
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 10, ±. 828 { 831 c 2011 £. 25 ®¿¡°¿�¥§»§«³· ²¥«¼»© ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° ¢ £¨¡°¨¤»µ ±²°³ª²³° µ �� InAs/AlAs { ¬®«¥ª³«» ª° ±¨²¥«¿�.�.� ¬¨°§ ¥¢1), �. �. �¬¨²°¨¥¢, �.�. �¢¥¸¨ª®¢ , �.�°®ª+2)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿+LPEM, Ecole Superieure de Physique et de Chimie Industrielles, 75005 Paris, France�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 27 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¨§³· «±¿ °¥§® ±»© ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥°  ®² ± ¬®®°£ ¨§®¢ »µª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/AlAs ª ¬®«¥ª³« ¬ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿,  ¥±¥»¬   ¯®¢¥°µ®±²¼ ±²°³ª²³°».�®ª § ®, ·²® ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£®ª° ±¨²¥«¿ ± µ«®°®´®°¬®¬ ¨§-§  ¨§¬¥¥¨¿ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¬®«¥ª³« ª° ±¨²¥«¿.�¥§® ±»© ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¬¥¦¤³ ª®««®¨¤-»¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ (��) ¨²¥±¨¢® ¨§³· «-±¿ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ± ¶¥«¼¾ ±®§¤ ¨¿ ®¢»µ ¡¨®-µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¥±®°®¢ [1]. �ª±¨²®, «®ª «¨§®¢ »©¢ ��-¤®®°¥, ¬®¦¥² ¡¥§»§«³· ²¥«¼® ¯¥°¥¤ ¢ ²¼-±¿ ��- ª¶¥¯²®°³ ¯®±°¥¤±²¢®¬ °¥§® ±®£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (² ª  §»¢ ¥¬ ¿ ¯¥°¥-¤ ·  ½ª±¨²®  ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° ). �´´¥ª²¨¢-®±²¼ ¯¥°¥®±  ½ª±¨²®  ¯® ½²®¬³ ¬¥µ ¨§¬³ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¥© ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¨° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¤®®°®¬ ¨  ª¶¥¯²®°®¬ [2]. �«¿ ª²¨¢® ¨§³· ¥¬»µ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ª®««®¨¤»µ��, ¢»± ¦¥»µ ¨§ ° ±²¢®°    ²¢¥°¤®²¥«¼³¾ ¯®¤-«®¦ª³ [3], ®°¨¥² ¶¨¿ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ½ª±¨²® ¢ ° §«¨·»µ �� ¯°®¨§¢®«¼ . �®½²®¬³ ¯°¨ ¯¥°¥®±¥½ª±¨²®®¢ ¬¥¦¤³ ² ª¨¬¨ �� ¨¬¥¥² ¬¥±²® ³±°¥¤¥-¨¥ ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ½ª±¨²®®¢.�°³£ ¿ ¨²¥°¥± ¿ ±¨±²¥¬ , ¢ ª®²®°®©  ª²¨¢® ¨§-³· ¥²±¿ ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° ,±®±²®¨² ¨§ ª®««®¨¤»µ �� (¤®®°®¢) ¨ ®°£ ¨·¥±ª¨µ¬®«¥ª³« ( ª¶¥¯²®°®¢) [4]. �´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥®± ½ª±¨²®  ®² �� ª ®°£ ¨·¥±ª®© ¬®«¥ª³«¥ ¬®¦¥² ¨§-¬¥¿²¼±¿ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬®«¥ª³«» ± ®ª°³¦ ¾-¹¥© ±°¥¤®© ¨§-§  ¨§¬¥¥¨¿ ®°¨¥² ¶¨¨ ¨/¨«¨ ¢¥«¨-·¨» ¥á ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥² . �¤ ª® ¨§-§  ¥®¯°¥¤¥-«¥®±²¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ½ª±¨²® ¢ ª®««®¨¤»µ �� ²°³¤® ®¯°¥¤¥«¨²¼, ª ª ¿ ¨§ ½²¨µ¯°¨·¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯¥°¥-¤ ·¨ ½ª±¨²® .�  ¸¥© ¥¤ ¢¥© ° ¡®²¥ ¬» ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¤¥¬®-±²°¨°®¢ «¨ ¯¥°¥®± ½ª±¨²®  ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥-°  ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ± ¯ ° ¬¨ ¢¥°²¨ª «¼® ±¢¿§ -»µ ± ¬®®°£ ¨§®¢ »µ InAs/Al(Ga)As �� [5]. �°®-1)e-mail: timur@thermo.isp.nsc.ru2)P.Tronc.

±²° ±²¢¥ ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ½ª±¨-²® , «®ª «¨§®¢ ®£® ¢ «¾¡®© ¨§  ± ¬¡«¿ ± ¬®®°-£ ¨§®¢ »µ ��, ®¤¨ ª®¢  ¨ ®¤®§ ·® § ¤ ¥²±¿®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ��, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ±  ¯° ¢«¥¨¥¬½¯¨² ª±¨ «¼®£® °®±²  £¥²¥°®±²°³ª²³°» [6].� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ¢¯¥°¢»¥ ¤¥¬®±²°¨°³¥¬¯¥°¥¤ ·³ ½ª±¨²®®¢ ®² ± ¬®®°£ ¨§®¢ »µ ��InAs/AlAs ª ¬®«¥ª³« ¬ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, ° ±-¯®«®¦¥»¬   ¯®¢¥°µ®±²¨ £¥²¥°®±²°³ª²³°» ± ��,¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° . �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³«¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ± µ«®°®´®°¬®¬ ³¬¥¼¸ ¥²½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¡¥§»§«³· ²¥«¼®£® °¥§® ±®£®¯¥°¥®±  ½ª±¨²®  ®² ��-¤®®°  ª ¬®«¥ª³«¥ ª° ±¨-²¥«¿. �§¬¥¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯¥°¥®±  ½ª±¨²®®¢®¤®§ ·® ±¢¿§ ® ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥-²  ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿. � ¡«¾¤ ¥¬®¥¿¢«¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¤«¿ ±®§¤ ¨¿¤¥²¥ª²®°®¢ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¢¥¹¥±²¢.�¨¡°¨¤»¥ ±²°³ª²³°», ¨§³· ¥¬»¥ ¢ ¤ ®© ° -¡®²¥, ´®°¬¨°®¢ «¨±¼   ®±®¢¥ £¥²¥°®±²°³ª²³° ± ± -¬®®°£ ¨§®¢ »¬¨ InAs/AlAs ��, ¯®ª°»²»µ ±«®-¥¬ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ (1,10,3,3,30,30-Hexamethyindotricarbocyanine iodide) C29H33N2I [7].� ¬®®°£ ¨§®¢ »¥ InAs �� ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¬¥²®-¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨   ¯®«³¨§®«¨-°³¾¹¨µ ¯®¤«®¦ª µ GaAs ®°¨¥² ¶¨¨ (001) ¢ ³±² -®¢ª¥ Riber-32P. �¥²¥°®±²°³ª²³°» ±®¤¥°¦ «¨ ®¤¨±«®© ��, ¯®¬¥¹¥»© ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ±«®¿¬¨ AlAs, ¢»-° ¹¥»¬¨   ¡³´¥°®¬ ±«®¥ GaAs ²®«¹¨®© 200 ¬.�¨¦¨© ±«®© AlAs ²®«¹¨®© 50¬ ¢»° ¹¨¢ «±¿ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ 600 �C. �«®© �� ®± ¦¤ «±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾0.04 ¬®®±«®¿ ¢ ±¥ª³¤³ ¤® ¤®±²¨¦¥¨¿ ®¬¨ «¼®©²®«¹¨» InAs ¢ 2.5 ¬®®±«®¿ ¢¥¹¥±²¢ . �¢ ²®¢»¥²®·ª¨ ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 480{510 �C.�®«¹¨  ¢¥°µ¥£® ±«®¿ AlAs § ¤ ¢ « ±¼ ° ¢®© 7¬¤«¿ ±²°³ª²³°» � ¨ 50¬ ¤«¿ ±²°³ª²³°» �. �«¿ ¯°¥¤-828 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 1. �®°¬¨°®¢ »¥ ±¯¥ª²°» �� ±²°³ª²³° A ( ) ¨ B (b), ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 77 � ¤® (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿)¨ ¯®±«¥ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¯®ª°»²¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ±«®¥¬ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿. �®·ª ¬¨ ¯®ª §  ±¯¥ª²°±²°³ª²³°» �, ¯®ª°»²®© ¬®«¥ª³« ¬¨ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¨ ®¡° ¡®² ®© µ«®°®´®°¬®¬®²¢° ¹¥¨¿ ¨±¯ °¥¨¿ InAs ¢¥°µ¨© ±«®© AlAs ¢»° -¹¨¢ «±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ��. �²°³ª-²³°  § ª°»¢ « ±¼ ±«®¥¬ GaAs ²®«¹¨®© 2 ¬ ¤«¿¯°¥¤®²¢° ¹¥¨¿ ®ª¨±«¥¨¿ AlAs. �  ¸¥© ° ¡®²¥ [8]¡»«® ¯®ª § ®, ·²® �� InAs/AlAs ¨¬¥¾² ´®°¬³ «¨-§» ± ®²®¸¥¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  ®±®¢ ¨¿ ª ¢»±®²¥ 4:1.�°¨ ¢»¡° »µ ³±«®¢¨¿µ ½¯¨² ª±¨¨ ¢»±®²  �� ±®-±² ¢«¿«  3{5¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ° ±±²®¿¨¥ ®² ¶¥²-°  �� ¤® ¯®¢¥°µ®±²¨ £¥²¥°®±²°³ª²³°» ¡»«® ° ¢-»¬ 7 ¨ 50¬ ¤«¿ ±²°³ª²³° � ¨ � ±®®²¢¥²±²¢¥®.�«¿  ¥±¥¨¿ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ £¥²¥-°®±²°³ª²³°» ®ª³ «¨±¼ ¢ ° ±²¢®° ¬®«¥ª³« ª° ±¨²¥-«¿ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥   1 ±. �®±«¥ ¢»±»µ ¨¿ £¥-²¥°®±²°³ª²³°  ¯®ª°»¢ « ±¼ ±«®¥¬ ¬®«¥ª³«. �«¿ ¨§-¬¥¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯¥°¥®±  ½ª±¨²®®¢ ®² �� ª¬®«¥ª³« ¬ ª° ±¨²¥«¿ ¯®±«¥¤¨¥ ®¡° ¡ ²»¢ «¨±¼ µ«®-°®´®°¬®¬ (CHCl3). �² ¶¨® ° ¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥-¶¨¿ (��) ¢®§¡³¦¤ « ±¼ ¨§«³·¥¨¥¬ ³«¼²° ´¨®«¥²®-¢®£® He-Cd « §¥°  (h� = 3:81 ½�) ± ¯«®²®±²¼¾ ¬®¹-®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ 25�²/±¬2. �®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿  «¨§¨°®¢ « ±¼ ¤¢®©»¬ ¬®®µ°®¬ ²®°®¬ ¨ °¥£¨±²-°¨°®¢ «®±¼ ®µ« ¦¤ ¥¬»¬ ´®²®³¬®¦¨²¥«¥¬, ° ¡®² -¾¹¨¬ ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®®¢. �§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²-°®¢ �� ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 77 �. �«¿¨§¬¥°¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ° ±²¢®°» ¬®«¥-ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥ ¨ ±¬¥-±¨ ±¯¨°²  ¨ µ«®°®´®°¬  (1:3) ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢ ª¾¢¥²³²®«¹¨®© 1¬¬.�¯¥ª²°» �� ±²°³ª²³° � ¨ � ¤® ¨ ¯®±«¥  ¥-±¥¨¿ ±«®¿ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¯®ª § -»   °¨±. 1. � ±¯¥ª²° µ µ®°®¸® ¢¨¤» ¤¢¥ ¯®«®±»

��, ®¡®§ ·¥»¥   °¨±³ª¥ ª ª D ¨ I , ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¯°¿¬®§®»µ¨ ¥¯°¿¬®§®»µ InAs/AlAs �� [9]. � ¥±¥¨¥ ±«®¿¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡¥-¨µ ±²°³ª²³° ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¨��. �«¿ ±²°³ª²³°» � ¨²¥±¨¢®±²¼ ®¡¥¨µ ¯®«®± ��³¬¥¼¸ ¥²±¿ ®¤¨ ª®¢® (¢ ²°¨ ° § ). �«¿ ±²°³ª²³-°» � ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¥®¤®°®¤® ¯®±¯¥ª²°³. �²¥±¨¢®±²¼ ¯®«®±» I ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ²°¨° § , ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ �, ®¤ ª® ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¯®«®±» D ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ¤¢  ° §  ±¨«¼¥¥, ·¥¬¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«®±» I .�¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ° ±²¢®°®¢ ¬®-«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥¨ ±¬¥±¨ ±¯¨°²  ¨ µ«®°®´®°¬  (1:3) ¯°¨¢¥¤¥»  °¨±. 2. � ±¯¥ª²° «¼®© ®¡« ±²¨ 670{770¬  ¡«¾¤ -¥²±¿ ±¨«¼®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¥² , °¥§ª® ³¬¥¼¸ ¾¹¥-¥±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¤«¨ ¢®«. �®±ª®«¼ª³ ¸¨-°¨  ¯®«®±» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¬®«¥ª³« ¶¨ -¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¯°¥¢»¸ ¥² 100¬, ¬» ¯®« £ ¥¬,·²® ¨§¬¥¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 300 ¤® 77K ¥ ¤®«¦®±³¹¥±²¢¥® ¨§¬¥¨²¼ ¯®«®¦¥¨¿ ½²®© ¯®«®±». �¥-¯°¿¬»¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬  ¸¥£® ¤®¯³¹¥¨¿ ¿¢«¿¥²-±¿ ¥§ ·¨²¥«¼»© ±¤¢¨£ (13¬) ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨-¬³¬  ¯®«®±» ��, ¨§¬¥°¥®© ¤«¿ ° ±²¢®°  ¬®«¥ª³«¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥ ¯°¨ 300�¨ ½²®£® ¦¥ ° ±²¢®° , § ¬®°®¦¥®£® ¤® 77�, ª ª ½²®¯®ª § ®   ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 2.� ¡«¾¤ ¥¬®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢±²°³ª²³° µ, ¯®ª°»²»µ ±«®¥¬ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£®ª° ±¨²¥«¿, ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ±: 1) ¯®£«®¹¥¨¥¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 2. �¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ¬®«¥ª³« ¶¨- ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, ° ±²¢®°¥»µ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥(1) ¨ ±¬¥±¨ ½²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¨ µ«®°®´®°¬  (2), ¨§¬¥-°¥»¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 300 �. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § »±¯¥ª²°» �� ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, ° ±²¢®-°¥»µ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³° µ 77 ¨ 300 �(¨ ®²° ¦¥¨¥¬) « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ±«®¥¬ ¬®«¥ª³«;2) ¯®£«®¹¥¨¥¬ ¢ ½²®¬ ±«®¥ �� ½ª±¨²®®¢, °¥ª®¬¡¨-¨°³¾¹¨µ ¢ ��; 3) ¯¥°¥®±®¬ ½ª±¨²®®¢ ®² �� ª ¬®-«¥ª³« ¬ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° . �  ¸¥© ¯°¥¤»¤³-¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯®ª § «¨, ·²® ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¬¥¦-¤³ �� ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥°  ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª®¯°¨ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ¤®®°®¬ ¨  ª¶¥¯²®°®¬ ¬¥¼-¸¨µ 13¬ [5]. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ² ª®© ¯¥°¥®± ¥¢®§-¬®¦¥ ¢ ±²°³ª²³°¥ � ± ¡®«¼¸¨¬ (50 ¬) ° ±±²®¿¨¥¬¬¥¦¤³ �� ¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ª° ±¨²¥«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬,²°¥µª° ²®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢® ¢±¥¬±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯°¨ ¯®ª°»²¨¨ £¥²¥°®±²°³ª-²³° ±«®¥¬ ¶¨ ¨®¢»µ ¬®«¥ª³« ®¡³±«®¢«¥® ¯®£«®¹¥-¨¥¬ (¨ ®²° ¦¥¨¥¬) « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ½²¨¬ ±«®-¥¬, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯®£«®¹¥¨¥ ½²¨¬ ±«®¥¬ ´®²®«¾-¬¨¥±¶¥²®£® ¨§«³·¥¨¿ ½ª±¨²®®¢, °¥ª®¬¡¨¨°³-¾¹¨µ ¢ ��, ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®. �²¥°¥±® ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ±²°³ª²³°» � ¥ ¯®¿¢«¿¥²-±¿ ¨ª ª¨µ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯®«®±, ±¢¿§ »µ ±® ±«®-¥¬ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, ².¥. ¨¬¥¥² ¬¥±²®¡¥§»§«³· ²¥«¼ ¿ ¤¨±±¨¯ ¶¨¿ ½¥°£¨¨ ¯®£«®¹¥®£®¬®«¥ª³« ¬¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿. �» ¯®« £ ¥¬, ·²®½²  ¡¥§»§«³· ²¥«¼ ¿ ¤¨±±¨¯ ¶¨¿ ®¡³±«®¢«¥  °¥§®- ±®© ¯¥°¥¤ ·¥© ½¥°£¨¨ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° 

®² ¬®«¥ª³«» ª ¨¦¥«¥¦ ¹¥¬³ ±«®¾ GaAs, ª®²®°»©§ ¹¨¹ ¥² AlAs ¢  ¸¨µ ±²°³ª²³° µ ®² ®ª¨±«¥¨¿. �±²°³ª²³°¥ ¦¥ � ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ �� ¨ ¬®«¥ª³« -¬¨ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥¢¥«¨ª®(7 ¬),   ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢ ¯®«®±¥ D¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ²®© ¦¥ ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° , ·²® ¨ ±¨«¼®¥¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¥²  ½²¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,¬» ¬®¦¥¬ ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® £ ¸¥¨¥ ¯®«®±»D ®¡³±«®¢«¥® °¥§® ±»¬ ¯¥°¥®±®¬ ½ª±¨²®®¢ ®²¯°¿¬®§®»µ �� ª ¬®«¥ª³« ¬ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥-«¿ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥° .�¡° ¡®²ª  ±²°³ª²³°» �, ¯®ª°»²®© ±«®¥¬ ¬®«¥-ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, µ«®°®´®°¬®¬ ¯°¨¢®¤¨-«  ª ¨§¬¥¥¨¾ ´®°¬» ±¯¥ª²°  ��. � ª ¢¨¤® ¨§°¨±. 1 , ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« ± µ«®°®´®°-¬®¬ ®²®±¨²¥«¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®«®±» D ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨¬¥°® ¢ 1.5 ° § . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½´-´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤®¢ ½ª±¨²®®¢ ®² �� ª ¬®«¥ª³« ¬¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¯®±«¥ ®¡° ¡®²ª¨ ±²°³ª²³°»µ«®°®´®°¬®¬ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.�´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ½ª±¨²®  ®² ¤®®°  ª ª¶¥¯²®°³ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥°  ¯°®¯®°¶¨® «¼ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¢¥°®¿²®±²¥© ¤¨¯®«¼»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ¯¥°¥µ®¤®¢ ½ª±¨²®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ   ¤®®°¥ ¨  ª-¶¥¯²®°¥, ¨ § ¢¨±¨² ®² ¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¤¨¯®«¼-»µ ¬®¬¥²®¢ [2]. �¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ½ª±¨²®®¢ ¢�� ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ±²°³ª²³°». �®½²®-¬³ ¨§¬¥¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¯¥-°¥µ®¤  ½ª±¨²®  ¬¥¦¤³ �� ¨ ¬®«¥ª³«®© ¶¨ ¨®¢®£®ª° ±¨²¥«¿ ¯®±«¥ ¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± µ«®°®´®°¬®¬¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® «¨¡® ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ³£«  ¬¥¦-¤³ ¬®«¥ª³«®© ¨ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ (¢° ¹¥¨¥ ¬®«¥ª³«»  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾ ¢§ ¨¬®©®°¨¥² ¶¨¨ ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¤®®°  ¨  ª¶¥¯²®-° ), «¨¡® ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥¥ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥² .�° ¢¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 2 ±¯¥ª²°®¢ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ° ±²¢®°®¢ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®-¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¢ ½²¨«®¢®¬ ±¯¨°²¥ ¨ ±¬¥±¨ ±¯¨°²  ±µ«®°®´®°¬®¬ (¢ ±®®²®¸¥¨¨ 1:3) ¯®ª §»¢ ¥², ·²®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³« ± µ«®°®´®°¬®¬ ¯°¨¢®¤¨²ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¬¨ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ±¯¥ª-²° «¼®© ®¡« ±²¨ 730{780¬. �¬¥¼¸¥¨¥ ¯®£«®¹¥-¨¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¢¥«¨·¨» ¤¨-¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¬®«¥ª³«» ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± µ«®°®´®°¬®¬ ¢ ° ±²¢®-°¥. �¢²®°» ° ¡®²» [10] ¯®ª § «¨, ·²® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿,¯°¨®¡°¥²¥ ¿ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¢° ±²¢®°¥, ±®µ° ¿¥²±¿ ¨ ¢ ²¢¥°¤®© ´ §¥ ¯®±«¥ ¢»±»µ -¨¿ ° ±²¢®° . �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢¥«¨·¨  ¤¨¯®«¼®£®¬®¬¥²  ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿, ¨§¬¥¨¢-¸ ¿±¿ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± µ«®°®´®°¬®¬, ¯®±«¥¢»±»µ ¨¿ ° ±²¢®°  ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�¥§»§«³· ²¥«¼»© ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ : : : 831�®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¬®-«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿± µ«®°®´®°¬®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ²®© ¦¥ ±¯¥ª²° «¼®©®¡« ±²¨, ·²® ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ±¯¥ª²°¥�� ±²°³ª²³°» �, ¬» ¬®¦¥¬ ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬,·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯¥°¥®±  ½ª±¨²®®¢®² �� ª ®¡° ¡®² »¬ µ«®°®´®°¬®¬ ¬®«¥ª³« ¬ ±¢¿-§ ® ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¬®«¥ª³«.�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¬ ª±¨¬³¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®-£«®¹¥¨¿ ¬®«¥ª³« ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿ ¯°¨µ®¤¨²-±¿   ®¡« ±²¼ ±¯¥ª²° , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¨§«³·¥¨¾¥¯°¿¬®§®»µ InAs/AlAs ��, ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ®²�� ª ¬®«¥ª³« ¬ § ·¨²¥«¼® ½´´¥ª²¨¢¥¥ ¤«¿ ¯°¿-¬®§®»µ ��. �²® ±¢¿§ ® ±® § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥©¢¥°®¿²®±²¼¾ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤¨¯®«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤«¿½ª±¨²®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ ¢ ¯°¿¬®§®»µ ��, ¯®-±ª®«¼ª³ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¥¯°¿¬®§®»µ ��§ ¯°¥¹¥» ¯° ¢¨« ¬¨ ®²¡®°  ¯® ª¢ §¨¨¬¯³«¼±³.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢  ½´´¥ª²¨¢-»© ¯¥°¥®± ½ª±¨²®®¢ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �á°±²¥°  ®²InAs/AlAs �� ª ¬®«¥ª³« ¬ ¶¨ ¨®¢®£® ª° ±¨²¥«¿.�´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥®±  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯®±«¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« ± µ«®°®´®°¬®¬, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨²ª ¨§¬¥¥¨¾ ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¬®«¥ª³«. �ª § -
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