Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 337 { 341 cfl 2001 č. 25 ňăřšă

Řăňăŋőćśłĺľ E1, E1 + ´1 řěğőŋăŋś ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ čěřňăŋĺ£

Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ă. Ć. Ěťăŋőć, Ĺ. Č. Łőęěň£łő, Ć. Ŋ. Ÿşňśłĺľ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ťěćřăń£ 2001 č.

Ĺśśńěďőćăŋő řăňăŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ć GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe śšřşłšşřăţ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŋăąń¿ďăńś£ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ E1, E1 +´1 řěğőŋăŋśă, ść£ğăŋŋżľ ś łćăŋšőćăŋĺěň śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ś şůěšőň śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ge ŕőğćőńĺńő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ.

PACS: 72.15.Rn

Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) ŕőńşůă¿š ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ć śĺśšěňăţ InAs/GaAs, Ge/Si ĺ ďř. Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ, ść£ğăŋŋżě ś řăśśőčńăśőćăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ňăšěřĺăńőć ŕńěŋłĺ ĺ ŕőďńőęłĺ (InAs ĺ GaAs, Ge ĺ Si), ŕřĺćőď£š ł śřżćş ďćşňěřŋőčő ňěţăŋĺğňă řőśšă ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć (ŁŠ) [1, 2]. Łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć šăłőň ŕřőűěśśě, őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ. Ďěťőřňăűĺ£ ŁŠ InAs, ŕőńşůěŋŋżţ ć GaAs, ďőśšĺčăěš 7% [2], ă ďń£ ŁŠ Ge ć Si śőśšăćń£ěš 4% [1]. Śšőńĳ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł śĺńĳŋżň śďćĺčăň śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŁŠ, ă šăłęě ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć [3]. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż [3, 4], ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋš [5] ŕőłăğăńĺ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŁŠ, ůšő őśńőęŋ£ěš ăŋăńĺğ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ŋěŋăŕř£ęěŋŋżě ŁŠ Ge ć śšřşłšşřăţ GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe. Ĺśśńěďőćăŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕőłăğăńő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ E_1, E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć ĺğňěŋ£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ge ĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřăňĺ ŁŠ.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě śšřşłšşřż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć şśšăŋőćłě ŇŃİ ś ďăćńěŋĺěň őśšăšőůŋżţ čăğőć ∼ 10�^8 Ŕă, őąőřşďőćăŋŋőľ ďĺťřăłšőňěšřőň ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć (ĎĄİ) ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋż GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (110) ĺ (001). Ŕőďńőęłĺ ŕřőţőďĺńĺ śšăŋďăřšŋş¿ ţĺňĺůěśłş¿ őąřăąőšłş, ŕőśńě ůěčő łřěŕĺńĺśĳ ŋă ňőńĺąďěŋőćőň ŋőśĺšěńě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋďĺľ-čăńńĺěćőľ ¡ćšěłšĺłĺ. Ĺśšőůŋĺłăňĺ čěřňăŋĺ£ ĺ śěńěŋĺďă űĺŋłă śńşęĺńĺ šěřňĺůěśłĺě ĺśŕăřĺšěńĺ, ŕřĺůěň ZnSe ćżřăźĺćăńś£ ĺğ śőěďĺŋěŋĺ£ [6]. Ć ŕřőűěśśě šěřňĺůěśłőľ őůĺśšłĺ ŕőďńőęłĺ GaAs ć ćżśőłőćăłşşňŋőľ łăňěřě ŕřĺ T = 580 ffiŚ ŕőńşůăńăśĳ ăšőňăřŋő-ůĺśšă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, ůšő łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĎĄİ ŕő ŋăńĺůĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śćěřţśšřşłšşř. Řőśš ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő śńő£ ZnSe šőńźĺŋőľ 100{500A ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ T = 230 ffiŚ, ůšő őąěśŕěůĺćăńő ŕőńşůěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ śő śćěřţśšřşłšşřőľ 2 × 1, śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ śěńěŋőň. Ŕőśńě ¡šőčő őśşźěśšćń£ńőśĳ őśăęďěŋĺě śńő£ čěřňăŋĺ£ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ őš 10 ďő 70 A ŕřĺ T ≈ 100 ffiŚ. Ďăńěě Ge ğăłřżćăńś£ šőŋłĺň śńőěň ZnSe (∼ 20 − 40 A) ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ğăšěň šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ ŕőďŋĺňăńăśĳ ďő 230 ffiŚ ĺ ćżřăźĺćăńś£ śńőľ ZnSe šőńźĺŋőľ ∼ 500 A.

GaAs, ZnSe ĺ Ge ĺňě¿š ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő- £ŋŋőľ řěÿěšłĺ { řăśśőčńăśőćăŋĺě ŋě ŕřěćżÿăěš 0.2%. Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż. Ňěţăŋĺğň řőśšă ŁŠ Ge ć ďăŋŋőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ňěţăŋĺğňă Śšřăŋśłőčő { Łřăśšăŋőćă, łőšőřżľ řěăńĺğşěšś£ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ăšőňż Ge śńăąő ść£ğăŋż ś ŕőďńőęłőľ ZnSe, ůšő őąşśńőćńěŋő śńăąőśšĳ¿ ść£ğěľ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ Ge ś ZnSe (GeSe, Ge_3Se_2) [6]. Ŕőď ďěľśšćĺěň śĺń ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ďćşňěřŋă£ řăśšşźă£ ŕńěŋłă řăśŕăďăěšś£ ŋă ňăśśĺć šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć. Ďőśšĺęěŋĺě ŋěőąţőďĺňżţ şśńőćĺľ řőśšă ść£ğăŋő ś šěňŕěřăšşřŋżň ŕőďăćńěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăďăšőňőć ĺ ňĺčřăűĺĺ őśšřőćłőć, ă šăłęě ś ćżąőřőň őŕšĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕřĺšőłă Ge ŋă ŕőďńőęłş ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ őśšřőćłőć. Řăąőůĺľ ďĺăŕăğőŋ šěňŕěřăšşř śőśšăćń£ěš 70{130ffiŚ, śłőřőśšĳ řőśšă Ge ∼ 0.4 A/ňĺŋ. Őśšřőćłĺ Ge, ťőřňĺřş¿źĺěś£ ŋă ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺ£ţ ¡ŕĺšăłśĺĺ, ĺňě¿š ŋěłőšőřżľ łřĺšĺůěśłĺľ řăğňěř, ść£ğăŋŋżľ ś şśńő-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 337

ćĺ£ňĺ řőśšă, łőšőřżľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕőłřżšĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő śňżłăŋĺ£ őśšřőćłőć ć śŕńőÿŋőľ śńőľ. Ďń£ ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ZnSe ś őřĺěŋšăűĺěľ (10) ŕřĺ T = 100 ffiŚ řăğňěř ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£- ěš 150{200A, ă ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) őŋ őłăğżćăěšś£ ćďćőě ňěŋĳÿě.

Řĺś.1. Ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ (1000�1000 A) őąřăğűă ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge { (a); (b) { ŕřőťĺńĳ, ĺğňěřěŋŋżľ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ a, l { řăğňěř ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă

Řăğňěřż ĺ ťőřňă ŁŠ ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚŠŇ) ťĺřňż RIBER-OMICRON ŋă őąřăğűăţ, łőšőřżě śŕěűĺăńĳŋő ŋě ŕőłřżćăńĺśĳ śńőěň ZnSe. Ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ (1000 × 1000 A) őąřăğűă ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ Ge 34 A, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ ŕřĺ šşŋŋěńĳŋőň šőłě 0.2 ŋĂ. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.1b ŕřĺćěďěŋ ŕřőťĺńĳ, ĺğňěřěŋŋżľ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ a. Ćĺďŋő, ůšő ŁŠ ĺňě¿š łăŕńěőąřăğŋş¿ ťőřňş ĺ őčřăŋłă ąőłőćżţ ŕőćěřţŋőśšěľ őšśşšśšćşěš. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŁŠ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£ěš 200, ă ćżśőšă { 50 A.

Ć ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe ĺśśńěďőćăńĺśĳ śŕěłšřż ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 300 ĺ 77 Ł. Śŕěłšřż ćőğąşęďăńĺśĳ ďĺśłřěšŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ Ar-ńăğěřă ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă ĎŤŚ-52. Ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ńĺŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕőďńőęłĺ GaAs (294 śň�^1 { LO ĺ 268 śň�^1 { T O), ňăšřĺűż ZnSe (250 śň�^1 { LO ĺ 226 śň�^1 { T O) ĺ ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ Ge (300 śň�^1 { LO +T O). Ŕőńőęěŋĺě ťőŋőŋŋőčő ŕĺłă Ge ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŘŚ, ŕőńşůěŋŋżě ć řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ čěőňěšřĺ£ţ, śőćŕăďă¿š ś őąžěňŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ůšő ŕőłăğżćăěš őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ śşźěśšćěŋŋőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ğăďăćăěňżţ ŕőďńőęłőľ. Ğŋăůĺšěńĳŋă£ řăğŋĺűă ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš Ge ĺ ZnSe ňăšřĺűż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋż ć ŁŠ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŁŠ, ĺśŕőńĳğş£ řěğőŋăŋśŋőě ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ (řăňăŋőćśłĺľ řěğőŋăŋś).

Ĺśśńěďőćăŋż řěğőŋăŋśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ Ge ć śšřşłšşřăţ GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe ś ŁŠ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă 2.4{2.7¡Ć. Ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ T = 300 Ł ďń£ šřěţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ a, b, c, ŕőńşůěŋŋżě ś ńĺŋĺ£ňĺ Ar-ńăğěřă, śőěďĺŋěŋż ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ŕřĺůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă řăśśěĺćă¿źĺľ őąžěň. Őąřăğűż a ĺ b ćżřăźěŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) ĺ ĺňě¿š ŁŠ Ge ś řăğňěřăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă 70 ÷ 100 A ĺ ćżśőšőľ 23 ÷ 28 A. İšĺ őąřăğűż řăğńĺůă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ Ge, łőšőřă£ ďń£ őąřăğűă a śőśšăćń£ěš 34, ă ďń£ b { 20 A. Őąřăğěű c ŕőńşůěŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ (110) ĺ řăğňěř ŁŠ ďń£ ŋěčő ćďćőě ąőńĳÿě ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋě śńő£ Ge 34 A. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă řěğőŋăŋśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőńşůěŋŋă£ ć őąńăśšĺ E_1, E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć őąžěňŋőčő Ge [7]. Ăňŕńĺšşďă ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šăłęě ŋőřňĺřőćăŋă ŋă řăśśěĺćă- ¿źĺľ őąžěň. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ E_1 ĺ E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć ć Ge. Ćĺďŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă ć ŁŠ śďćĺŋşšő ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőčő, ă ěčő ăňŕńĺšşďă ďń£ őąřăğűă a ć šřĺ řăğă ąőńĳÿě. Őšňěšĺň, ůšő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šőńźĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő śńő£ Ge H řăśšěš ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ, ă ŕřĺ H = 50 ÷ 70 A őŋĺ śňżłă¿šś£ ć śŕńőÿŋőľ śńőľ. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŘŚ ć őąńăśšĺ 2.4{2.7 ¡Ć řěğłő ŕăďăěš, ă ťőřňă řěğőŋăŋśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćšőř£ěš őąžěňŋş¿. Ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ őąşśńőćńěŋż łćăŋšőćăŋĺěň śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŁŠ Ge, ŕř£ňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş łőšőřżňĺ ďă¿š ćłńăď ć E_1, E_1 +´_1 řăňăŋőćśłĺľ řěğőŋăŋś.

Řăśśňőšřĺň ŕřĺřőďş řěğőŋăŋśă ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě Ge, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.3. Ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.2. Řěğőŋăŋśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ Ge { a, b, c, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe ś ŁŠ Ge ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă 2.4{2.7 ¡Ć. Őąřăğűż a ĺ b ćżřăźěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ őřĺěŋšăűĺĺ (100), ă c { ś őřĺěŋšăűĺěľ (110). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ć ńěćőľ ůăśšĺ ŕőłăğăŋă řěğőŋăŋśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ őąžěňŋőčő Ge, ŕőńşůěŋŋă£ ć [7]

k_z { (111) ćěšćĳ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (śőśšő£ŋĺě ~_1 ĺ őąě ćěšćĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (śőśšő£ŋĺ£ ~_{4,5} ĺ ~_6) ŕăřăńńěńĳŋż ć ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (111){(k_x, k_y), ŕřĺćěďěŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŕěřěţőďőć E_1 ĺ E_1 + ´_1, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.3 ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ, śőśšăćń£ěš m = 0.045m_0 = (1/m_e + 1/m_h)�^1 [8] (m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, m_e, m_h { ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł). Ďăŋŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă śőğďăěš ďćşňěřŋş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş ć ňěęğőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [9], łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ. Šăł, ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺśŕżšżćăěš şśĺńěŋĺě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ć őąńăśšĺ E_1, E_1 +´_1 ŕěřěţőďőć (řĺś.2). Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżľ řěğőŋăŋś őąşśńőćńěŋ šřěţğőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ďń£ łőšőřżţ ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ~_{4,5} ĺ ~_6 śňěÿĺćă¿šś£ ďěťőřňăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă [7]. Ďćşğőŋŋżě ćłńăďż, ść£- ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś ĺśŕşśłăŋĺěň ťőŋőŋă ćŋşšřĺ őďŋőľ ğőŋż, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺğ-ğă ňăńőśšĺ ćŋşšřĺğőŋŋőčő ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [7]. Łőŋšşř řěğőŋăŋśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň |ε_+ − ε�|^2, čďě ε_+, ε� { ćłńăďż ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őš E_1, E_1 +´_1 ŕěřěţőďőć, ĺ řăśŕőńőęěŋ ňěęďş ĺţ ¡ŋěřčĺ£ňĺ (řĺś.2). Ćłńăď ć ŁŘŚ őš ďćşğőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ∼ dε/dω ďń£ łăęďőčő ŕěřěţőďă [7], ă řěğőŋăŋśŋżľ łőŋšşř śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ŕĺłőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_1 ĺ E_1 + ´_1.

Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ąőńĳÿă£ ůăśšĳ śőśšő£ŋĺľ Ge ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (111) řăśŕőńőęěŋő ć őąńăśšĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ZnSe. Ŕőńőęěŋĺě łřăěć ğőŋ ZnSe (E_v - ćăńěŋšŋőľ ĺ E_c-ŕřőćőďĺňőśšĺ) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3 čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ďń£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ řăğŋĺűă ňěęďş ĺţ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň łřăěň ZnSe őąřăğşěš ńőłăńĺğş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř. Ć řěğşńĳšăšě śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŁŠ Ge łćăŋšşěšś£. Łćăŋšőćăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ćďőńĳ (111) ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, šăł łăł ğőŋż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕăřăńńěńĳŋż (řĺś.3). Łćăŋšőćăŋĺě ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ (k_x, k_y) ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋěčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. İŋěřčĺĺ E_1 ĺ E_1+´_1 ŕěřěţőďőć şćěńĺůĺćă¿šś£ ŋă śşňňş ¡šĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ňěęğőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ć őąžěňŋőň Ge £ćń£ěšś£ řăğňżšőľ ťşŋłűĺěľ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´_1 ĺ őŕřěďěń£ěš ťőřňş řěğőŋăŋśă (řĺś.2), šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć δ-ťşŋłűĺ¿ ďń£ ćśěţ k_z . Ĺğ ćĺďă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ε(ω) ďń£ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă [9] śńěďşěš, ůšő ďćşğőŋŋżľ ůńěŋ śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺ ŕřěćőśţőďĺš ćłńăď šřěţğőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć ∼ (´_1/`)^4 ≈ 10^4 řăğ, čďě ` ∼ 20 ň¡Ć { şÿĺřěŋĺě ŕěřěţőďă ć őąžěňŋőň Ge. Ć řěğşńĳšăšě E_1 ĺ E_1 + ´_1 řěğőŋăŋśż ŁŘŚ ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŁŠ Ge ć ćĺďě őšďěńĳŋżţ ŕĺłőć. Řěğőŋăŋś, ŋăąń¿- ďăěňżľ ć őąřăğűě c (řĺś.2), ňż ść£ğżćăěň ś E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőň ć ŁŠ; śďćĺč ěčő ŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 0.13 ¡Ć ĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ śšřěńłőľ. Ŋă řĺś.3 ćżďěńěŋă őąńăśšĳ k-ŕřőśšřăŋśšćă, ść£ğăŋŋă£ ś E_1 + ´_1 ŕěřěţőďăňĺ ć ŁŠ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ŁŠ ¡ńěłšřőŋŋżě (ďżřőůŋżě) śőśšő£ŋĺ£ ćżţőď£š ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ZnSe, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ŕăďěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŘŚ. Łőčďă ćśě śőśšő£ŋĺ£ ĺğ őąńăśšĺ A (řĺś.3) őłăęşšś£ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě, E_1 + ´_1 řěğőŋăŋś ŋě ŕřő£ćń£ěšś£, ĺ ďń£ ŁŠ ćďćőě ňěŋĳÿěčő řăğňěřă ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ şęě E_1 řěğőŋăŋś (řĺś.2, őąřăğűż a, b). Ěčő śďćĺč śőśšăćń£ěš 0.34 ¡Ć, ůšő őšňěůěŋő ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ śšřěńłőľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ E_1 řěğőŋăŋśă ć šřĺ řăğă ŕřěćőśţőďĺš ăňŕńĺšşďş E_1 +´_1 ć śĺńş ąőńĳÿěčő őąžěňă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě (řĺś.3). Šăłĺň őąřăğőň, ňőďĺťĺłăűĺ£ ňěęğőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć řěğşńĳšăšě łćăŋšőćăŋĺ£ śŕěłšřă ŕřĺćőďĺš ł śňěŋě ňěţăŋĺğňă ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺ ł řőśšş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŁŠ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň Ge.

Řăśśňőšřĺň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) śőśšő£ŋĺľ ć ŁŠ Ge. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋő śěůěŋĺě őśšřőćłă ŕńőśłőśšĳ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśŋőćăŋĺ¿ ĺ śőďěřęăźěľ (111)-z ĺ x ŋăŕřăćńěŋĺ£, ă őśĳ y { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă. Ćńĺ£ŋĺě řăğňěřőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 7^�

Řĺś.3. Ğőŋŋżľ śŕěłšř őąžěňŋőčő Ge, řăśśůĺšăŋŋżľ ć [10] ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕř£ňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż, ść£ğăŋŋżě ś E1, E1 + ´1 řěğőŋăŋśőň. Śŕřăćă őš ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ŕřĺćěďěŋă ďĺśŕěřśĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋżţ ğőŋ ć ŕńőśłőśšĺ kx,y, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (111) ć őąńăśšĺ E1, E1 + ´1 ŕěřěţőďőć

ŁŠ ŋă ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ z-(111) śćőďĺšś£ ł łćăŋšőćăŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă k_z ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) śőśšő£- ŋĺľ ćďőńĳ ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Śŕěłšř ąşďěš śőśšő£šĳ ĺğ ŋăąőřă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ ś k_z = πn_1/h √ 2, čďě n_1 { űěńőě ůĺśńő, h { ćżśőšă őśšřőćłă, ă h √ 2 { řăğňěř ćďőńĳ (111). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ´E_z = (dE/dk_z )´k_z ≈ 0.1 ¡Ć. Ŕř£- ňżě ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś őďŋĺň ĺ šěň ęě k_z (n_1) ďă¿š ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňżľ řěğőŋăŋś, ĺ łćăŋšőćăŋĺě ŕő (111) ŋě ĺğňěŋ£ěš ěčő ¡ŋěřčĺ¿. Łćăŋšőćăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) őŕĺśżćăěšś£ ňěšőďőň őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ŕőśłőńĳłş śŕěłšř łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš k_x, k_y. Ĺğ řĺś.1b ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő řăğňěř śěůěŋĺ£ ŁŠ ŕńőśłőśšĳ¿ (x, y) śńăąő ňěŋ£- ěšś£ ć őąńăśšĺ ćěřÿĺŋż ĺğ-ğă łăŕńěőąřăğŋőľ ťőřňż őśšřőćłă. Ąşďěň ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ťőřňş ¡šőčő śěůěŋĺ£ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň ś řăğňěřăňĺ ∼ h √ 2 ĺ ∼ d/2, čďě d { řăğňěř őśŋőćăŋĺ£ ŁŠ. İŋěřčĺ£ ďćşňěřŋőľ ůăśšĺűż ňăśśż m ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

E = (π^2~^2/2m)(n^2/2h^2 + 4n^2_3/d^2), (1)

čďě n_2 ĺ n_3 { űěńżě ůĺśńă. Ďń£ łăęďőčő śőśšő£ŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżň k_z (n_1) ŕő£ćń£ěšś£ śĺśšěňă şřőćŋěľ ďćşňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (n_2 = n_3 = 1) őŕřěďěń£ěšś£ łăł

´E = (π^2~^2/2m)(1/2h^2 + 4/d^2). (2)

İšő ćżřăęěŋĺě őŕřěďěń£ěš śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ E_1, E_1 +´_1 řěğőŋăŋśă ŕřĺ m = (1/m_e + 1/m_h)�^1, ůšő şůĺšżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ łăł ¡ńěłšřőŋŋżţ, šăł ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řěğşńĳšăšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ďń£ ŁŠ őąřăğűă c (řĺś.2) h ≈ 50 A ĺ ćżůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ´E = 0.163 ¡Ć, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżň śďćĺčőň ¡ŋěřčĺĺ E_1 + ´_1 řěğőŋăŋśă. Ďń£ őąřăğűőć a ĺ b śřěďŋ££ ćżśőšă ŁŠ śőśšăćń£- ěš h ≈ 25 A. Śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£ěňżľ ćżřăęěŋĺěň (2), śőśšăćń£ěš ´E = 0.66 ¡Ć, ŋăąń¿ďăěňőě ęě śňěźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ E_1 řěğőŋăŋśă ´E = 0.34 ¡Ć (řĺś.2, őąřăğěű a). İšő řăğńĺůĺě őąşśńőćńěŋő őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďĺśŕěřśĺĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ge. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺś.3 ŕőłăğăŋă ďĺśŕěřśĺ£ ďżřőůŋżţ ŕőďğőŋ ĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕńőśłőśšĺ k_{x,y}, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ k(111) ć őąńăśšĺ E_1, E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ďĺśŕěřśĺ£ ďżřőůŋżţ ğőŋ ąěğ şůěšă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ k · p-ňěšőďă [10]. Şůěš ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ šĺŕă ňőďěńĺ Łěľŋă [11] ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ŕřĺ k = 0, ă šăłęě ł šőňş, ůšő őąě ŕőďğőŋż ć őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ţăřăłšěřĺğş- ¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m_h = 2m_e, čďě m_e { ňăśśă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (´_1) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k_{x,y}. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ´_1/2 = 0.115 ¡Ć őš ŕőšőńłă ćěřţŋěľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďĺśŕěřśĺ£ ŕěřěţőďĺš ŋă ŕőńőčĺľ şůăśšőł ś ąőńĳÿőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ. Ŕřĺ ¡šőň ňăśśă E_1 ŕěřěţőďă m = (2/3)m_e şćěńĺůĺćăěšś£ ć 1.5 řăğă ĺ śňěźěŋĺě şřőćŋ£ ć řěğşńĳšăšě łćăŋšőćăŋĺ£ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ňăśśőľ ¡ńěłšřőŋă m_e. Ś şůěšőň ¡šőčő ćżřăęěŋĺě (2) ďăěš ´E = 0.47 ¡Ć. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ś şůěšőň őśőąěŋŋőśšěľ őąžěňŋőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ge ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě śňěźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ E_1 ĺ E_1 +´_1 ŕěřěţőďőć ć ŁŠ Ge.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge ć őąńăśšĺ E_1, E_1 + ´_1 řěğőŋăŋśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ňőďĺťĺłăűĺĺ ňěęğőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ć ŁŠ ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă řăśśě- £ŋĺ£ ŋă ťőŋőŋăţ ĺ şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň Ge. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ś şůěšőň őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ge ŕőğćőńĺńő őąž- £śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě śďćĺčĺ ¡ŋěřčĺľ E_1 ĺ E_1 + ´_1 řěğőŋăŋśőć ć ŁŠ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 98- 02-17938), Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż \Ŕőćěřţŋőśšŋżě ăšőňŋżě śšřşłšşřż" ĺ Ňěęčőśşďăř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řăňăŋőćśłĺľ E_1, E_1 + ´_1 řěğőŋăŋś ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ čěřňăŋĺ£ 341

śšćěŋŋőľ řőśśĺľśłő-şłřăĺŋśłőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăŋőťĺğĺłă ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă".

1. Y.-W. Mo, D. E. Savage, B. S. Swartzentruber, and M. G. Lagally, Phys. Rev. Lett. 65, 1020 (1990).

2. H. Drexler, D. Leonard, W. Hansen et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 2252 (1994).

3. M. Grundman, O. Stier, and D. Bimberg, Phys. Rev.

B52, 11969 (1995).

4. Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, ĘİŠŤ 118, 570 (2000).

5. Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ć. Ă. Ňăřłőć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ś. Ă.

Šĺľś, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 279 (1999).

6. S. P. Suprun, I. G. Neizvestny, V. N. Sherstyakova, and V. _N. Shumsky, J. Phys. Low-Dim. Struct. 1, 67 (1995).

7. F. Cerdeira, W. Dreybrodt, and M. Cardona, Solid State Commun. 10, 591 (1972).

8. K. L. Teo, S. H. Kwok, P. Y. Yu, and Soumyendu Guha, Phys. Rev. B62, 1584 (2000).

9. Ň. Łăřďőŋă, Č. Č¿ŋšěřőďš, Řăśśě£ŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ, ů.2, Ň.: Ňĺř, 1984. (Light Scattering in Solids, II, Eds. M. Cardona and G. Gunterodt, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1982).

10. F. Pollak and M.Cardona, Phys. Rev. 142, 530 (1966). 11. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001