
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 363 { 366 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿�®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ ¤ ²®¬ ¬¨ ¶¥§¨¿�.�. �¥¥¬ ±ª ¿1), �.�. � ¯³¸ª¨, �. �. �¢²¨µ¨¥¢, �. �.�ª®«¼¨ª�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30 ¨¾«¿ 2012 £.�°®¢¥¤¥® ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¥  ¤±®°¡¨°®¢ »¬¨  ²®¬ ¬¨ ¬¥² ««  ¬ ±±¨¢  ¥§ °®¹¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª InAs/GaAs in situ ¢ ±¢¥°µ¢»±®ª®¬ ¢ ª³³¬¥. �±±«¥¤®¢ » ¨µ ½«¥ª²°®»¥ ¨ ´®²®½¬¨±±¨®»¥ ±¢®©-±²¢ . �¡ °³¦¥  ª °¤¨ «¼ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯®°®£®¢®© ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¯®¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¶¥§¨¥¢®£® ¯®ª°»²¨¿. �±² ®¢«¥» ¤¢  ´®²®½¬¨±±¨®»µ ª  « , ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°¨-§³¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨·»¬¨ ¨²¥±¨¢®±²¼¾, ±¯¥ª²° «¼»¬ ¯®«®¦¥¨¥¬ ¨ ¸¨°¨®© ±¥«¥ª²¨¢»µ¯®«®±. �®ª § ®, ·²® ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¥ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢«¿²¼ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°®© ¨ª¢ ²®¢»¬ ¢»µ®¤®¬ ´®²®½¬¨±±¨¨, ¯°¨°®¤  ª®²®°®© ±¢¿§   ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¯®¤-«®¦ª¨ GaAs ¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs.�¥«¥ ¯° ¢«¥® ±®§¤ ¢ ¥¬»¥ ®¡º¥ª²» ± ¯®¨-¦¥®© ° §¬¥°®±²¼¾, ² ª¨¥, ª ª ª¢ ²®¢»¥ ¿¬»,ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨,  ®¯°®¢®«®ª¨,  ®±²®«¡¨ª¨,  ² ª¦¥ ° §° ¡ ²»¢ ¥¬»¥   ¨µ ®±®¢¥ £¥²¥°®±²°³ª²³-°», ¨¬¥¾² ¢ ¦®¥ § ·¥¨¥ ¢ ¯« ¥ ±®§¤ ¨¿ ®¢»µ³±²°®©±²¢ ¬¨ª°®- ¨  ®½«¥ª²°®¨ª¨. �®½²®¬³ ¢  -±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®±®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ -¨¾ ±²°³ª²³°»µ ¨ ½«¥ª²°®»µ ±¢®©±²¢ ®¡º¥ª²®¢± ¯®¨¦¥®© ° §¬¥°®±²¼¾. �¬¥¼¸¥¨¥ ° §¬¥°®¢¤® ¤¥±¿²ª®¢  ®¬¥²°®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°®±²° ±²¢¥-®¬³ ®£° ¨·¥¨¾ ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼®, ª ° §¬¥°®¬³ ª¢ ²®¢ ¨¾ ½¥°£¨¨ ®±¨²¥-«¥© § °¿¤ .�¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ ¨¬¥¾² ®¡¸¨°®¥ ¯°¨¬¥¥¨¥, ¢²®¬ ·¨±«¥ ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ « §¥°®¢, ±¢¥²®¤¨®¤®¢, ²° -§¨±²®°®¢, ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¬ °ª¥°®¢. �¢ ²®¢³¾ ²®·-ª³ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ®¡º¥ª² ± ³«¥¢®© ° §-¬¥°®±²¼¾   «®£¨·® \¨±ª³±±²¢¥®¬³"  ²®¬³ ± µ -° ª²¥°»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢  -®¬¥²°®¢. �«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿  «¨·¨¥¬ ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢-¥©, ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ´®°¬®©, ° §¬¥°®¬,   ² ª¦¥ ¨±µ®¤»¬ ¬ ²¥°¨ -«®¬ ±¨±²¥¬» ¯®¤«®¦ª {ª¢ ²®¢ ¿ ²®·ª  [1]. �±±«¥-¤³¾²±¿ «¨¡® ¬ ±±¨¢» ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª   ¯®¤«®¦-ª¥, «¨¡® £¥²¥°®±²°³ª²³°»   ¨µ ®±®¢¥. �° ¤¨¶¨-®® ½«¥ª²°®»¥ ±¢®©±²¢  ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨±±«¥¤³¾²-±¿ ¬¥²®¤®¬ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨ ���. �«¥ª²°® ¿±²°³ª²³°  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¬®¦¥² ¡»²¼ ² ª¦¥ ¨±±«¥-¤®¢   ¬¥²®¤®¬ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ´®²®½«¥ª²°®®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ [2{5]. �¯®±®¡ ¬¨ ³¯° ¢«¥¨¿ ½«¥ª-²°®»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¿¢«¿¾²±¿ ¨§-¬¥¥¨¥ ¨µ ° §¬¥° , ´®°¬», ¢¥«¨·¨» ¤¥´®°¬ ¶¨®-1)e-mail: Galina.Benemanskaya@mail.io�e.ru

®£® ¯®«¿ ¨  ¥±¥¨¥   ¨µ ¢¥¸¥£® ±«®¿ ¢ ¯°®¶¥±-±¥ °®±²  £¥²¥°®±²°³ª²³°.�¥ª®°¨°®¢ ¨¥ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª  ¤ ²®¬ ¬¨ ¬¥-² ««  ° ¥¥ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼. �§³·¥¨¥ ½«¥ª²°®®©±²°³ª²³°» ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¬¥²®¤®¬ ¯®°®£®¢®© ´®-²®½¬¨±±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ² ª¦¥ ¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¢¥¤¥® ¤¥ª®°¨°®-¢ ¨¥ in situ ¬ ±±¨¢  ¥§ °®¹¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª  ¤ ²®¬ ¬¨ Cs ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ±³¡¬®®±«®©»µ ¯®-ª°»²¨©. � ª¦¥ ¢¯¥°¢»¥ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®-»µ ±¢®©±²¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¨±¯®«¼§®¢  ¬¥²®¤ ¯®-°®£®¢®© ´®²®½¬¨±±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �¡ °³¦¥-® ¤¢  ª  «  ´®²®½¬¨±±¨¨, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ° §«¨·-»¥ ¯®°®£¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¸¨°¨³ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼±¥«¥ª²¨¢»µ ¯®«®± ´®²®½¬¨±±¨¨. �°¨ ½²®¬ ª¢ ²®-¢»© ¢»µ®¤ ´®²®½¬¨±±¨¨ § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨» Cs-¯®ª°»²¨¿. �°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼, ª®²®° ¿ ³·¨²»¢ -¥² ¢ª« ¤ ¢ ´®²®½¬¨±±¨¾ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ª ª¯®¤«®¦ª¨, ² ª ¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª.�¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ InAs ¡»«¨ ¢»° ¹¥» ± ¯°¨-¬¥¥¨¥¬ ¬®«¥ª³«¿°®-¯³·ª®¢®© ½¯¨² ª±¨¨ ¬¥²®¤®¬�²° ±ª®£®{�° ±² ®¢    ¯®«³¨§®«¨°³¾¹¥© ¯®¤-«®¦ª¥ n-GaAs (001) (£¤¥ n � 1016 ±¬�3). �«¿ ¢»-° ¢¨¢ ¨¿ ¯®¤«®¦ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ®± ¦¤¥¨¥ ¡³-´¥°®£® ±«®¿ GaAs ²®«¹¨®© � 0:5¬ª¬. � ²¥¬ ¯°®-¨§¢®¤¨«®±¼ ®± ¦¤¥¨¥ InAs ± ½ª¢¨¢ «¥²®© ²®«-¹¨®© ±«®¿ � 2:9 ¬®®±«®¥¢. �®²°®«¼ °¥¦¨¬®¢°®±²  ®±³¹¥±²¢«¿«±¿ ¬¥²®¤®¬ ¤¨´° ª¶¨¨ ¡»±²°»µ½«¥ª²°®®¢. �®®²®¸¥¨¥ ¯®²®ª®¢ ½«¥¬¥²®¢ V/III£°³¯¯ ¯®¤¤¥°¦¨¢ «®±¼ ¡«¨§ª¨¬ ª 2. �°¨ °®±²¥ InAsª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®¤«®¦ª¨ ±®±² ¢«¿« 650K. �¥§³«¼² ²®¬ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¬¥²®¤  �²° ±ª®£®{�° ±² ®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ±¯®² ®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ± ¬®-®°£ ¨§®¢ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¢ ¢¨¤¥ ®±²°®¢ª®¢®± ¦¤¥®£® ¬ ²¥°¨ «  c ° §¬¥° ¬¨ ¢  ®¬¥²°®¢®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 363



364 �.�. �¥¥¬ ±ª ¿, �. �.� ¯³¸ª¨, �. �.�¢²¨µ¨¥¢, �. �.�ª®«¼¨ª¤¨ ¯ §®¥. � »¥  ²®¬®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¯®-ª §»¢ ¾², ·²® ®¡° §¥¶ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¯«®²»©¬ ±±¨¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ª®²®°»¥ § ¨¬ «¨ � 60%¯®¢¥°µ®±²¨. � ° ª²¥°»© ° §¬¥° ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª ±®®²¢¥²±²¢®¢ « � 10 ¬ (¤¨ ¬¥²°) ¨ � 5 ¬ (¢»-±®² ). �¥°¥¤ ´®²®½¬¨±±¨®»¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¬¨ ®¡-° §¥¶ ¯®¤¢¥°£ «±¿ ¤«¨²¥«¼®¬³ ¯°®£°¥¢³ in situ ¯°¨T = 550K. �  ±¨±²¥¬³ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs ¤±®°¡¨°®¢ «¨±¼  ²®¬» Cs ¢ ±³¡¬®®±«®©®¬ °¥¦¨-¬¥. �®²®ª  ²®¬®¢ Cs ¡»« ®²ª «¨¡°®¢  ¨ ±®±² ¢«¿«5:7 � 1011  ²®¬/±¬2�±.�®²®½¬¨±±¨®»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» in situ ¢ ³±«®-¢¨¿µ ±¢¥°µ¢»±®ª®£® ¢ ª³³¬  (P < 1 �10�10�®°°) ¯°¨ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥-²®¤ ¯®°®£®¢®© ´®²®½¬¨±±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°¨¢®§¡³¦¤¥¨¨ s- ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ »¬ ±¢¥²®¬. �±² -®¢«¥®, ·²® ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ °¥§³«¼² ²» ¥ § ¢¨-±¿² ®² ¢»¡®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  § ±·¥² \¸¥°®µ®¢ ²®±²¨" ¯®¢¥°µ®±²¨. � ¥¥ ¤ »©¬¥²®¤ ³±¯¥¸® ¯°¨¬¥¿«±¿ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ½«¥ª²°®-»µ ±¢®©±²¢ ¨²¥°´¥©±®¢ ¢ ±«³· ¥  ¤±®°¡¶¨¨ Cs  ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(100) [6], Si(111) [7], GaAs(100) [8, 9] ¨GaN(0001) [10].�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥» ±¯¥ª²°» ´®²®½¬¨±±¨¨ ¯°¨ ¤¥-ª®°¨°®¢ ¨¨ (¯°¨ ° §«¨·»µ ¢°¥¬¥ µ  ¯»«¥¨¿)

�¨±. 1. �®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs/GaAs, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ  ²®¬ ¬¨ Cs ¯°¨ ° §«¨·-»µ ¢°¥¬¥ µ  ¯»«¥¨¿: 1 { 200 ±, 2 { 400 ±, 3 { 800 ±.�°¨¢ ¿ 1 ³¢¥«¨·¥  ¢ 25 ° § ¤ ²®¬ ¬¨ Cs ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs.�°¨ ½²®¬ ¢¥«¨·¨  ¶¥§¨¥¢®£® ¯®ª°»²¨¿ ¥ ¯°¥¢»¸ -«  ®¤®£® ¬®®±«®¿. �¡ °³¦¥®, ·²®  ¥±¥¨¥ ¯®-ª°»²¨© Cs ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¢ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (h� = 1:4�3:6 ½�).�°®¬¥ ²®£®, ¢¨¤ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ´®²®½¬¨±±¨®®£®±¯¥ª²°  ª °¤¨ «¼® ¨§¬¥¿¾²±¿ ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥-¨¿ Cs-¯®ª°»²¨¿. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¨±µ®¤®¬ ±®±²®¿-

¨¨ ±¨±²¥¬» (¤®  ¤±®°¡¶¨¨ Cs) ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥ ¡«¾¤ «®±¼. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 1, ¢  · «¼®© ±² -¤¨¨  ¤±®°¡¶¨¨ ¯°¨ ¥¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥ µ  ¯»«¥¨¿(t < 300 c) ®¡ °³¦¥  ®¤  ¯®«®±  ´®²®½¬¨±±¨¨ ±¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°¨ h� � 3:1 ½� (I ª  « ´®²®½¬¨±±¨¨).� ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨  ¯»«¥¨¿ Cs  ¡«¾¤ ¾²±¿¯®¿¢«¥¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ´®²®½¬¨±±¨®®£® ¬ ª-±¨¬³¬  ¢ ��-®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  ¨ °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥(¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª) ¥£® ª¢ ²®¢®£® ¢»µ®¤ . �®§-¨ª®¢¥¨¥ ³§ª®£® ´®²®½¬¨±±¨®®£® ¯¨ª  ± ¬ ª±¨-¬³¬®¬ ¯°¨ h� � 3:5 ½� ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯®¿¢«¥¨¨¤®¯®«¨²¥«¼®£® II ª  «  ´®²®½¬¨±±¨¨. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¯°¨ ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¨  ²®¬ ¬¨ Cs ¬ ±±¨¢  ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®¥ ¯®¿¢«¥¨¥ ¤¢³µ ° §«¨·»µ ª  «®¢ ´®²®½¬¨±±¨¨,ª®²®°»¥ ®²«¨· ¾²±¿ ±¯¥ª²° «¼»¬ ¯®«®¦¥¨¥¬, ¨-²¥±¨¢®±²¼¾ ¨ ¸¨°¨®© ±¥«¥ª²¨¢»µ ¯®«®±.�  °¨±. 2 ¤«¿ ±¯¥ª²°  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¬ ±±¨¢  ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ  ²®¬ ¬¨

�¨±. 2. �¥°¢»© ¨ ¢²®°®© ª  «» ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¬ ±±¨-¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ  ²®-¬ ¬¨ Cs ¯°¨ ¢°¥¬¥¨  ¯»«¥¨¿ t = 400 ±Cs ¯°¨ ¢°¥¬¥¨  ¯»«¥¨¿ t = 400 c, ¢»¤¥«¥» ¤¢ ª  «  ´®²®½¬¨±±¨¨. �®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ I ª  «  ¯°®¨±-µ®¤¨² ¢ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®© · ±²¨ ±¯¥ª²° , ¢ ¢¨¤¨-¬®© ®¡« ±²¨. �®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ II ª  «   ¡«¾¤ ¥²±¿¢ ®¡« ±²¨ ¡«¨¦¥£® ³«¼²° ´¨®«¥² . �«¿ ª ¦¤®£® ª - «  ±³¹¥±²¢³¥² ±¢®© ´®²®½¬¨±±¨®»© ¯®°®£, ¯°¨-·¥¬ ¯®°®£¨ ° §«¨· ¾²±¿ ¡®«¥¥ ·¥¬   1.5 ½�.�  °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨© ´®²®½-¬¨±±¨®»µ ¯®°®£®¢ ¤«¿ I ¨ II ª  «®¢ ®² ¢°¥¬¥¨ ¯»«¥¨¿ Cs. � «¨§ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ª°»« ´®²®½¬¨±±¨¨ I(h�) ¤«¿ I ª  «  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® § -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ  ¤ ²®¬ ¬¨ ¶¥§¨¿ 365

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ´®²®½¬¨±±¨®»µ ¯®°®£®¢ ¤«¿ I ¨II ª  «®¢ ®² ¢°¥¬¥¨  ¯»«¥¨¿ ¶¥§¨¿   ¬ ±±¨¢ ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª InAs/GaAs¢¨±¨¬®±²¼ ´®²®²®ª  ®² ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ µ®°®¸®®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®©II(h�) = c1 � (h� � h�I)3; (1)£¤¥ c1 { ª®½´´¨¶¨¥², h�I { ´®²®½¬¨±±¨®»© ¯®-°®£ ¤«¿ I ª  « , h� { ½¥°£¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �²-¬¥²¨¬, ·²® ª³¡¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ¢¡®«¼¸®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (®² 1.4 ¤®2.9 ½�). �® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ Cs-¯®ª°»²¨¿ ®¡ °³¦¥®°¥§ª®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯®°®£  ¤«¿ I ª  « . �°¨ ½²®¬ ¥£®¬¨¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² 1.42 ½�. � «¨§¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ª°»«  ´®²®½¬¨±±¨¨ I(h�) ¤«¿II ª  «  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ´®²®²®ª  ®²½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®©III(h�) = c2 � (h� � h�II)5; (2)£¤¥ c2 { ª®½´´¨¶¨¥², h�II { ´®²®½¬¨±±¨®»© ¯®°®£¤«¿ II ª  « . � ·¥¨¥ ¤«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥¨ 5³±² ®¢«¥® ¤«¿ ±¯¥ª²°  ¯®°®£®¢®© ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§±¨±²¥¬» Cs/GaAs(100). � ©¤¥®, ·²® ¢¥«¨·¨  ´®-²®½¬¨±±¨®®£® ¯®°®£  ¤«¿ II ª  «  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥§ ¢¨±¨² ®² ¶¥§¨¥¢®£® ¯®ª°»²¨¿ ¨ ¥¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼¯®±²®¿®© (h�II = (3:1� 0:1) ½�).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±² ®¢«¥® ±³¹¥±²¢¥®¥ ° §«¨-·¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ¯®°®£®¢ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¤«¿ ª  «®¢ I ¨II ¯°¨ ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¨ ³¢¥«¨·¥¨¨Cs-¯®ª°»²¨¿. � ¨±±«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®ª°»²¨©° §¨¶  ´®²®½¬¨±±¨®»µ ¯®°®£®¢ � = h�II�h�I ¨§-¬¥¿¥²±¿ ®² � 1:4 ¤® 1.7 ½�. �°¨ ¯®ª°»²¨¿µ Cs, ¡«¨§-ª¨µ ª ¬®®±«®¾,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¨²¥-±¨¢®±²¼ ±¨£ «®¢ ´®²®½¬¨±±¨¨ ª ª ¨§ I, ² ª ¨ ¨§ IIª  « . �¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¤®±² ²®·®¬ «. � ª,  ¯°¨¬¥°, ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ ¤«¿ II ª  « ¢ 10 ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ¨²¥°´¥©±  Cs/GaAs.

� «¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ I ª  «  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¥ ¬®¦¥²¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ¯®¤«®¦ª®© GaAs. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¯°¨¬ «»µ ¢°¥¬¥ µ  ¯»«¥¨¿ Cs (t = 100 ±) ´®²®½¬¨±-±¨®»© ¯®°®£ ±®®²¢¥²±²¢³¥² h�I = 1:90 ½�, ¢ ²® ¢°¥-¬¿ ª ª ¬ ª±¨¬³¬ ¢ «¥²®© §®» GaAs ° ±¯®«®¦¥  � 3:2 ½� ¨¦¥ ³°®¢¿ ¢ ª³³¬ . �²® ®§ · ¥², ·²®´®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs ¢®§¬®¦  ²®«¼ª® ¯°¨½¥°£¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ h� > 3:2 ½�. �®½²®¬³ I ª  «´®²®½¬¨±±¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§  ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ±®-±²®¿¨© ¢ ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥ InAs. �®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ IIª  «  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨²¥°¯°¥²¨°®¢   ª ª ¢®§¡³¦¤¥-¨¥ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¯®¤«®¦ª¨ GaAs. �  ½²®³ª §»¢ ¥²  ®¬ «¼® ¡®«¼¸®¥ § ·¥¨¥ ¯®ª § ²¥«¿±²¥¯¥¨ (5; ±¬. (2)), ª®²®°®¥ µ ° ª²¥°® ¤«¿ ±¨±²¥¬»Cs/GaAs(100).�µ¥¬  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs/GaAs ¤® ¨ ¯®±«¥ ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¿  ²®¬ ¬¨ Cs¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 4. �¨°¨  § ¯°¥¹¥®© §®» ¯®¤-
�¨±. 4. �µ¥¬  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs/GaAs ¢ ¨±µ®¤®¬ ±®±²®¿¨¨(a) ¨ ¯®±«¥ ¤¥ª®°¨°®-¢ ¨¿  ²®¬ ¬¨ Cs (b)«®¦ª¨ GaAs (Eg1 = 1:42 ½�) § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®-¤¨² ¸¨°¨³ § ¯°¥¹¥®© §®» ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs(Eg2 = 0:35 ½�). �¥ª®°¨°®¢ ¨¥ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª ¢»§»¢ ¥², ¢®-¯¥°¢»µ, ¯®¨¦¥¨¥ ° ¡®²» ¢»µ®-¤  ('2 < '1), ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ¯®²¥¶¨ « ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª.�«¿ ¥§ °®¹¥®£® ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs/GaAs ¢ ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬¥ ¨¬¥¾²±¿ ¥§ -¯®«¥»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (h� = (1:4�3:6) ½�)¥  ¡«¾¤ ¥²±¿. �¥ª®°¨°®¢ ¨¥  ¤ ²®¬ ¬¨ ¶¥§¨¿¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¨¦¥¨¾ ° ¡®²» ¢»µ®¤  ('2 < '1) ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ª ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª-²³°» ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª. �°®¨±µ®¤¨² ³¢¥«¨·¥¨¥£«³¡¨» ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬», ² ª ·²® ¥§ ¿²»¥±®±²®¿¨¿ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¨¦¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨. �½²®¬ ±«³· ¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¿´®²®½¬¨±±¨¨ ª ª ¨§ ±®±²®¿¨© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs (I ª  « ´®²®½¬¨±±¨¨), ² ª ¨ ¨§ ¢ «¥²®© §®»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



366 �.�. �¥¥¬ ±ª ¿, �. �.� ¯³¸ª¨, �. �.�¢²¨µ¨¥¢, �. �.�ª®«¼¨ª¯®¤«®¦ª¨ GaAs (II ª  « ´®²®½¬¨±±¨¨). �²¨ ¯°®-¶¥±±» ¯°¨¢®¤¿² ª °¥§ª®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ª¢ ²®¢®£®¢»µ®¤  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ ¬ ±±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ªInAs/GaAs. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤¥ª®°¨°®¢ ¨¥ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª  ¤ ²®¬ ¬¨ ¬¥² ««®¢ ®²ª°»¢ ¥²¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®®©±²°³ª²³°®© ¨ ±®§¤ ¨¿ ´®²®ª ²®¤®¢ ± ° §«¨·®©±¯¥ª²° «¼®© ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼¾.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ¨±-±«¥¤®¢   ¯®°®£®¢ ¿ ´®²®½¬¨±±¨¿ ¨§ ±¯«®¸®£® ¬ ±-±¨¢  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ¤¥ª®°¨°®¢ »µ  ²®¬ ¬¨ ¶¥-§¨¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ±³¡¬®®±«®©»µ ¯®ª°»-²¨©. �¡ °³¦¥® ¯®¿¢«¥¨¥ ¤¢³µ ª  «®¢ ´®²®½¬¨±-±¨¨, ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §«¨·»¬ ±¯¥ª²°®¬¢®§¡³¦¤¥¨¿. �°¨°®¤  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¨§ I ¨ II ª  -«®¢ ±¢¿§   ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª InAs ¨ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs. �¢ ²®¢»©¢»µ®¤ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¤«¿ I ¨ II ª  «®¢ ±³¹¥±²¢¥®° §«¨·¥. � ª ¿ ° §¨¶  ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¤¢³µ ¯®-°¿¤ª®¢.� ¡®²  · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ ����#11-02-00114-a ¨ �°®£° ¬¬®© �°¥§¨¤¨³¬  ��� \�¢ ²®-¢»¥ ¬¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨ ¥³¯®°¿¤®·¥»¥ ±¨±²¥¬»".
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