
48 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4��� 537.222.22 ��������� ����������� � ����������������GaAs/AlxGa1�xAs �� ������ ���������������������������.�. �¢ ªïæ, �.�. �®ª®¢, �.�. � § ª®¢�), �.�. �¥à¢ïª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨)E-mail: avakants@genphys.phys.msu.su�¥â®¤®¬ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ä®â®®âà ¦¥¨ï (��) ¨áá«¥¤®¢ ë í¯¨â ªá¨ «ìë¥ £¥â¥à®áâàãªâã-àë GaAs/AlxGa1�xAs á è¨à¨®© ª¢ â®¢®© ï¬ë 10, 20 ¨ 30 ¬. �à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥¢ á¯¥ªâà å ��  àï¤ã á «¨¨ï¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ äã¤ ¬¥â «ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ GaAs (1.42 í�)¨ AlxGa1�xAs (1.74 í�)  ¡«î¤ îâáï á¯¥ªâà «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á à §¬¥àë¬ª¢ â®¢ ¨¥¬ ¢ ï¬¥ ¨ à áé¥¯«¥¨¥¬ ¢ «¥â®© §®ë   ¯®¤§®ë âï¦¥«ëå ¨ «¥£ª¨å ¤ëà®ª.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨© ãà®¢¥© å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á â¥®à¥â¨ç¥áª¨à ááç¨â ë¬¨ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ®£¨¡ îé¥© ¢®«®¢®© äãªæ¨¨.�¢¥¤¥¨¥�¥â®¤ë ¬®¤ã«ïæ¨®®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ è¨à®-ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª®¢ëå áâàãªâãà ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢[1{3]. � ¨¡®«ìè¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¯®«ãç¨«¨ ¬¥-â®¤ë ä®â®- ¨ í«¥ªâà®®âà ¦¥¨ï, ®á®¢ ë¥  à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï R¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡à §æ  ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï. � á«ãç ¥ ä®â®®âà ¦¥¨ï ¬®¤ã«ïæ¨ï R®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢¯®«ã¯à®¢®¤¨ª¥ ¯à¨ £¥¥à æ¨¨ í«¥ªâà®®-¤ëà®ç-ëå ¯ à « §¥àë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬. �à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨íâ®£® ¥à §àãè îé¥£® ¬¥â®¤  ï¢«ïîâáï ¡¥áª®-â ªâ®áâì ¨ ¢ëá®ª ï ¯à®áâà áâ¢¥ ï «®ª «ì®áâì.� ¤ ®© à ¡®â¥ íâ®â ¬¥â®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ¨§ãç¥-¨ï íää¥ªâ®¢ à §¬¥à®£® ª¢ â®¢ ¨ï ¢ í¯¨â ªá¨- «ìëå £¥â¥à®áâàãªâãà å GaAs/AlxGa1�xAs á à §-«¨ç®© è¨à¨®© ª¢ â®¢®© ï¬ë (��).�¡à §æë�áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡à §æë ¡ë«¨ ¢ëà é¥ë ¬¥â®-¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà®-«ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨   ãáâ ®¢ª¥<���-25> ¢ �¥âà¥ ¬®«¥ªã«ïà®-«ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨�¨§¨ç¥áª®£® ¨áâ¨âãâ  ¨¬. �.�. �¥¡¥¤¥¢  ���. �¡-à §æë ¢ëà é¨¢ «¨áì   ¯®¤«®¦ª å GaAs á ®à¨¥â -æ¨¥© (001),   ª®â®àë¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®  ®á¨«¨áì¯®«ã¨§®«¨àãîé¨¥ á«®¨: ¡ãä¥àë© á«®© GaAs (â®«-é¨  320 ¬), ¡ àì¥à AlxGa1�xAs (â®«é¨  20 ¬),�� GaAs (â®«é¨  10, 20 ¨ 30 ¬ ¤«ï ®¡à §æ®¢ ò1,2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®), ¡ àì¥à AlxGa1�xAs (â®«é¨-  30 ¬), § é¨âë© á«®© GaAs (â®«é¨  5 ¬).�â®á¨â¥«ì ï ª®æ¥âà æ¨ï  «î¬¨¨ï ¢ âà®©®¬á®¥¤¨¥¨¨ «¥¦ «  ¢ ¯à¥¤¥« å x= 20{0.24.�¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â �¥£¨áâà æ¨ï á¯¥ªâà®¢ �� ¯à®¢®¤¨« áì   ª -ä¥¤à¥ ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ä ªã«ìâ¥â  ���

¨¬. �.�. �®¬®®á®¢    ãáâ ®¢ª¥, áå¥¬  ª®â®à®©¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1. �¢¥â ®â á¯¥ªâà «ì®© « ¬¯ë 1¬®é®áâìî 30 �â ®âà ¦ «áï ®â ®¡à §æ  2 ¨, ¯à®©¤ïç¥à¥§ ¬®®åà®¬ â®à 3 (���-6), ¯®¯ ¤ «   ä®â®¯à¨-¥¬¨ª 4 (ä®â®¤¨®¤ ��-7�), á¨£ « á ª®â®à®£® ¯®áâã-¯ «   á¨åà®ë© ¤¥â¥ªâ®à 9 (Unipan B-232). � ®¡à §¥æ â ª¦¥  ¯à ¢«ï«®áì ¨§«ãç¥¨¥ He{Ne « -§¥à  5, ª®â®à®¥ ¬®¤ã«¨à®¢ «®áì ¬¥å ¨ç¥áª¨¬ ¯à¥-àë¢ â¥«¥¬ 6. � áâ®â  ¬®¤ã«ïæ¨¨ á®áâ ¢«ï«  370 �æ.� áâì « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â á¢¥â®¤¥«¨â¥«ì®©¯« áâ¨ë 7 ¯®áâã¯ «    ä®â®¯à¨¥¬¨ª 8 ¨ ¨á¯®«ì-
���������	
���������¨á. 1. �å¥¬  ãáâ ®¢ª¨ ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ��:1 | á¯¥ªâà «ì ï « ¬¯ , 2| ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ, 3 | ¬®-®åà®¬ â®à ���-6, 4 | ä®â®¤¨®¤ ��-7K á ä®â®ãá¨«¨â¥-«¥¬, 5 | He{Ne « §¥à (632.8 ¬, 1 ¬�â), 6 | ¯à¥àë¢ â¥«ì,7 | á¢¥â®¤¥«¨â¥«ì ï ¯« áâ¨ª , 8 | ä®â®¯à¨¥¬¨ª ª  -«  á¨åà®¨§ æ¨¨, 9| ä §®çã¢áâ¢¨â¥«ìë©  ®¢®«ìâ¬¥âàUnipan �-232, 10 | ¡«®ª ã¯à ¢«¥¨ï á ª®¬¯ìîâ¥à®¬,11 | ¥©âà «ìë© ä¨«ìâà�) �¨§¨ç¥áª¨© ¨áâ¨âãâ ¨¬. �.�. �¥¡¥¤¥¢  ���.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4 49§®¢ « áì ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¯®à®£®  ¯àï¦¥¨ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨§¬¥àï«®áì ¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï R   ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨. �¯¥ªâà «ì ïè¨à¨  é¥«¥© ¬®®åà®¬ â®à  á®áâ ¢«ï«  1.0 ¬í�.�¯à ¢«¥¨¥ ¬®®åà®¬ â®à®¬ ¨ à¥£¨áâà æ¨ï á¯¥ªâà �� ®áãé¥áâ¢«ï«¨áì á ¯®¬®éìî ¬¨ªà®¯à®æ¥áá®à®-£® ¬®¤ã«ï á®¯àï¦¥¨ï, ¯®¤ª«îç¥®£® ª ¯¥àá® «ì-®¬ã ª®¬¯ìîâ¥àã 10. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥.�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â �®«ãç¥ë¥ á¯¥ªâàë ä®â®®âà ¦¥¨ï ®¡à §æ®¢ò1{3 ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2. � á¯¥ªâà å ¤®¬¨¨àãîâ«¨¨¨ ¢ ®¡« áâïå 1.42 ¨ 1.74 í�, ®¡ãá«®¢«¥ë¥äã¤ ¬¥â «ìë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ E01 GaAs ¨ E02AlxGa1�xAs á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®-«ãç¥®£® § ç¥¨ï E02 ¤«ï AlxGa1�xAs ¨ ãç¥â®¬â®£®, çâ® ¢ âà®©®¬ á®¥¤¨¥¨¨ E02 § ¢¨á¨â ®âª®æ¥âà æ¨¨ x [4]:E02(300 K; x) = (1:425 + 1:444x) í�;¡ë«  ¢ëç¨á«¥  ¬®«ì ï ¤®«ï  «î¬¨¨ï. �«ï ®¡à §-æ®¢ ò1{2 íâ  ¢¥«¨ç¨  á®áâ ¢¨«  0:216�0:004 , ¤«ï®¡à §æ  ò3 | 0:231� 0:005 .
���������	
��������������¨á. 2. �¯¥ªâàë ä®â®®âà ¦¥¨ï ®¡à §æ®¢ ò1{3. �ãª¢ ¬¨a{f ®¡®§ ç¥ë ®á®¡¥®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á íää¥ªâ ¬¨ à §-¬¥à®£® ª¢ â®¢ ¨ï ¢ ï¬¥�§ á¯¥ªâà®¢ �� (à¨á. 2) ¢¨¤®, çâ® ¯® ¬¥à¥ã¢¥«¨ç¥¨ï è¨à¨ë ª¢ â®¢®© ï¬ë  ¡«î¤ ¥âáïã¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  á¯¥ªâà «ìëå ®á®¡¥®áâ¥© ¢ ®¡-« áâ¨ í¥à£¨© ¬¥¦¤ã 1.42 ¨ 1.74 í� (®¡®§ ç¥ë¡ãª¢ ¬¨ a{f   à¨á. 2). �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ® ¤ ë¥ «¨¨¨ ¢®§¨ª îâ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯¥à¥å®¤®¢¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¢ «¥â®© §®ë Ev ¨ §®ë ¯à®¢®-

¤¨¬®áâ¨ Ec ª¢ â®¢®© ï¬ë á ãç¥â®¬ à áé¥¯«¥¨ï  ¯®¤§®ë âï¦¥«ëå (hh) ¨ «¥£ª¨å (lh) ¤ëà®ª (à¨á. 3).
���������	
��¨á. 3. �å¥¬  ãà®¢¥© í¥à£¨¨ ¢ ª¢ â®¢®© ï¬¥: hh |¯®¤§®  âï¦¥«ëå ¤ëà®ª; lh | ¯®¤§®  «¥£ª¨å ¤ëà®ª; Eic ,Ejv | ãà®¢¨ à §¬¥à®£® ª¢ â®¢ ¨ï ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®á-â¨ ¨ ¢ ¢ «¥â®© §®¥; E01 , E02 | í¥à£¨¨ äã¤ ¬¥â «ì-ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ï¬¥ ¨ ¡ àì¥à¥; �Ec , �Ev | à §àë¢ §®¢ £¥â¥à®¯¥à¥å®¤¥�«ï à áç¥â  í¥à£¨© ãà®¢¥© Ei ¢ �� ¨á¯®«ì-§®¢ «áï ¬¥â®¤ ®£¨¡ îé¥© ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ [5, 6].Ei ¢ëç¨á«ï«®áì ¨§ âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ïsin Lwrm�1Ei2~2 !�K cos Lwrm�1Ei2~2 != 0;£¤¥ K = 12 "sm�1(V �Ei)Eim�2 �s m�2Eim�1(V �Ei) # ;§¤¥áì m�1 | íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá  ¢ ï¬¥ GaAs, m�2 |íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá  ¢ ¡ àì¥à¥ AlxGa1�xAs (§ ç¥¨ïíää¥ªâ¨¢ëå ¬ áá ¢§ïâë ¨§ [4]), V | £«ã¡¨  ��,Lw | è¨à¨  ��. � ç¥¨¥ V ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨áç¨â «®áì à ¢ë¬ 65% ®â à §¨æë í¥à£¨© äã¤ -¬¥â «ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ E02 �E01 ï¬ë ¨ ¡ àì¥à  [6](á¬. �Ec   à¨á. 3).�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«®¦¥¨ï «¨¨© ¢ á¯¥ªâà¥ª ¦¤ ï ¨§ ¨å  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ « áì ä®à¬ã«®©, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨§ª®¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨ �á¯¥á  [7]:dRR (E) = Re �A ei'(E �Ei +�)�m� ;£¤¥ A , ' |  ¬¯«¨âã¤ë© ¨ ä §®¢ë© ¯ à ¬¥âàë, E |í¥à£¨ï §®¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥¨ï, Ei | ¯®«®¦¥¨¥á¯¥ªâà «ì®© ®á®¡¥®áâ¨, � | ¯ à ¬¥âà ãè¨à¥¨ï,m | ¢¥«¨ç¨ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢¨¤®¬ ªà¨â¨ç¥áª®©â®çª¨. �ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ § ç¥¨¥ m= 2 [7].� áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ç¨á«® ¢®§¬®¦ëå ¯¥à¥å®-¤®¢ ¤«ï ï¬ è¨à¨®© 10, 20 ¨ 30 ¬ á®áâ ¢«ï¥â 12,33 ¨ 102 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �  á¯¥ªâà å �� (à¨á. 2)¢¨¤® ¬¥ìè¥¥ ç¨á«® «¨¨©. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ® á¢ï-§ ® ¥ á ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ «¨¨© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â¥¯«®¢®£®



50 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï í¥à£¨© ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ��, í�.�®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ç¥¨© á®áâ ¢«ï¥â 5 ¬í��¯¥ªâà «ìë¥ �¡à §¥æ ò1 �¡à §¥æ ò2 �¡à §¥æ ò3®á®¡¥®áâ¨ �ªá¯¥à¨¬¥â �¥®à¨ï �ªá¯¥à¨¬¥â �¥®à¨ï �ªá¯¥à¨¬¥â �¥®à¨ïE01 1.410 1.414 1.416a 1.452 1.452 (1h1e) 1.454 1.433 (1h1e) 1.440 1.444 (2h2e)b 1.537 1.529 (2l2e) 1.505 1.486 (4h2e) 1.473 1.472 (3h3e)c 1.575 1.590 (3h3e) 1.517 1.512 (4h4e)d 1.649 1.641 (3l3e) 1.570 1.562 (5h5e)e 1.627 1.622 (6h6e)f 1.678 1.688 (10h6e)E02 1.731 1.728 1.760ãè¨à¥¨ï ¨ ä«ãªâã æ¨¥© è¨à¨ë ï¬ë, çâ® ¤¥« «®¡ë ¥¢®§¬®¦ë¬  ¡«î¤¥¨¥ à¥§ª¨å á¯¥ªâà «ìëå®á®¡¥®áâ¥©,   á áãé¥áâ¢®¢ ¨¥¬ ¯à ¢¨« ®â¡®à .� à ¡®â¥ [8] ¤¥« ¥âáï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, çâ®  ¨¡®«ì-è¥© ¨â¥á¨¢®áâìî ®¡« ¤ îâ «¨¨¨ á �n = 0; 2(n | ®¬¥à ãà®¢ï ¢ ¢ «¥â®© §®¥ ¨ §®¥ ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨). �®íâ®¬ã ¨§ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ª®¬¡¨- æ¨© ãà®¢¥© ¤«ï ®¡à §æ®¢ ò2{3 ¬ë ¢ë¡¨à «¨ â¥,¤«ï ª®â®àëå �n= 0; 2 . �à®¬¥ â®£®, ãç¨âë¢ «®áì [9],çâ® ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ ¯®¤§®ë «¥£ª¨å ¤ëà®ª¢ 2{3 à §  ¬¥ìè¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ ¯®¤-§®ë âï¦¥«ëå ¤ëà®ª. � ááç¨â ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬§ ç¥¨ï í¥à£¨© ¯¥à¥å®¤®¢  å®¤ïâáï ¢ å®à®è¥¬á®£« á¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â  (á¬. â ¡«¨æã).�ë¢®¤ë�á®¡¥®áâ¨ ¢ á¯¥ªâà å �� í¯¨â ªá¨ «ìëå £¥-â¥à®áâàãªâãà GaAs/AlxGa1�xAs á è¨à¨®© ª¢ -â®¢®© ï¬ë 10, 20 ¨ 30 ¬ á¢ï§ ë á à §¬¥àë¬ª¢ â®¢ ¨¥¬ ¢ ï¬¥ ¨ à áé¥¯«¥¨¥¬ ¢ «¥â®© §®ë  ¯®¤§®ë âï¦¥«ëå ¨ «¥£ª¨å ¤ëà®ª. �ªá¯¥à¨¬¥-â «ì® ¯®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨© ãà®¢¥© ¬®£ãâ¡ëâì ®¯¨á ë ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ®£¨¡ îé¥© ¢®«®¢®©äãªæ¨¨ á ãç¥â®¬ ¯à ¢¨« ®â¡®à  �n= 0; 2 .�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ��¯®§¢®«ï¥â  ¡«î¤ âì íää¥ªâë à §¬¥à®£® ª¢ â®-
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