśĺšőŋă ć őŕšĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋőň šřĺŕńěšŋőň śőśšő- £ŋĺĺ τ_T .

Ć śĺśšěňě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ś řăğąřőśőň řăğňěřőć ďĺśŕěřśĺ£ ğŋăůěŋĺľ ´ ŕřĺćőďĺš ł śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ [11]. Śőćěřÿěŋŋő ĺŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ć śĺśšěňě ńőłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě AlAs. Ćśńěďśšćĺě ňăńőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕěřěłřżćă¿šś£, łřőňě šőčő, ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ňěęďş šőůłăňĺ ňőęěš ńőłăńĳŋő ŕőŋĺęăšĳś£ [6, 9]. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěšěłăŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć ĺğ šőůěł ňăńżţ řăğňěřőć ć ąőńĳÿĺě šőůłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě šőůłĺ ąőńĳÿőčő řăğňěřă ś ňăńżň ğŋăůěŋĺěň ´ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňăńżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ őąěśŕěůĺćă¿š łăŋăń ďń£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć. Ć šő ęě ćřěň£, ňăńěŋĳłĺě šőůłĺ ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ´ ĺ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ĺčřă¿š řőńĳ řěğěřćşăřă, ĺğ łőšőřőčő ¡łśĺšőŋż ŕőŕăďă¿š ć ąőńĳÿĺě šőůłĺ. Ć šăłőľ śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć ąőńĳÿĺţ šőůłăţ őŕřěďěń£ěšś£ şęě ŋě ćřěňěŋěň ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć šőůłě, ă ćřěňěŋěň, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ¡łśĺšőŋż ĺğ ňăńěŋĳłĺţ šőůěł ŕőŕăďă¿š ć ąőńĳÿĺě šőůłĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő ćřěň£ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ć ňăńěŋĳłĺţ šőůłăţ. Ŕőśłőńĳłş ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ć šőůłăţ řăğńĺůŋőčő řăğňěřă śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě őš τ_C ďő τ_T , ťőřňă łĺŋěšĺůěśłőľ łřĺćőľ śšăŋőćĺšś£ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Ŋăąń¿ďăěňżľ ŋăňĺ śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ šĺŕĺůěŋ ďń£ ŕřőűěśśőć ğăšşţăŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ąőńĳÿĺň ŋăąőřőň ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ, ĺ řăŋěě ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śőśšăćă ć ŋěŕř£ňőğőŋŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ AlGaAs [13]. Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋőć ňěęďş ść£ğăŋŋżňĺ šőůłăňĺ ĺ, őďŋőćřěňěŋŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ć šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă ćśńěďśšćĺě šěřňőăłšĺćăűĺĺ ĺğ šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺŋčńěšŋőě. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ć šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě kT > ´, ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ğŋăůěŋĺ£ τ_C . Şňěŋĳÿěŋĺě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ć ĺśśńěďşěňżţ ŋăňĺ őąřăğűăţ ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ 50 Ł, śńěďőćăšěńĳŋő, ćěńĺůĺŋă śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺ¡ńěłšřőŋćőńĳš. Ĺśŕőńĳğş£ řăğćĺšş¿ ć řăąőšě [14] šěőřĺ¿ ďń£ łřĺśšăńńőć śĺňňěšřĺĺ T_d ąěğ şůěšă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňż őűěŋĺńĺ ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ ´ ć šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă. Ŕőśłőńĳłş šőůłĺ InAs ĺňě¿š ťőřňş, őšńĺůă¿źş¿ś£ őš śťěřĺůěśłőľ, řăśśňăšřĺćăěňőľ ć řăąőšě [14], ć śćőĺţ řăśůěšăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć łăůěśšćě řăďĺşśă šőůłĺ R řăďĺşś śťěřż ś őąžěňőň, řăćŋżň őąžěňş řěăńĳŋőľ šőůłĺ. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ´ = 4, 6 ň¡Ć ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ňőďěńĳ ńőłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ŕőğćőń£ěš šăłęě őąž£śŋĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŤŃ. Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋőčő śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă. İšőš ŕřőűěśś ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć ňěęďş šőůłăňĺ řăğńĺůŋőčő řăğňěřă. Łőřőšłőćőńŋőćżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŃ, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě 50{150Ł, őąşśńőćńěŋ, šăłĺň őąřăğőň, ŕőćżÿěŋĺěň ďőńĺ ¡łśĺšőŋőć, řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ć šőůłăţ ňěŋĳÿěčő řăğňěřă. Ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śćżÿě 150 Ł őąşśńőćńěŋ şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż InAs ĺ AlAs [6].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ ĺ śšăűĺőŋăřŋă£ ŤŃ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ć ňăšřĺűě AlAs. Őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋő ďńĺšěńĳŋőě ňĺńńĺśěłşŋďŋőě ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŤŃ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śćżÿě 50 Ł ĺ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ć ŋěśłőńĳłő ŋăŋőśěłşŋď ŕřĺ 300 Ł. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ ńőłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ďńĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őąşśńőćńěŋő śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋżň řăśźěŕńěŋĺěň ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ć. Ěťăŋőćş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ążńă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Volkswagen Foundation (Project I/76 837), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 01-02- 16969) ĺ Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ.

1. Y. Arakawa and H. Sakaki, Appl. Phys. Lett. 40, 1982 (1982).

2. R. Heitz, A. Kalburge, Q. Xie et al., Phys. Rev. B57, 9050 (1998).

3. P. D. Buckle, P. Dawson, S. A. Hall et al., J. Appl. Phys.

86, 2555 (1999).

4. D. A. Tenne, A. K. Bakarov, A. I. Toropov, and D. R. T. Zahn, Physica E13, 199 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ňĺńńĺśěłşŋďŋă£ łĺŋěšĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ . . . 463

5. U. H. Lee, D. Lee, H. G. Lee et al., Appl. Phys. Lett. 74, 1597(1999).

6. Z. Ma, K. Pierz, and P. Hinze, Appl. Phys. Lett. 79, 2564 (2001).

7. P. Ballet, J. B. Smathers, H. Yang et al., J. Appl. Phys.

90, 481 (2001).

8. L. Zang, T. F. Boggess, D. G. Deppe et al., Appl. Phys.

Lett. 76, 1222 (2000).

9. P. Dawson, Z. Ma, K. Pierz, and E. O. Gobel, Appl.

Phys. Lett. 81, 2349 (2002).

10. H. Fu, Lin-Wang Wang, and A. Zunger, Phys. Rev. B59, 5568 (1999).

11. P. D. J. Calcott, K. J. Nash, L. T. Canham et al., J.

Phys.: Condens. Matter 5, L91 (1993).

12. Al. L. Efros, M. Rosen, M. Kuno et al., Phys. Rev B54, 4843 (1996).

13. M. V. Klein, M. D. Sturge, and E. Cohen, Phys. Rev.

B25, 4331 (1982).

14. Ś. Ć. Čşŕăńőć, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, ŤŠŠ 42, 1976 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003