Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 9, ś. 584 { 587 cfl 2002 č. 10 ňă£

Śăňőťőřňĺřőćăŋĺě śěšőł łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ ć ŕőřĺśšżţ śćěřţřěÿěšłăţ InGaAs/GaAs

Ń. Ł. Őřńőć^{1)}, Ŋ. Ń. Ĺćĺŋă

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŋă ąăğě ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śšřşłšşř ś ďćşňěřŋżň čăğőň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śńő- £ţ InGaAs ŕşšěň śăňőťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ őąřăğűőć řěăńĺğőćăŋż śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě śěšłĺ őďŋőňěřŋżţ łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ. Ťăłš ŕőŋĺęěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ść£ğăŋŋżľ ś šřăŋśťőřňăűĺěľ śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ ďćşňěřŋőčő ć łćăğĺőďŋőňěřŋżľ, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŕő śďćĺčş ĺ śşęěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

PACS: 78.66.�w

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăąń¿ďăěšś£ ĺŋšěřěś ł ŕőřĺśšżň śĺśšěňăň łăł ł ňăšřĺűăň, ŋă őśŋőćě łőšőřżţ ňőčşš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋż ŋőćżě őąžěłšż ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ [1]. Őďŋă ĺğ šăłĺţ ĺďěľ, ŋăŕřăćńěŋŋă£ ŋă śőğďăŋĺě śěšłĺ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł, ść£- ğżćăěšś£ ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŕşśšőš ŕőřĺśšőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż ćěźěśšćőň ďřşčőčő ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă, ĺňě¿źěčő ňěšăńńĺůěśłĺľ (Bi [2]) ńĺąő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ (PbTe [1]) šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ ňăšřĺűż ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, ŋăř£ďş ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ, ŕřěďńăčă¿šś£ ŕőřĺśšżě ŋěńěčĺřőćăŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ňăšěřĺăńż, ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňżě ć ĺğďěńĺ£ţ ňĺłřőĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ťőřňĺřş¿źěľ śšřşłšşřż ŋĺšěľ śłěńěšŋőľ ňăšřĺűż ĺčřă¿š őŕřěďěń£¿- źş¿ řőńĳ, ŕő¡šőňş ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ ćżąőřě ŕőśńěďŋěľ ŕřěďŕőůšěŋĺě, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ąşďěš őšďăćăšĳś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň šĺŕă Si, GaAs, InP ś ąőńĳÿőľ ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ŕőŕżšłă řěăńĺğőćăšĳ řăśśňőšřěŋŋş¿ ĺďě¿ ŋă ŕřăłšĺłě, őďŋăłő, ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ŕřőąńěň, őąşśńőćńěŋŋżţ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ šřşďŋőśš£ňĺ ćżřăźĺćăŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕőř ĺśţőďŋőčő łřĺśšăńńă ŕřőćőď£źĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋĺšěľ ś śőćěřÿěŋŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćżśőłĺňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ. Šřăłšőćłă řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ šăłęě ćżğżćăěš ğăšřşďŋěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůĺšżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăŕőńŋ£¿źěčő ŕőřż ňăšěřĺăńă ğăř£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ţőřőÿő řăğćĺšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őąśşęďăěň ďřşčőľ ŕşšĳ ĺğčőšőćńěŋĺ£ śĺśšěňż śěšőł łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ, őś-

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

ŋőćăŋŋżľ ŋă ĺţ śăňőťőřňĺřőćăŋĺĺ ć ŕřőűěśśě ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śšřşłšşř, ć łőšőřżţ şęě řěăńĺğőćăŋż śńőĺ ŋăŋőňěšřőćőľ šőńźĺŋż ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűż ňż ćżąĺřăńĺ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě ňŋőčőśńőľŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż GaAs/InGaAs, ćżřăźěŋŋżě ć ŕńőśłőśšĺ (100) ĺ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋŋżě řăŋěě ć řăąőšě [3]. İńěłšřőńĺšĺůěśłőě šřăćńěŋĺě šăłőľ śšřşłšşřż ĺďěš, čńăćŋżň őąřăğőň, ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕńőśłőśš£ň šĺŕă {111} [4], ťőřňĺřş£ ŋă ŕěřěśěůěŋĺ£ţ ŕőśńěďŋĺţ śő śńő£ňĺ InGaAs śěšłş ŋĺšěľ ś ćżśőłőŕőďćĺęŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, řăğňěřŋőśšĳ łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż śěłşźĺţ ŕńőśłőśšěľ. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě řěęĺňőć ĺ śłőřőśšěľ šřăćńěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć őąžěňě GaAs ňăšřĺűż śšřşłšşřż łćăğĺőďŋőňěřŋżţ InGaAs łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ, ĺśśńěďőćăŋĺě łőšőřżţ ŕřěďśšăćń£ěš śăňőśšő- £šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ śő śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ĺ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ [5] őąśşęďăěňżţ őąžěłšőć. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř ćăęěŋ ćżąőř ĺţ šěśšĺřőćăŋĺ£, šăł łăł ć ĺšőčě ŋě ďőńęŋő őśšăćăšĳś£ ŋĺłăłĺţ śőňŋěŋĺľ ć šőň, ůšő ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ŕřőűěśśă šřăćńěŋĺ£ ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ĺňěŋŋő śő śšřşłšşřőľ łćăŋšőćżţ őďŋőňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć, ŕşśšĳ ĺ ćěśĳňă śńőęŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ.

Łřĺšěřĺěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő śńő£ InGaAs, ŋě ğăćĺś£- źĺň őš łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺţ řăśŕőńőęěŋĺ£, ňőčşš śńşęĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć, ć ůăśšŋőśšĺ, śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ăŋăńĺğ łőšőřżţ ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăń śěą£ řăŋěě ďń£ šěśšĺřőćăŋĺ£ ďřşčĺţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ őąžěłšőć. Őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő ăğőšă ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěś-

584 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 űěŋűĺĺ, ść£ğăŋŋă£ ś řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śńő£ţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřż, ŕőğćőń£ěš ńěčłő ŕřőśńěďĺšĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ćőğňőęŋş¿ šřăŋśťőřňăűĺ¿ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŕőŋĺęěŋĺěň řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż ć ŕřőűěśśě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£.

Řĺś.1. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śŋ£šżě ŕřĺ T = 77 Ł őš ĺśţőďŋőčő őąřăğűă ŚŘ InGaAs/GaAs ďő (łřĺćă£ 1) ĺ ŕőśńě (łřĺćă£ 2) šřăćńěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 60 ňĺŋ

Ĺśţőďŋżľ őąřăğěű, ćżąřăŋŋżľ ŋăňĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ćżřăźěŋŋş¿ ňěšőďőň MOCVD ć ŕńőśłőśšĺ (100) ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş In_xGa_1�_xAs/GaAs, śőďěřęăźş¿ ć śńő£ţ In_xGa_1�_xAs ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż őąźěľ šőńźĺŋőľ d_1 = 2d_{qw} + d_b = (2 · 5 ŋň + 5 ŋň) ś śőďěřęăŋĺěň (x) ĺŋďĺ£ ć šřőľŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ őłőńő 25 ăš.%. Ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż őšśšő£ńĺ őďŋă őš ďřşčőľ ć ňăšřĺűě GaAs ŋă řăśśšő£ŋĺě ŕřĺňěřŋő 0.07 ňłň. Ćśěčő śćěřţřěÿěšłă śőďěřęăńă 10 ŕěřĺőďőć ĺ ĺňěńă ¡ńěłšřőŋŋżľ šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺśţőďŋżľ śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ śńőěć InGaAs, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 77 Ł ś ćőğąşęďěŋĺěň őš čěńĺľ-ŋěőŋőćőčő ńăğěřă, ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1 (łřĺćă£ 1). Ďăńĳŋěľÿă£ ŕřőűěďşřă śőğďăŋĺ£ ŋăłńőŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ, ńĺŋĺĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ łőšőřżţ ś ŕńőśłőśš£ňĺ śńőěć InGaAs ĺ ďőńęŋż ążńĺ śťőřňĺřőćăšĳ śĺśšěňş ŕřőćőď£źĺţ łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ, ŕřőćőďĺńăśĳ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ć řăśšćőřě ŕńăćĺłőćőľ łĺśńőšż ś ¡šĺńěŋőň ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ šőłőć 20{40ňńĂ/śň^2 ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ŕőďśćěšłě. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕő ňěřě šřăćńěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕőřż ąşďşš řăśšřăćńĺćăšĳś£, ă šőńźĺŋă ŕőŕěřěůŋżţ ŕěřěčőřőďőł ąşďěš şňěŋĳÿăšĳś£, ůšő ďőńęŋő ŕřő£ćĺšĳś£ ć šřăŋśťőřňăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕőŋĺęěŋĺĺ ěčő řăğňěřŋőśšĺ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ (100) śšřşłšşřż. Ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕěřěţőď őš ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ł őďŋőňěřŋőľ ąşďěš śőŕřőćőęďăšĳś£ śőőšćěšśšćş¿źěľ šřăŋśťőřňăűĺěľ ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ. Ŕřěęďě ćśěčő, ć śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ śďćĺčă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ąőńěě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ćśńěďśšćĺě řěğłőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋăţ.

Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřăńĳŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ďő ĺ ŕőśńě šřăćńěŋĺ£ őąřăğűă ć šěůěŋĺě 60 ňĺŋ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1, čďě şłăğăŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő őšůěšńĺćő. Śŕěłšřăńĳŋżľ ŕĺł ĺğńşůěŋĺ£ őš ďćşňěřŋżţ śńőěć InGaAs ĺśŕżšżćăěš ďőśšăšőůŋő ğăňěšŋőě śňěźěŋĺě ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă. Ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ćřěňěŋĺ šřăćńěŋĺ£ őąřăğűă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2ă. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő śěůěŋĺě ŋĺšĺ ĺňěěš

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ E0 (a) ĺ ğŋăůěŋĺě ěě ÿĺřĺŋż W ŋă ŕőńşćżśőšě (b) őš ćřěňěŋĺ šřăćńěŋĺ£ őąřăğűă

ćĺď ŕř£ňőşčőńĳŋĺłă, ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕřőśšěľÿş¿ ťőřňşńş ďń£ śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă (ďżřłĺ) ć ŋĺšĺ E(n, k, p_z) = E_{g0} + p^2_z/2m_{e(h)} + {π^2~^2/2m_{e(h)}}{(n + +1/2)d^2_1 +(k +1/2)d^2}, ŕőńşůĺň ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

586 Ń. Ł. Őřńőć, Ŋ. Ń. Ĺćĺŋă

śďćĺčă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ść£ğăŋŋőčő ś ććěďěŋĺěň ŕřĺ šřăćńěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (d_2) ć ŕńőśłőśšĺ (100) śšřşłšşřż, ćżřăęěŋĺě ´E = ´E_e +´E_h = π^2~^2/2d^2(1/m_e +1/m_h), čďě m_{e(h)} = 0.06(0.4)m_0 { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă (ďżřłĺ), śőőšćěšśšćěŋŋő. Śďćĺč ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´E ≈ 30 ň¡Ć śőőšćěšśšćşěš ÿĺřĺŋě ąőłőćőčő śěůěŋĺ£ ŋĺšĺ d_2 ≈ 15 ŋň.

Ćżšřăćńĺćăŋĺě őąřăğűă ś ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ śńő£- ňĺ InGaAs ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš śŋĺňăšĳ ůăśšĳ ŋăłőŕńěŋŋőľ ć śĺśšěňě şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ, śňěźă£ šěň śăňżň ńĺŋĺ¿ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă, ğăŋĺęă£ šěň śăňżň ŋěňŋőčő ŕřőćěďěŋŋş¿ őűěŋłş ąőłőćżţ řăğňěřőć ŋĺšĺ. Ŕřőćěďěŋŋżě řěŋščěŋő-ďĺťřăłűĺőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąřăğűă ďő ĺ ŕőśńě šřăćńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, őďŋăłő, ůšő ŋăłőŕńěŋŋă£ ć őąřăğűě şŕřşčă£ ďěťőřňăűĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, šő ěśšĳ ďěťőřňăűĺ£ śńőěć łăł ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň őąřăğűě, šăł ĺ ć ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřě őśšăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă őďŋőň şřőćŋě, ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżň őąřăğőň śłăğżćă£śĳ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć őąěĺţ śĺśšěňăţ.

Ŕőŋĺęěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕěřěţőď őš ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ł łćăğĺőďŋőňěřŋőľ, ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ţăřăłšěřă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě. Ć śšřşłšşřě ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ğőŋě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ρ(E) ∼ (E −E_n)^{1/2}. Ŕőŋĺęěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ěďĺŋĺűş ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć śńő£ţ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě £řłő ćżřăęěŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őďŋőňěřŋőľ ğőŋě ćĺďă ρ(E) ∼ (E − E_{nk})�^{1/2}. Ğďěśĳ E_n ĺ E_{nk} { łřă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőďğőŋ łćăŋšőćőčő śńő£ ĺ łćăŋšőćőľ ŋĺšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śşźěśšćěŋŋőě ŕőćżÿěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ łřăěć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őąşęěŋĺ¿ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł, ś ďřşčőľ.

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěř£ěňă£ ŋă ěě ŕőńşćżśőšě, őš ćřěňěŋĺ šřăćńěŋĺ£ őąřăğűă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2b. Ŋşęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺśţőďŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.1 ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ÿĺřĺŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ (∼ 27 ň¡Ć) ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ čăşśśőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ść£ğăŋă ć ďăŋŋőň śńşůăě ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ă őąşśńőćńěŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő řăğąřőśőň ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż (ŋăŕřĺňěř, šőńźĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż łăł ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő, šăł ĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŕěřĺőďőć śćěřţřěÿěšłĺ). İńěłšřőţĺňĺůěśłőě šřăćńěŋĺě őąřăğűă ĺ őąřăğőćăŋĺě ŕőř (ćőőąźě čőćőř£, řăğŋőčő ďĺăňěšřă) ďőńęŋő şćěńĺůĺćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕő šőńźĺŋě ťőřňĺřşěňżţ ŋăŋőőąžěłšőć. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ś ŋěĺğąěęŋőśšĳ¿ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ. Őďŋăłő ć ŕřőűěśśě šřăćńěŋĺ£ ďăŋŋőčő őąřăğűă ňż ŋăąń¿ďăńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őš 27 ďő 21 ň¡Ć. Ďăŋŋżľ ťăłš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ŕřő£ćń£¿źěčőś£ ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć őąřăğűě śšřşłšşřż ŕěřěśěłă¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ, őłăğżćăěšś£ ćżřăęěŋŋżň ąőńěě śĺńĳŋő, ůěň ćńĺ£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, šăłęě ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕřőűěśśě šřăćńěŋĺ£.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ćřěňě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ćřěňěŋĺ šřăćńěŋĺ£ őąřăğűă

ŋĺ šřăćńěŋĺ£. Ŕőćěďěŋĺě ďăŋŋőľ łřĺćőľ őŕřěďěń£- ěšś£ ďćşň£ ťăłšőřăňĺ. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, şţşďÿěŋĺě ğěřłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż ć ŕřőűěśśě ěě šřăćńěŋĺ£ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő śĺčŋăńă ćőğąşęďă- ¿źěčő ńăğěřă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł şćěńĺůěŋĺ¿ ďőńĺ ŕőčńőźăěňőľ ć őąřăğűě ňőźŋőśšĺ, ůšő śŕőśőąśšćşěš, ć śćő¿ őůěřěďĳ, şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ [4]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şňěŋĳÿěŋĺě őąžěňă ăłšĺćŋőčő śćěšőĺğńşůă¿źěčő śńő£ ćśńěďśšćĺě ěčő ćżšřăćńĺćăŋĺ£ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śŋĺęěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě (řĺś.3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ŕőďćěřčŋşšżţ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőňş šřăćńěŋĺ¿ ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śšřşłšşř InGaAs/GaAs ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ şąěďĺšěńĳŋő ďěňőŋśšřĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ śăňőťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŋĺţ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć InGaAs śěšőł łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ŕřőćőď£źĺţ őąžěłšőć, ŕřő£ćń£¿- źĺţ śćőľśšćă łćăŋšőćżţ ŋĺšěľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ŋ. Ă. Ăń£ąĺŋőľ ğă őłăğăŋŋş¿ ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě őąřăğűőć, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě śšřşłšşřż ĺ ŕřőť. Ě. Ś. Ďňĺďőćş (ŊŊČŞ) ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

(# 01-02-16778; # 01-02-06232 \ňăś"; # 02-02-06577 \ňăś") ĺ Ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. Ć. Ŋ. Ąőčőňőńőć, Ă. Ĺ. Ğăďőřőęŋżľ, Š. Ň. Ŕăćńőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 31, 406 (1980).

2. Ă. Ď. Čřőğăć, Ŋ. Ĺ. Ńěŕőřďă, ŤŠŠ 38, 1924 (1996). 3. Ń. Ł. Őřńőć, Ŋ. Ń. Ĺćĺŋă, Ř. Ă. Řşąűőćă ĺ ďř., ŤŠŠ 42, 537 (2000).

4. đ. Ŋ. Ąşğżŋĺŋ, Ś. Ă. Čşśěć, đ. Ŋ. Ďřőğďőć ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ. Řěŋščěŋőćśłĺě, śĺŋţřőšřőŋŋżě ĺ ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ 5, 40 (1996).

5. J. Voit, Rep. Progr. in Phys. 58, 977 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002