Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 184 { 187 cfl 2003 č. 10 ăćčşśšă

İńěłšřĺůěśłĺě ĺ ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă śšřşłšşř GaAs/ZnSe { Ge/ZnSe/Al ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge

Ĺ. đ. Ąőřőďĺŋ, Ĺ. Ă. Ńĺšćĺŋőćă, Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ, Ă. Ć. Ŕřőğőřőć, Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ć. Ŋ. Ÿěřśš£łőćă, Ć. Ŋ. Ÿşňśłĺľ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšő-İĎŚ ŕřĺ T = 4.2 ĺ 300 Ł ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ) čěřňăŋĺ£ ć śĺśšěňě { GaAs/ZnSe/ŁŠ{ Ge/ZnSe/Al. Ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ąěğ őśćěźěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ šĺŕă \łşńőŋőćśłőľ ńěśšŋĺűż" ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě őąşśńőćńěŋż łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ śőąśšćěŋŋżě şřőćŋĺ ć ŁŠ. Őśőąěŋŋőśšĺ ć śŕěłšřăţ ťőšő-İĎŚ ść£ğżćă¿šś£ ś ŕőčńőźěŋĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ ŁŠ. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőśšřőěŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşřż.

PACS: 73.63.Kv

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) ść£ğăŋ ś ĺţ ŋőćżňĺ śćőľśšćăňĺ, łőšőřżě ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śĺśšěňăţ ąőńěě ćżśőłőľ řăğňěřŋőśšĺ, ă šăłęě ś ŕěřśŕěłšĺćőľ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šĺţ śćőľśšć ďń£ řăğřăąőšłĺ ŋőćżţ ŕřĺąőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě [1, 2]. Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ŁŠ ŕőńşůă- ¿š ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ { Ge/Si, InAs/GaAs ĺ ďřşčĺţ [3 { 5], ć łőšőřżţ ŁŠ śĺńĳŋő ŋăŕř£ęěŋż ĺğ-ğă řăğŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ňăšěřĺăńőć ŁŠ ĺ ňăšřĺűż. Şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ĺţ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŁŠ őśńőęŋ£¿š ăŋăńĺğ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [6]. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ĺğńăčă¿šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ĆĂŢ ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšő-İĎŚ ć ŋőćżţ, ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ čěřňăŋĺ£ ć śĺśšěňě GaAs/ZnSe/ŁŠ{Ge/ZnSe/Al. Ŕřĺ řăğŋĺűě ć ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ZnSe ĺ Ge őłőńő 2 ¡Ć řăśśőčńăśőćăŋĺě ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ ďń£ čěšěřőśĺśšěňż ZnSe { Ge śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.2%. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőľ śĺśšěňě őšśşšśšćş¿š şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£, šěň ŋě ňěŋěě, ć őŕřěďěńěŋŋżţ řěęĺňăţ ŕřĺ ŇŃİ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ňăśśĺć ŁŠ čěřňăŋĺ£ ŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň śńőě śěńěŋĺďă űĺŋłă [7, 8].

Łăł ŕőłăğăŋő ć [7], řăğňěřż őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ć ďĺăŕăğőŋě 5 ÷ 20 ŋň ŕřĺ ćżśőšě 1÷5 ŋň. Śőčńăśŋő ĺğőąřăęěŋĺ£ň, ŕőńşůěŋŋżň śłăŋĺřş¿źĺň šşŋŋěńĳŋżň ňĺłřőśłőŕőň (ŚŠŇ), őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ňăśśĺćă ŁŠ £ćń£ěšś£ śńăąő ćżřăęěŋŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ĺ ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć { (2÷8)·10^{11} śň�^2, ŕřĺůěň ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőďńőęłĺ (001) ĺ (110). Ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć ĺ ŋĺğłă£ śšěŕěŋĳ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őšśşšśšćĺěň ŕőńěľ şŕřşčĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ć ďăŋŋőľ čěšěřőśĺśšěňě.

Śšřşłšşřż ŕőńşůăńĺśĳ ňěšőďőň ŇŃİ. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ-ŋőśĺšěń£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋż GaAs c őřĺěŋšăűĺěľ (001) n-šĺŕă ŕřőćőďĺňőśšĺ, ńěčĺřőćăŋŋżě ďő şřőćŋ£ 10^{18} śň�^3. Śŋăůăńă ŋă ŕőďńőęłě ćżřăźĺćăńś£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ śńőľ ZnSe šőńźĺŋőľ 6{ 10 ŋň, ă ğăšěň ŕřőćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě ŁŠ čěřňăŋĺ£, łőšőřżě ğăšěň ğăłřżćăńĺśĳ śćěřţş śńőěň ZnSe šőľ ęě šőńźĺŋż. Ś űěńĳ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ňăńżţ řăğňěřőć ŋă ŕőńşůěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŋăŋőśĺńś£ ¡ńěłšřőŋŋżľ řěğĺśš, ć łőšőřőň ćśłřżćăńĺśĳ őłŋă ďĺăňěšřőň 100 ÷ 150 ŋň. Řăğňěř őłŋă łőŋšřőńĺřőćăńś£ ăšőňŋő-śĺńőćżň ňĺłřőśłőŕőň. Ŋă ğăłń¿- ůĺšěńĳŋőň ¡šăŕě ŕřőćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě łőŋšăłšŋżţ őąńăśšěľ. Śţěňă śšřşłšşřż ŕřĺćěďěŋă ŋă ćřěğłě ł řĺś.1.

Ŋă ŕőńşůěŋŋżţ šăłĺň őąřăğőň śšřşłšşřăţ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (ĆĂŢ) ĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ťőšő- İĎŚ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 ĺ 4.2 Ł. Ĺğ-ğă ňăńżţ šőłőć ĺ ŋăńĺůĺ£ ąőńĳÿĺţ ŕăřăğĺšŋżţ śĺčŋăńőć ĺğňěřĺšĳ ĆĂŢ śšřşłšşř ś ďĺăňěšřőň łőŋšăłšă 150 ŋň ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ć łřĺőśšăšě ŋě şďăńőśĳ. Ĺğňěřěŋĺ£ ĆĂŢ šěśšőćżţ śšřşłšşř ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 300 ďő 4.2 Ł šőł şňěŋĳÿăěšś£ ćśěčő ć 30 ÷ 40 řăğ, ůšő čőćőřĺš ő ŕřěőąńăďăŋĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć.

Ĺğňěřěŋĺ£ ĆĂŢ śšřşłšşřż ś ďĺăňěšřőň łőŋšăłšă 150 ŋň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ĺňě¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě

184 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.1. ĆĂŢ śšřşłšşřż ś łőŋšăłšőň ďĺăňěšřőň 150 ŋň ŕřĺ T = 300 Ł. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ĆĂŢ

ąőńěě řěğłő ŕřő£ćń£¿šś£ ŕőśńě őąřăąőšłĺ łřĺćżţ: ćżůĺšăŋĺ¿ őňĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ÿşŋšĺřş¿źěčő šőłă. Ŕőŕěřěůŋżľ šőł ůěřěğ śšřşłšşřş őŕřěďěń£- ěšś£ ŋě šőńĳłő šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ŁŠ, ŋő ĺ šőłőň śłćőğĳ ŕńěŋłş ZnSe. Ŕńěŋłă ZnSe, ŋě £ćń££śĳ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň, ňőęěš ŕřőćőďĺšĳ šőł ĺ, łřőňě šőčő, ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ś łőŋšăłšőć ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ šőł, őčřăŋĺůěŋŋżľ őąžěňŋżň ğăř£ďőň. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ć śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ { łćăďřăšĺůŋă£. Šăłă£ şśřěďŋěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ šĺŕă \ńěśšŋĺűż") ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£, ŋő ŕőśłőńĳłş ăŋăńĺğ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ć ZnSe ŋě ćţőďĺš ć ğăďăůĺ ¡šőľ śšăšĳĺ, šő ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ĆĂŢ ć śřăćŋĺšěńĳŋő śńăążţ ŕőń£ţ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă šĺŕă łşńőŋőćśłőľ ńěśšŋĺűż, ŋő čńăćŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĆĂŢ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ¡šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăůĺŋă¿šś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ňěŋěě 50 ňĆ ĺ ŋě £ćń£¿šś£ śšřőčő ŕěřĺőďĺůŋżňĺ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿.

Śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě ůăśšőšż ∼ 10^2 Čű ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ śő śšőřőŋż ŕőďńőęłĺ. Śŕěłšř ťőšőőšćěšă śšřşłšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300 Ł ĺ ŕřĺ T = 4:2 Ł ąěğ ćŋěÿŋěčő śňěźěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2. Ŋăńĺůĺě ťőšő-İĎŚ čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć śšřşłšşřě ĺňěěšś£ ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, łőšőřőě őąşśńőćńěŋő łőŋšăłšŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńőć. Ć ŋăśżźěŋĺĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺě ţőńőśšőčő ţőďă ďőśšĺčăńő 0.12 Ć.

Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ łřăľ śŕěłšřă ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺňěřŋő ś 1.3 ňłň, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ { ś 1.15 ňłň. Šăłőě ŕőńőęěŋĺě łřă£ ŋě śőőš-

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšőśĺčŋăńă ąěğ śňěźěŋĺ£. Őśćěźěŋĺě śő śšőřőŋż GaAs. Łřĺćă£ 1 { ŕřĺ T = 300 Ł; 2 { ŕřĺ T = 4.2 Ł Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż łřăľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs ĺ ŋăůăńő ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć őąžěňŋőň Ge ŕřĺ 4.2 Ł

ćěšśšćşěš łřă¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąžěňŋőň čěřňăŋĺĺ; ćňěśšě ś šěň ěčő śďćĺč ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć Ge ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 300 ďő 4.2 Ł. Ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłě, ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł, ćĺďŋż őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ďĺśłřěšŋżň ţăřăłšěřőň śŕěłšřă. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ łřăľ śŕěłšřă řěğłő őąřżćăěšś£, őąřěğăěňżľ ŕőčńőźěŋĺěň ć ŕőďńőęłě.

Ŋăąń¿ďăěňżě ŋă ĆĂŢ őśőąěŋŋőśšĺ šĺŕă \łşńőŋőćśłőľ ńěśšŋĺűż" ŋě ŋőś£š śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ţăřăłšěřă. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ć ŕěřĺőďě łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ (ĺ ŕőćšőř£ěňőśšĺ śšşŕěŋěł łşńőŋőćśłőľ ńěśšŋĺűż) £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň £ćńěŋĺěň ďń£ ćěřšĺłăńĳŋżţ ŁŠ, ś ŋěąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺţ ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ [9]. Ć ŋăÿěň śńşůăě, őďŋăłő, ĺğ-ğă šőčő, ůšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňőęěš ĺďšĺ ůěřěğ ŁŠ ś ŋěśłőńĳłő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ řăğňěřăňĺ, ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ĺ ś ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň. Łřőňě šőčő, ťőřňă ĆĂŢ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ŋě šőńĳłő łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŋő ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŁŠ ĺ ĺţ ÿĺřĺŋőľ.

Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕő£ćńěŋĺě šőłă ĺ ŋăńĺůĺě őśőąěŋŋőśšěľ ĆĂŢ ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, šő ěśšĳ ć śńşůăě, łőčďă řăğŋőśšĳ şřőćŋěľ Ťěřňĺ ć ăń¿- ňĺŋĺĺ ĺ ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ ňăńă, čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ (ŕřĺ V = 0) ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕěřćżľ łćăŋšőćżľ şřőćěŋĳ ¡ńěłšřőŋă ć ŁŠ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ňěšăńńă.

Řăśśňőšřĺň, ć łăłőľ őąńăśšĺ śšřşłšşřż ćőğŋĺłăěš ťőšőăłšĺćŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ťőšő-İĎŚ. Ťőšő-İĎŚ ňőęěš őąřăğőćżćăšĳś£ šőńĳłő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

186 Ĺ. đ. Ąőřőďĺŋ, Ĺ. Ă. Ńĺšćĺŋőćă, Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ ĺ ďř.

řőł (¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř) ś ĺţ ŕőśńěďş¿źĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ğă śůěš ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Őůěćĺďŋő, ůšő őąńăśš£ňĺ čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ŋě ňőčşš ążšĳ ŋĺ GaAs, ŋĺ ZnSe, šăł łăł ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺ T = 4:2 Ł ąőńĳÿě 1.5 ¡Ć, ă ŕřĺňěśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ťőšő-İĎŚ. Ŕőčńőźěŋĺě ć ňăśśĺćě ŁŠ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋő ďőńęěŋ śşźěśšćőćăšĳ ňěţăŋĺğň ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£.

Ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě śşźěśšćşěš ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ćőğŋĺłÿěě ğă śůěš łőŋšăłšŋőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş Al ĺ GaAs, ĺ ěčő ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěřŋő řăćŋă (3÷5)·10^5 Ć/śň. Łăł ŕőłăğżćă- ¿š ĺğňěřěŋŋżě ĆĂŢ, śńőĺ ZnSe £ćń£¿šś£ šşŋŋěńĳŋőŕřőğřăůŋżňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ğŋăůĺš, ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ őąřăğőćăćÿěľś£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕăřż ňőęěš ŕřőšşŋŋěńĺřőćăšĳ ć ¡šőň ŕőńě ĺğ ŁŠ ć GaAs. Ďăńěě ňőčşš, ć ŕřĺŋűĺŕě, őśşźěśšćĺšĳś£ ďćě ćőğňőęŋőśšĺ: ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďżřłă ĺğ ŁŠ ňőęěš ŕřőšşŋŋěńĺřőćăšĳ ć Al ĺńĺ ¡ńěłšřőŋ ĺğ Al ňőęěš ŕěřěľšĺ ć ŁŠ. Ć ń¿ąőň śńşůăě ćő ćŋěÿŋěľ űěŕĺ ŕřőšěůěš ťőšőšőł, ă ć řěęĺňě ţőńőśšőčő ţőďă ć śšřşłšşřě ćőğŋĺłŋěš ťőšő-İĎŚ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (ĺğćěśšŋżě řăğňěřż ŁŠ, ĆĂŢ ĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšő-İĎŚ) ćňěśšě ś ĺňě¿źĺňĺś£ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżňĺ ő ćěńĺůĺŋě řăğřżćă ğőŋ ďń£ čěšěřőŕăř, ćţőď£źĺţ ć śšřşłšşřş, ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőĺšĳ ğőŋŋş¿ ďĺăčřăňňş śšřşłšşřż GaAs/ZnSe/ŁŠ{Ge/ZnSe/Al.

Ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă řăśśůĺšżćăńăśĳ, ĺśţőď£ ĺğ ğŋăůěŋĺľ řăğřżćă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ňěęďş GaAs ĺ ZnSe, řăćŋőčő 1.3 ¡Ć, ZnSe ĺ Ge, řăćŋőčő 1.0 ¡Ć. Ć ńĺšěřăšşřě śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ řăğřżćă ğőŋ ňěęďş ňăšěřĺăńăňĺ, ćţőď£źĺňĺ ć śšřşłšşřş, ůšő ść£ğăŋő ś řăğńĺůĺěň šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şśńőćĺľ (ŕőďčőšőćłĺ ŕőďńőęłĺ ĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă), śšěţĺőňěšřĺĺ ŕőďńőęłĺ, ŋăńĺůĺ£ ůşęěřőďŋżţ ăšőňőć, ŕńőśłőśšĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ř£ďă ďřşčĺţ ťăłšőřőć. Ć řăąőšě Č. Łřěňěřă [10] ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ śďěńăŋ ćżćőď, ůšő ŕřĺ řőśšě ŋă ŋěŕőń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ (110) ć śĺśšěňě ňăšěřĺăńőć GaAs, ZnSe ĺ Ge ś şůěšőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őśăęďěŋĺ£ śńőěć řăğřżćż ğőŋ řăćŋż:

´E_{v ZnSe/GaAs} = 0.96 ¡Ć; ´E_{c ZnSe/GaAs} = 0.35 ¡Ć;

´E_{v Ge/ZnSe} = 1.52 ¡Ć; ´E_{c Ge/ZnSe} = 0.5 ¡Ć;

´E_{v ZnSe/Ge} = 1.29 ¡Ć; ´E_{c ZnSe/Ge} = 0.73 ¡Ć:

Ć šő ęě ćřěň£ ć [11] řăğřżć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ´Ě_{v Ge/ZnSe} śőśšăćń£ěš 0.44 ¡Ć ďń£ ŕńőśłőśšĺ (001) ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ğŋăůěŋĺ£ 0.93 ¡Ć ďń£ ŕńőśłőśšĺ (110), ŕřĺćěďěŋŋőčő ć šőľ ęě řăąőšě ĺ ŋě śőčńăśş¿źěčőś£ ś ďăŋŋżňĺ [10]. Ŕřĺ šăłőň řăğąřőśě ďăŋŋżţ řăğřżć ğőŋ ŕřĺ řăśůěšě ŕőďąĺřăńś£, ĺśţőď£ ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

1) ŕőńőęěŋĺě 1-čő łćăŋšőćőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ ć L-ďőńĺŋě ďőńęŋő ążšĳ ŋĺęě, ůěň ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ śĺśšěňż ć řăćŋőćěśĺĺ, łőšőřőě őŕřěďěń£ńőśĳ, ĺśţőď£ ĺğ řăğŋĺűż řăąőš ćżţőďă Al ĺ GaAs, řăćŋőľ 0.8 ¡Ć;

2) őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ĺğňěřěŋŋżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ďőńęěŋ śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕěřěţőďş ¡ńěłšřőŋă ś łćăŋšőćőčő şřőćŋ£ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŁŠ ŋă ąńĺęăľÿĺľ ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ śćőąőďŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ. Őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă `_{25‘} ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ňĺŋĺňşň `_{2‘} ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ťőšő-İĎŚ, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł Emin : E111hh + Eg Ge + (Ef − Ec Ge);

čďě E_{111hh} { ŕěřćżľ łćăŋšőćżľ şřőćěŋĳ š£ęěńżţ ďżřőł, E_{g Ge} { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż čěřňăŋĺ£ ŕřĺ T = 4:2 Ł ĺ Ef −Ec Ge { řăğŋĺűă ňěęďş şřőćŋěň Ťěřňĺ ĺ ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ čěřňăŋĺ£, łőšőřă£ (ă ŋě łćăŋšőćżě şřőćŋĺ, łőšőřżě ğăŋ£šż ¡ńěłšřőŋăňĺ) őŕřěďěń£ěš őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă. Ďń£ T = 4:2 Ł ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ťőšőśĺčŋăń, śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 1.1 ¡Ć.

Ĺğ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŁŠ ňěšőďőň ŚŠŇ ĺğćěśšŋż ĺţ ťőřňă, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ćżśőšě ĺ ďĺăňěšřş ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śřěďŋěľ šőńźĺŋż őśăęďěŋŋőčő śńő£ čěřňăŋĺ£ [7, 8]. Őŕĺřă£śĳ ŋă ¡šĺ ďăŋŋżě, ŕřőćőďĺńăśĳ łăůěśšćěŋŋă£ őűěŋłă łăřšĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ şřőćŋěľ ć ŁŠ řăğňěřőň 3 × 15 × 15 ŋň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺţ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďőň, ś şůěšőň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőďğőŋż ďżřőł, ŋő ąěğ şůěšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ Ąăśšăřďă. Ŕřĺ řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋőśĺšěńěľ ć ZnSe ĺ řăğŋżţ ďőńĺŋăţ Ge, ă šăłęě ğŋăůěŋĺě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Ge ĺ ZnSe ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćąńĺğĺ 0 Ł.

İŋěřčěšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă śšřşłšşřż, ŕőśšřőěŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šĺţ řăśůěšőć, ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3.

Ĺśţőď£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ŁŠ śş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.3. Ŋĺęŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋĺ (šřĺ űĺťřż, ŕěřćă£ śőőšćěšśšćşěš ćżśőšě ŁŠ) ŕőďğőŋż š£ęěńżţ (ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś hh) ĺ ńěčłĺţ (hl) ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ L-ďőńĺŋż ĺ `-ďőńĺŋż (śő ÿšřĺţőň)

źěśšćş¿š şřőćŋĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ śĺśšěňż, ŕő¡šőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ăń¿ňĺŋĺěćőčő łőŋšăłšă ďőńęŋő őśşźěśšćń£šĳś£ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă, śőőšćěšśšćş¿źěčő śőąśšćěŋŋőľ ěňłőśšĺ ŁŠ, šő ěśšĳ ŕřĺ V ≈ 40 ÷ 50 ňĆ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăńĺůĺě ŋěąőńĳÿőčő ŕőšěŋűĺăńă ć GaAs ŋě ďőńęŋő śşźěśšćěŋŋő őčřăŋĺůĺćăšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě, šăł łăł łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs ćěńĺłă (n = 10^{18} śň�^3) ĺ šőńźĺŋă őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż GaAs{ZnSe ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ăŋčśšřěň. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ šőł őčřăŋĺůĺćăěšś£ šőńĳłő ğăř£ďłőľ ŁŠ, šăł łăł řăğŋĺűă ć ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ

´E = E_{1i+1j+1} − E_{1i+1j} = E_{1i+1j+1} − E_{1ij+1} < 2 ň¡Ć:

Ğďěśĳ ŕěřćżľ ŕőďśšřőůŋżľ ĺŋďěłś ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš ćżśőšě, ă ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ | őśŋőćăŋĺ¿ ŁŠ.

Šăł łăł ś łőřőšłőćőńŋőćőľ ůăśšĺ ŕőčńőźěŋĺě ć ŁŠ őčřăŋĺůěŋő ŕőčńőźěŋĺěň ć GaAs, šő, őůěćĺďŋő, ůšő ŕěřěţőďż ŋă şřőćěŋĳ E‘_{211} ŋě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£. Ŋăńĺůĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě ťőšőśĺčŋăńă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řăğńĺůĺěň ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕěřěţőďőć. Őšśşšśšćĺě £řłő ćżřăęěŋŋőčő ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň śŕěłšřě ťőšő-İĎŚ ŕřő£ćń£¿šś£ őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ć ŁŠ řăğŋőčő řăğňěřă. Ŋăńĺůĺě šőůěł ś řăğąřőśőň ŕő řăğňěřăň śńěďşěš ĺğ čĺśšőčřăňňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ćżśőšě, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [6].

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğşůěŋż ĆĂŢ ĺ ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ śĺśšěňż n+- GaAs/ZnSe/Ge{QD/ZnSe/Al ś ŁŠ. Ŋă ĆĂŢ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąŋăřşęěŋż őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě ść£ğăŋż ś łşńőŋőćśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Őąŋăřşęěŋă ťőšő-İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ śćěšă ć ŁŠ. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőśšřőěŋă ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă śĺśšěňż, łőšőřă£ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ĺňě¿źĺňś£ ć ńĺšěřăšşřě śćěďěŋĺ£ň ő ćěńĺůĺŋě řăğřżćă ğőŋ śőőšćěšśšćş¿źĺţ čěšěřőŕăř. Őŋă ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš ŋăąń¿ďăěňş¿ ĆĂŢ ĺ śŕěłšřăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšő-İĎŚ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02- 02-17800), ŕřőěłšőć \Ŕőćěřţŋőśšŋő-ăšőňŋżě śšřşłšşřż" ĺ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż". Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőćă ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ śšřşłšşř.

1. F. A. Reboredo and Alex Zunger, Phys. Rev. B62, R2275 (2000).

2. M. Palummo, G. Onida, R. Del Sole et al., Phys. Stat.

Sol. (b)224, 247 (2001).

3. Ŋ. Ŋ. Ńěďěŋűőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć, Ć. Ă. Źşłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 32, 385 (1998).

4. I. L. Krestnikov, M. V. Maximov, A. V. Sakharov et al., J. Cryst. Growth 184/185, 545 (1998).

5. Y. W. Zhang. Phys. Rev. B61, 10388, (2000). 6. M. Grundmann, O. Stier, and D. Bimberg, Phys. Rev.

B52, 11969 (1995).

7. Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ, Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 35, 1135 (2001).

8. I. G. Neizvestny, S. P. Suprun, V. N. Shumsky et al., Nanotechnology 12, 437 (2001).

9. Leo P. Kouwenhoven, Charles M. Marcus, Paul L. Mceuen et al., Proceed. of Advanced Study Institute on Mesoscopic Electron Transport, Kluwer, 1997.

10. H. Kroemer, Surf. Sci. 132, 543 (1983).

11. G. Bratina, R. Nicolini, L. Sorba, et al., J. Cryst.

Growth 127, 387 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003