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ÈÍÒÅ�ÔÅÉÑÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÌ. Þ. Ëàäàíîâ, À. �. Ìèëåõèí *, À. È. Òîðîïîâ, À. Ê. Áàêàðîâ, À. Ê. �óòàêîâñêèéÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÄ. À. Òýííý **Department of Physis, the Pennsylvania State University104 Davey Lab., University Park, PA 16802, USAØ. Øóëüöå ��, Ä. �. Ò. Öàí ��Institut f�ur Physik, Tehnishe Universit�at ChemnitzD-09107, Chemnitz, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè InAsâ ìàòðèöå AlGaAs è ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè AlAs â ìàòðèöå InAs. Â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íûì, ïðîäîëüíûì îïòè÷åñêèì è èíòåð�åéñ-íûì �îíîíàì. ×àñòîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ InAs è AlAs è â ìàòðèöå AlGaAsñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ïðèáëèæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà. Ïîêàçà-íî, ÷òî ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ âñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò ñ�åðîèäàëüíóþ �îðìó.PACS: 63.22.+m, 78.67.H, 78.30.Fs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðèîäè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ññàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè, îáëàäà�þùèå óíèêàëüíûìè ýëåêòðîííûìè è îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èçíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â�èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýòè ñòðóêòóðû èíòåðåñ�íû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíî�âå íîâûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê êâàíòîâûå òðàíçèñòî�ðû, áûñòðîäåéñòâóþùèå ýëåìåíòû ýëåêòðîííîé ïà�ìÿòè, óçêîïîëîñíûå ñâåòîäèîäû, ãåòåðîëàçåðû è èí��ðàêðàñíûå (ÈÊ) �îòîïðèåìíèêè [1�3℄.Ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñ-òà ïîçâîëèë ñîçäàòü íà îñíîâå ðÿäà ìàòåðè�àëîâ (InAs/Ga(Al)As, In(Ga)As/InP [4, 5℄, Ge/Si,GaSb/InP, GaN/AlN) [6�9℄ ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè*E-mail: milekhin�thermo.isp.ns.ru**D. A. Tenne, S. Shulze, D. R. T. Zahn.

òî÷êàìè ñ êîíòðîëèðóåìûìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëååèññëåäîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà InAs/Ga(Al)As,èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êî�òîðîé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [2℄.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîëåáàòåëüíûé ñïåêòðñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõêâàíòîâûõ òî÷åê (ðàçìåðå, äèñïåðñèè ðàçìåðîâ,�îðìå) [10, 11℄ è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ âíàíîñòðóêòóðàõ [12, 13℄, êîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâàäàæå â ýòîé ñèñòåìå îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè èññëåäî�âàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðî�ñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ) èÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäî�ïîëíÿþùèìè âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðàâèë îòáîðà,÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿðàçíîé ñèììåòðèè. Ê�Ñ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿïðèìåíÿëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âíàïðÿæåííûõ [13, 14℄ è ðåëàêñèðîâàííûõ [12, 15℄645



Ì. Þ. Ëàäàíîâ, À. �. Ìèëåõèí, À. È. Òîðîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005êâàíòîâûõ òî÷êàõ, â êâàíòîâûõ òî÷êàõ òâåðäîãîðàñòâîðà InGaAs [16℄ è â ñìà÷èâàþùåì ñëîå [17, 18℄.�àíåå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñïåêòðà îïòè�÷åñêèõ �îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðîâîäèëîñü âðàìêàõ ìîäåëè âàëåíòíûõ ñèëîâûõ ïîëåé [19, 20℄ èâ ïðèáëèæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà [15℄.Ìîäåëü âàëåíòíûõ ñèëîâûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ýìïè�ðè÷åñêîé àòîìèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ è ïîçâîëÿåò ðàñ�ñ÷èòûâàòü ÷àñòîòû �îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ,ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àòîìîâ. �àñ÷åòû ñèñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò èñïîëü�çîâàíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, ÷òî äåëàåò èõâåñüìà òðóäîåìêèìè. Ïðèáëèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêî�ãî êîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿðàñ÷åòà ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, ëîêàëèçî�âàííûõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìàòåðèàëîâ êâàí�òîâîé òî÷êè è ìàòðèöû [21℄.Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíó�óìà ðàññìàòðèâàåò êâàíòîâûå òî÷êè ñ�åðè÷åñêîé�îðìû îäíîãî ìàòåðèàëà, ¾çàõîðîíåííûå¿ â ìàòðè�öå äðóãîãî ìàòåðèàëà [22, 23℄. Óñëîâèå äëÿ ñîáñòâåí�íûõ ÷àñòîò â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: �1(!lm)�2(!lm) = �1� 1l ; (1)ãäå �1 è �2 � äèýëåêòðè÷åñêèå �óíêöèè ñîîòâåò�ñòâåííî êâàíòîâûõ òî÷åê è ìàòðèöû, !lm � ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, à l �êâàíòîâûé íîìåð �îíîíà (l = 1; 2 : : : ).Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè èìå�þò �îðìó, îòëè÷àþùóþñÿ îò ñ�åðè÷åñêîé [24, 25℄(óñå÷åííàÿ ïèðàìèäà äëÿ ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åêInAs â ìàòðèöå GaAs [26℄, ïîëóñ�åðà äëÿ êâàíòîâûõòî÷åê Ge â ìàòðèöå Si [27℄, ýëëèïñîèä äëÿ êâàíòî�âûõ òî÷åê AlAs â ìàòðèöå InAs [28℄). Ïîýòîìó ìî�äåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà ïîëó÷èëà äàëü�íåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [29; 30℄, â êîòîðûõ ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò ñ�åðîèäàëü�íóþ �îðìó. Ïîíèæåíèå ñèììåòðèè êâàíòîâûõ òî÷åêîò ñ�åðè÷åñêîé ê ñ�åðîèäàëüíîé óñëîæíÿåò óñëî�âèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ:îíè ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò äâóõ êâàíòîâûõ íî�ìåðîâ, l è m.Â ðàáîòå [30℄ ðàññìîòðåíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ ìàòðèöû, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû,÷òî äàåò åäèíñòâåííûé íàáîð èíòåð�åéñíûõ ìîä,÷àñòîòû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè÷àñòîò ïîïåðå÷íûõ (TO) è ïðîäîëüíûõ (LO) îïòè�÷åñêèõ �îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òàêîé ïîäõîäîïðàâäàí, åñëè â ðàìêàõ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ

êâàíòîâûå òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ â ñòåêëîîáðàçíîéèëè îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå.Â ðàáîòå [29℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷å�ñêèå �óíêöèè êàê ìàòåðèàëà êâàíòîâûõ òî÷åê, òàêè ìàòåðèàëà ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìû-ìè, ÷òî äàåò, â îòëè÷èå îò ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîãîêîíòèíóóìà, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [30℄, äâà íàáî�ðà èíòåð�åéñíûõ ìîä. Îäèí íàáîð èíòåð�åéñíûõìîä, îòíîñÿùèéñÿ ê êâàíòîâûì òî÷êàì, íàõîäèòñÿâ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ìåæäó ÷àñòîòàìè TO- èLO-�îíîíîâ â ìàòåðèàëå êâàíòîâîé òî÷êè. Äðóãîéíàáîð ëåæèò â äèàïàçîíå ÷àñòîò ìåæäó ñîîòâåòñòâó�þùèìè çíà÷åíèÿìè îáúåìíûõ �îíîíîâ ìàòåðèàëàìàòðèöû.Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèèèíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ñ�åðîèäàëüíûõ êâàíòî�âûõ òî÷êàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåð�åéñíûå �îíî�íû â ñòðóêòóðàõ ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè [11; 13℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ñòðóêòó�ðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs è AlAs ìåòîäîìÊ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó�÷åííûìè íà îñíîâå ðàñ÷åòà èíòåð�åéñíûõ �îíîíîââ ïðèáëèæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà.2. ÒÅÎ�ÈßÇàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿðàññìîòðåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîí�òèíóóìà â ïîëÿðíûõ ìàòåðèàëàõ [30, 31℄. Óðàâíåíèåäâèæåíèÿ Áîðíà �Õóàíãà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîñëåäóþùèì îáðàçîì:�w = �!2TOw +r�0 � �14� !2TO E; (2)ãäå ïîëÿðèçàöèþ P ìîæíî çàïèñàòü â âèäåP =r�0 � �14� !2TO w + �1 � 14� E: (3)Çäåñü w = pN�u è u � îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ïà�ðû èîíîâ ïðèâåäåííîé ìàññû � â êðèñòàëëå ñ êîíöåí�òðàöèåé N , E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, !TO è !LO �÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ, �0 (�1) � ñòàòè÷åñêàÿ (âûñîêî÷àñòîòíàÿ)äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà.Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå Ëèääåíà �Ñàêñà �Òåëëåðà !2LO=!2TO = �0=�1.Äëÿ òîãî ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óäîâëåòâî�ðÿëî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èèíäóêöèÿ D = �(!)E = E+ 4�P646



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èíòåð�åéñíûå �îíîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ : : :ïîä÷èíÿëàñü óðàâíåíèþ �àóññàr �D = 0:Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèåE = �r';ìîæíî çàïèñàòü îñíîâíîå óðàâíåíèå äèýëåêòðè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ:�(!)r2' = 0: (4)Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âûøå âåëè÷èí ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè:f(t) / exp(�i!t). Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ ÷àñòîò�íî-çàâèñèìàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ "(!) ïîëÿð�íîãî ìàòåðèàëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(!) = �1!2LO � !2!2TO � !2 : (5)Èíòåð�åéñíûå �îíîíû íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé äîëæåíóäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ Ëàïëàñà r2' = 0.Âñëåäñòâèå ýòîãî îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèéóðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå �(!) 6= 0 è ! 6= !LO.�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ D íà ãðàíèöå S ðàçäåëà äâóõ ñðåäïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:�1 ��'1�n �S = �2 ��'2�n �S : (6)Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿèíòåð�åéñíûå �îíîíû â ñ�åðîèäàëüíûõ êâàíòîâûõòî÷êàõ, îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïåðåéòè îò äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñ�åðîèäàëüíîé (ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé) [30℄.Ïðîäîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò �, �, � èñïîëüçó�åòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ äëÿâûòÿíóòûõ êâàíòîâûõ òî÷åê è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äå�êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéx = bp(�2 � 1)(1� �2) os�;y = bp(�2 � 1)(1� �2) sin�;z = b��; (7)òîãäà êàê ïîïåðå÷íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò óäîáíàäëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ äëÿñïëþñíóòûõ êâàíòîâûõ òî÷åê:x = bp(�2 + 1)(1� �2) os�;y = bp(�2 + 1)(1� �2) sin�;z = b��; (8)

ãäå � � 1 äëÿ ïðîäîëüíîé ñèñòåìû, � � 0 äëÿ ïîïå�ðå÷íîé, è äëÿ îáåèõ ñèñòåì �1 � � � 1, 0 � � � 2�. Âûðàæåíèå � = onst îïèñûâàåò ýëëèïñîèä âðàùå�íèÿ, ãäå îñü z (îñü âðàùåíèÿ) âçÿòà âäîëü ãëàâíûõîñåé ýëëèïñîèäà, 2b � ìåæ�îêóñíîå ðàññòîÿíèå.�àññìîòðèì ýëëèïòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, çàäàí�íóþ âûðàæåíèåì � = �0 = onst. Â íàøåé ìîäå�ëè âíóòðåííÿÿ îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíè�åì 1 � � � �0 äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñèñòåìêîîðäèíàò, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé �(!), îïðåäåëÿ�åìîé ñîîòíîøåíèåì (5), ãäå ! � ñîáñòâåííàÿ ÷àñ�òîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåð�åéñíûì êîëåáàíèÿìñ�åðîèäàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè. Âíåøíÿÿ ïî îòíî�øåíèþ ê ýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòü, îïðå�äåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì � � �0, ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷�íîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé �D(!), òàê�æå îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (5).Óðàâíåíèå Ëàïëàñà ìîæíî ðàçäåëèòü â ñ�åðîè�äàëüíûõ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàòàõ, è ðåøåíèå äëÿîïèñàííîé ìîäåëè ìîæåò áûòü íàéäåíî â âèäå'< = AlmRml (�)Ylm(�; �); � � �0;'> = AlmRml (�0)Qml (�0)Qml (�)Ylm(�; �); � � �0; (9)ãäå Alm � êîý��èöèåíòû Ôóðüå, à Ylm(�; �) �îáûêíîâåííûå ãàðìîíè÷åñêèå ñ�åðè÷åñêèå �óíê�öèè. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîñëå íåêî�òîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå îñòàåòñÿ òåì æå,ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà � ! i�.Ôóíêöèè Rml (�) è Qml (�) â óðàâíåíèè (9) îïðå�äåëÿþòñÿ â òåðìèíàõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíê�öèè F :Rml (�) = (2l)!(�2 � 1)m=2�l�m2ll!(l�m)! �� F �m� l2 ; m� l + 12 ; 12 � l; 1�2 � ;Qml (�) = 2m(l �m)!�(1=2)(�2 � 1)m=2�(l + 3=2)(2�)l+m+1 �� F � l +m+ 12 ; l +m+ 22 ; l+ 32 ; 1�2 � ; (10)
ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò ýòè �óíêöèè âûðàæàþòñÿ ïîäîáíûìîáðàçîì, îäíàêî ïîñëå çàìåíû � ! i� è íåêîòîðûõàëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè îò i� :647



Ì. Þ. Ëàäàíîâ, À. �. Ìèëåõèí, À. È. Òîðîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Rml (i�) = (2l)!(�2 + 1)m=2�l�m2ll!(l�m)! �� F �m� l2 ; m� l + 12 ; 12 � l;� 1�2� ;Qml (i�) = 2ll!(l+m)!(�2 + 1)m=2��l�m�1(2l + 1)! �� F � l +m+ 12 ; l+m+ 22 ; l + 32 ;� 1�2 � : (11)
Çäåñü óãëîâûå ìîìåíòû ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèéèìåþò çíà÷åíèÿ l = 1, 2, 3, : : : è jmj � l.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (6) ïðè � = �0 îïðåäåëÿåò ñî�îòíîøåíèÿfPlm(�0) = �(!)�D(!) � � dd� lnQml (�)����0���� dd� lnRml (�)����0��1 ;fOlm(�0) = �(!)�D(!) � � dd� lnQml (i�)����0���� dd� lnRml (i�)����0��1 (12)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñèñòåìêîîðäèíàò. Óíèâåðñàëüíûå ïàðàìåòðû fPlm è fOlm íåçàâèñÿò îò ïðèðîäû ìàòåðèàëà è îò íîðìèðîâêè�óíêöèé Rml è Qml , íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, çàâè�ñÿò îò ãåîìåòðèè êâàíòîâûõ òî÷åê. Óñëîâèÿ äëÿ ñîá�ñòâåííûõ ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, îïðåäåëåí�íûå êàê !2lm!2LO = �0 � �DfPlm(�0)�1 � �DfPlm(�0) ;!2lm!2TO = �0 � �DfOlm(�0)�1 � �DfOlm(�0) ; (13)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñè�ñòåì êîîðäèíàò, ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ÷àñòîòû èí�òåð�åéñíûõ �îíîíîâ.Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêèõêâàíòîâûõ òî÷åê, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èíòåð�åéñ�íûõ �îíîíîâ çàâèñÿò îò äâóõ êâàíòîâûõ íîìåðîâ, lè m, è îò ïàðàìåòðà �0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè�0 ! 0 óðàâíåíèå (13) äàåò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ÷àñòîò â ñ�åðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [31℄:!2l!2TO = �0l + �D(l + 1)�1l+ �D(l + 1) ; (14)÷òî èäåíòè÷íî âûðàæåíèþ (1).Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê InAs â ìàòðèöå AlAs, èìå�þùèõ �îðìó ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà, çàâèñèìîñòü÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ ìîä îò êâàíòîâîãî ÷èñëà m
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ ìîä âñïëþñíóòûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè Rp=Re = 1=2 (à)è â âûòÿíóòûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè Rp=Re = 2(á ) îò êâàíòîâûõ ÷èñåë m è l. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò �î-íîíîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå êâàíòîâûå íîìåðà l èðàçëè÷íûå íîìåðà m, ñîåäèíåíû ëèíèÿìèäëÿ îòíîøåíèÿ äëèí ïîëóîñåé Rp=Re = 1=2 ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 1à. Ïîëóîñü Rp ðàñïîëîæåíà â ïëîñ�êîñòè ñëîåâ ñòðóêòóðû, à Re � ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1à, ðàññ÷èòàííûåçíà÷åíèÿ ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ InAs è â ìàòðèöå AlAs íàõîäÿòñÿ ñîîò�âåòñòâåííî â ïðåäåëàõ 230�236 ñì�1 è 382�392 ñì�1è ëåæàò ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ÷àñ�òîò TO- è LO-�îíîíîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè êâàíòîâûõ÷èñåë ðàññ÷èòàííûõ ìîä èõ ÷àñòîòû ñòðåìÿòñÿ êçíà÷åíèþ ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ âáëèçè ïëîñêèõ ãåòåðîãðàíèö. ÄëÿAlAs-ïîäîáíûõ �îíîíîâ ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò383 ñì�1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ InAs-ïîäîáíûõ îíîðàâíî 235 ñì�1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè çíà÷å�íèÿ îòñòîÿò íà íåñêîëüêî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ îò648



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èíòåð�åéñíûå �îíîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ : : :

1 5 10Re=Rp230240380390400×àñòîòà, ñì�1(1; 0)(1; 1) (1; 1)(1; 0)0:1 0:2�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíî-íîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (1; 0) è (1; 1) îò ñîîòíî-øåíèÿ Re=Rp äëÿ ñïëþñíóòûõ (Re=Rp = 1�10) èâûòÿíóòûõ (ñ Re=Rp = 0:1�1) òî÷åêçíà÷åíèé ÷àñòîò ìîä ñ ìàëûìè l è áîëüøèìè m.Íàáîð ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ äëÿ êâàí�òîâûõ òî÷åê âûòÿíóòîé (prolate) �îðìû ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿñïëþñíóòûõ (oblate) êâàíòîâûõ òî÷åê (ðèñ. 1á ). Îñî�áåííî çíà÷èòåëüíî ýòî ðàçëè÷èå äëÿ ÷àñòîòû ìîä ñìàëûìè êâàíòîâûìè íîìåðàìè l è m.Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïàðàìåòðîì, îïðåäå�ëÿþùèì �îðìó êâàíòîâîé òî÷êè, ÿâëÿåòñÿ îòíîøå�íèå Re=Rp áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò èíòåð��åéñíûõ �îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè (1; 0) è (1; 1) îò îòíîøåíèÿ Re=Rp. Îïðåäå�ëåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîò ýòèõ ìîä îñîáåííî âàæíî, ïî�ñêîëüêó èìåííî �îíîíû ñ ìàëûìè êâàíòîâûìè íî�ìåðàìè (l;m), ðàâíûìè (1; 0) è (1; 1), äîëæíû âíî�ñèòü îñíîâíîé âêëàä â Ê�Ñ [29℄.Äëÿ îòíîøåíèÿ Re=Rp îò 1=10 äî 1 (âûòÿíóòûåêâàíòîâûå òî÷êè) ÷àñòîòû ïåðâûõ ìîä èíòåð�åéñ�íûõ �îíîíîâ ïðèâåäåíû â ëåâîé ÷àñòè ãðà�èêà, àäëÿ Re=Rp îò 1 äî 10 � â ïðàâîé. Âèäíî, ÷òî íàè�áîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàþò ÷àñòîòû èíòåð��åéñíûõ �îíîíîâ â òåõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, �îðìàêîòîðûõ áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàòåðèàë ëèáî ìàò�ðèöû, ëèáî êâàíòîâûõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéòðîéíîé òâåðäûé ðàñòâîð AxB1�xC. Ýòîò ñëó÷àéïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêóóæå ñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèInGaAs/AlGaAs. Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà èìååò âèä (áåç çàòóõàíèÿ)�a(!) = �a1 (!2LO;1 � !2)(!2LO;2 � !2)(!2TO;1 � !2)(!2TO;2 � !2) ; (15)

ãäå �a1 = �1;1x+�1;2(1�x), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13)ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè íàáîðà èíòåð�åéñ�íûõ �îíîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìàòå�ðèàëó áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, à äâà äðóãèõ � ìàòå�ðèàëó òâåðäîãî ðàñòâîðà. Òàê, äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åêInAs/AlGaAs ýòè íàáîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåð��åéñíûå �îíîíû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ InAs è AlAs-è GaAs-ïîäîáíûå èíòåð�åéñíûå �îíîíû â ìàòðè�öå. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ òâåðäûìðàñòâîðîì ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû êàê ìàòðèöû, òàêè êâàíòîâûõ òî÷åê, îæèäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ÷åòû�ðåõ íàáîðîâ èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÈññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà óñòàíîâêåRiber 32P â ðîñòîâîé ìîäå Ñòðàíñêîãî �Êðàñòàíîâàíà ïîäëîæêàõ GaAs. Îáðàçåö A ñîñòîÿë èç äåñÿòè ïå�ðèîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë ñëîé ñ êâàíòî�âûìè òî÷êàìè InAs íîìèíàëüíîé òîëùèíû 2:25 ìî�íîñëîÿ (ÌÑ) è ñëîé AlAs òîëùèíîé 25 íì. ÎáðàçåöB, ñîñòîÿùèé èç ïÿòèäåñÿòè ïåðèîäîâ êâàíòîâûõ òî�÷åê AlAs, çàõîðîíåííûõ â ìàòðèöå InAs, áûë âûðà�ùåí íà áó�åðíîì ñëîå InAs òîëùèíîé 1:5ìêì, ëåãè�ðîâàííîì êðåìíèåì (NSi = 2 � 1018 ñì�3), ïðè òåìïå�ðàòóðå ïîäëîæêè 420 ÆC. Êàæäûé ïåðèîä ñîäåðæàëñëîé ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè AlAs íîìèíàëüíîé òîë�ùèíû 2:4ÌÑ è ñëîé InAs òîëùèíîé 12 íì. ÎáðàçåöC ñîäåðæàë äâàäöàòü ñëîåâ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèInAs íîìèíàëüíîé òîëùèíû 2:5ÌÑ, çàêðûòûõ ñëî�åì GaAs òîëùèíîé 6 íì.Îáðàçöû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìàò�ðèöû èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäûé ðàñòâîð AlxGa1�xAs,ñîñòîÿëè èç ïÿòè ïåðèîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî�äåðæàë ñëîé AlxGa1�xAs òîëùèíîé 8 íì è ñëîé ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿñîñòàâëÿëî 0, 0:15, 0:25, 0:5, 0:75. Ñòðóêòóðû áûëèïîêðûòû ñëîåì GaAs òîëùèíîé 20 íì.Ïðîöåññ ðîñòà êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè äè��ðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà îòðàæåíèå. Ñîãëàñ�íî äàííûì äè�ðàêöèè, ïåðåõîä îò äâóìåðíîé ê òðåõ�ìåðíîé ðîñòîâîé ìîäå (íà÷àëî �îðìèðîâàíèÿ êâàí�òîâûõ òî÷åê) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ïîñëå íà�íåñåíèÿ 1:9ÌÑ ìàòåðèàëà êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïîñëå�îðìèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïåðâûå 8 íì ñëîÿAlAs âûðàùèâàëèñü ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, ÷òîè êâàíòîâûå òî÷êè (500 ÆC). Çàòåì òåìïåðàòóðà ïî�âûøàëàñü äî 600 ÆC è íàíîñèëñÿ îñòàâøèéñÿ ñëîéAlAs.Ñïåêòðû Ê�Ñ áûëè çàïèñàíû ïðè òåìïåðàòó�649



Ì. Þ. Ëàäàíîâ, À. �. Ìèëåõèí, À. È. Òîðîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ðå 80K ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Dilor XY800.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè Ar+-è Kr+-ëàçåðîâ ñ äëèíàìè âîëí 514:5 íì è 647:1 íì.Ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ îò ïëàíàðíîé ïîâåðõíîñòè è îò òîðöîâ îá�ðàçöîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (110). Ïðèìå�íÿåìûå ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ áûëè z(xx)�z, z(yx)�z,y0(zx0)�y0 è y0(x0x0)�y0, ãäå îñè x, y, z, x0, y0 ïàðàëëåëü�íû ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿì [100℄, [010℄, [001℄,[1�10℄, [110℄. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ãåîìåòðèè îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ îò òîðöà èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï,ïîçâîëÿþùèé �îêóñèðîâàòü ëàçåðíûé ëó÷ â ïÿòíîäèàìåòðîì 1ìêì. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ�ëÿëî 2 ñì�1 âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èîïðåäåëåíèÿ èõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî�âàëàñü ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ íà ïðîïóñêàíèå. Èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñðå�çà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, óêàçûâàþò íà ëèíçî�ïîäîáíóþ �îðìó êâàíòîâûõ òî÷åê InAs (îáðàçöûA è C) è ýëëèïñîèäàëüíóþ �îðìó êâàíòîâûõ òî�÷åê AlAs (îáðàçåö B). Êâàíòîâûå òî÷êè InAs èìå�þò îñíîâàíèå ïîðÿäêà 10 íì è âûñîòó îêîëî 1:5 íì.Ñðåäíèé ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê AlAs, îïðåäåëåí�íûé ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ýëåê�òðîííîãî ìèêðîñêîïà, ñîñòàâëÿåò 4�5 íì â îñíîâà�íèè è 2�4 íì â âûñîòó.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê�Ñ ñòðóê�òóð À, B è C, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûåTO-, LO-�îíîíû è/èëè èíòåð�åéñíûå �îíîíû. Ñî�ãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà äëÿ ïëàíàðíûõ ñâåðõðåøå�òîê â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ z(yx)�z, y0(x0x0) �y0 ïðîÿâ�ëÿþòñÿ òîëüêî LO-�îíîíû, à â ãåîìåòðèè y0(zx0) �y0 �òîëüêî TO-�îíîíû. Â ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ z(yx)�zè z(xx)�z â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò íàáëþäàòü�ñÿ èíòåð�åéñíûå �îíîíû. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,ýòè ïðàâèëà îòáîðà âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ èññëåäóåìûõñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Òàê, TO- è LO-�îíîíû â ìàòåðèàëàõ ìàòðèö îá�ðàçöîâ A, B è C íàáëþäàþòñÿ â ðàçðåøåííûõ ãåî�ìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâåííî 359è 402 ñì�1 (AlAs), 216 è 235 ñì�1 (InAs), 267 è291 ñì�1 (GaAs). ×àñòîòíûå ïîëîæåíèÿ íàáëþäàå�ìûõ LO- è TO-�îíîíîâ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ÷àñòîòâ îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñïåêòðàõ Ê�Ñ âñåõ îáðàçöîâ ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî�
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10 ÌÏ�èñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòðóêòóð ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs â ìàòðèöàõ AlAs è GaAs(ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöû A (à) è C (â)) è AlAs â ìàò-ðèöå InAs (îáðàçåö B (á )), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíûäåòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîëó÷åí-íûå ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèèñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå TO- è LO-�îíîíàì â ïîäëîæ�êå GaAs (267 è 291 ñì�1).Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ 386, 228,277 ñì�1, ëåæàùèõ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå ìåæ�äó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò TO- è LO-�îíîíîâ, íàáëþäà�þòñÿ îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå èíòåð�åéñíûìè�îíîíàìè â ìàòðèöàõ ñîîòâåòñòâåííî AlAs, InAs,650
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñòðóê-òóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs/AlAs (a), AlAs/InAs(á ) è InAs/GaAs (â). Âåðòèêàëüíûìè øòðèõàìè íàäãðà�èêàìè îòìå÷åíû ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòû èíòåð-�åéñíûõ ìîä (IF), âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè � îñî-áåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå TO- è LO-�îíîíàì âInAs/AlAs. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿ-åò 2:41 ýÂ (514:5 íì) � ñïåêòðû a è á, è 1:91 ýÂ(647:1 íì) � ñïåêòð âGaAs, êîòîðûå áóäóò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íèæå.×àñòîòû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîò îáúåì�íûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ A è C ÷àñòîòûTO- è LO-�îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ InAs ñìåùå�íû â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà 10�15 ñì�1 îòíî�ñèòåëüíî ÷àñòîò îáúåìíûõ �îíîíîâ â InAs âñëåä�ñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ. Ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â InAs(0:60583 íì) ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿâ GaAs (0:565325 íì) è AlAs (0:566 íì), ñëåäîâàòåëü�íî, ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõInAs â ìàòðèöàõ AlAs è GaAs èìåþò îäèíàêîâûéçíàê: êâàíòîâûå òî÷êè ïîäâåðæåíû ñæàòèþ âäîëüñëîåâ, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ, è ðàñòÿæåíèþ â íà�ïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû [13℄.Çíàêè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå B ìå�

íÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíè�êàåò íèçêî÷àñòîòíûé ñäâèã (30�40 ñì�1) îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ AlAsîáðàçöà C [13℄.Êàê è â ñëó÷àå èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ìàò�ðèöå, ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ íàõîäÿòñÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè TO- èLO-�îíîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.Çíà÷åíèå ÷àñòîòû èíòåð�åéñíîãî �îíîíà â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ InAs îáðàçöà A ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèç ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà â îáëàñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ â InAs íà äâå ëîðåíöåâû êðèâûå, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ëèíèÿì èíòåð�åéñíûõ è LO-�îíîíîâ, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 4 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, è ñîñòàâëÿ�åò 242 ñì�1. Ëèíèÿ èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ AlAs äëÿ îáðàçöà B íàáëþäàåòñÿ íà÷àñòîòå 348 ñì�1, â òî âðåìÿ êàê îñîáåííîñòåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ èíòåð�åéñíîìó �îíîíó InAs â îáðàçöåÑ, íå îáíàðóæåíî.�àññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó, â êîòîðîé ìàòåðèàëìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéíîé òâåðäûé ðàñ�òâîð AlxGa1�xAs.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåñïåêòðû Ê�Ñ ñòðóêòóðàìè InAs ñ êâàíòîâûìè òî÷�êàìè InAs/AlxGa1�xAs ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè x,çàïèñàííûå â ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ z(xx)�z è z(xy)�zâ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âInAs, GaAs è AlAs. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà äëÿÊ�Ñ ïëàíàðíûìè ñòðóêòóðàìè InAs/AlxGa1�xAs,â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ z(xy)�z äîëæíû íàáëþäàòüñÿLO-�îíîíû, à â ãåîìåòðèè z(xx)�z â ðåçîíàíñíûõóñëîâèÿõ � èíòåð�åéñíûå �îíîíû. Êàê âèäíî íàðèñ. 5, ýòè ïðàâèëà îòáîðà ñïðàâåäëèâû è äëÿñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Â ñïåêòðàõ Ê�Ñ,çàïèñàííûõ â ãåîìåòðèè z(xy)�z, ïðåèìóùåñòâåííîíàáëþäàþòñÿ LO-�îíîíû êâàíòîâûõ òî÷åê InAsè GaAs- è AlAs-ïîäîáíûå LO-�îíîíû òâåðäîãîðàñòâîðà. Íà ÷àñòîòàõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòTO- è LO-�îíîíîâ â GaAs è AlAs â ãåîìåòðèèz(xx)�z íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åéñíûìè �îíîíàìè.Â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåì îïòè÷å�ñêèì �îíîíàì â InAs, íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå îñî�áåííîñòè, îáóñëîâëåííûå âêëàäîì â Ê�Ñ êàê èí�òåð�åéñíûõ, òàê è LO-�îíîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõInAs. ×àñòîòû ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñÿò îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà ìàòðèöû. Ñ óâå�ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñèã�íàëà Ê�Ñ �îíîíàìè êâàíòîâûõ òî÷åê InAs óìåíü�øàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåìýíåðãèè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõInAs îò 1:9 ýÂ äî 1:1 ýÂ (ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñî�651
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå Ê�Ñ-ñïåêòðû ñòðóê-òóðû InAs/AlxGa1�xAs ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõx. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñïåêòðû, èç-ìåðåííûå â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ z(xx)�z, ñïëîø-íûìè � â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ z(xy)�z. Ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 1:91 ýÂ (647:1 íì).Øêàëà èíòåíñèâíîñòè Ê�Ñ òðåõ ÷àñòåé ñïåêòðà ðàç-ëè÷íàÿñòàâëÿåò 1:91 ýÂ). Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, êîëåáà�òåëüíûé ñïåêòð ìàòðèöû AlGaAs íîñèò äâóõìîäî�âûé õàðàêòåð. ×àñòîòà AlAs-ïîäîáíîãî LO-�îíîíàñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ óìåíüøàåòñÿñ 403 ñì�1 (äëÿ x = 1) äî 386 ñì�1 (äëÿ x = 0:5). Âãåîìåòðèè z(xx)�z íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ëèíèè èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, ÷àñòîòûêîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ 386 ñì�1 (äëÿ x = 1) äî381 ñì�1 (äëÿ x = 0:5). Âñëåäñòâèå ìàëîãî LO�TOðàñùåïëåíèÿ AlAs-ïîäîáíûõ �îíîíîâ â AlGaAs ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ x ëèíèè èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ èLO-�îíîíîâ â ñïåêòðàõ Ê�Ñ íå ðàçðåøàþòñÿ. Â äèà�ïàçîíå ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â GaAs íàáëþäà�åòñÿ èíòåíñèâíûé ïèê, îòíîñÿùèéñÿ ê LO-�îíîíóâ ïîäëîæêå GaAs (291 ñì�1), è àñèììåòðè÷íàÿ îñî�áåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âêëàäîì èíòåð�åéñíûõ è
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InAs�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíî-íîâ îò ñîñòàâà ìàòðèöû AlxGa1�xAs. Ïðåäñòàâ-ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò AlAs- èGaAs-ïîäîáíûõ îïòè÷åñêèõ (+) è èíòåð�åéñíûõ(�) �îíîíîâ, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñïåêòðîâ Ê�Ñ.Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì AlAs- èGaAs-ïîäîáíûõ �îíîíîâ â îáúåìíîì AlGaAs â çà-âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ Al [14℄. �àññ÷èòàííûìçíà÷åíèÿì ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ìîäàõ(1; 0) è (1; 1) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷êè � è ÆGaAs-ïîäîáíûõ LO-�îíîíîâ, ÷àñòîòà êîòîðîé ïðèóìåíüøåíèè x âîçðàñòàåò ñ 273 ñì�1 (äëÿ x = 0:75)äî 285 ñì�1 (äëÿ x = 0:15). Ïîäãîíêà ëîðåíöåâûìèêðèâûìè ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû èíòåð�åéñ�íûõ è LO-�îíîíîâ. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ñîâìåñò�íî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèèç ñïåêòðîâ Ê�Ñ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ Ê�Ñ çàïðåùàþò íàáëþäå�íèå TO-�îíîíîâ â èññëåäóåìûõ ãåîìåòðèÿõ z(xx)�zè z(yx)�z äëÿ êðèñòàëëîâ ñèììåòðèè öèíêîâîé îáìàí�êè. Îäíàêî îñîáåííîñòü íà ÷àñòîòå 360 ñì�1, ñëàáîçàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ, ïî âñåé âèäè�ìîñòè, ñîîòâåòñòâóåò AlAs-ïîäîáíîìó TO-�îíîíó èïðîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ïðàâèë îòáîðàäëÿ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Ñëàáûé ïèê, ïðîÿâëÿþùèéñÿ íà ÷àñòîòå402 ñì�1, íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ âñåõ èññëå�äóåìûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóåò LO-�îíîíó âòîíêèõ îáêëàäî÷íûõ ñëîÿõ AlAs.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, äâóõìîäîâîå ïîâåäåíèå îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ â ìàòðèöå AlGaAs ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [32℄, ïîëó÷åí�íûìè äëÿ îáúåìíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà AlxGa1�xAs.Îïðåäåëåííûì èç ýêñïåðèìåíòà ÷àñòîòàì èíòåð��åéñíûõ �îíîíîâ ñîîòâåòñòâóþò êðåñòèêè.Â ðàìêàõ ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà652



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èíòåð�åéñíûå �îíîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ : : :áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ âñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs/AlxGa1�xAsâ ïðèáëèæåíèè ñ�åðîèäàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åêñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì(Rp=Re = 1=2). Âèä äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèèìàòåðèàëà ìàòðèöû AlxGa1�xAs, èñïîëüçóåìîéïðè ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâîâàë �îðìóëå (15). Íàðèñ. 6 êðóæêàìè ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå InAs-,GaAs-, AlAs-ïîäîáíûå èíòåð�åéñíûå ìîäû ñ êâàí�òîâûìè íîìåðàìè l = 1 è m = 0; 1, ïîñêîëüêó ìîäûñ ìàëûìè êâàíòîâûìè íîìåðàìè äîëæíû äàâàòüîñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ Ê�Ñ [29℄. Êàê âèäíîíà ðèñóíêå, ÷àñòîòû ðàññ÷èòàííûõ ìîä íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. 5. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíî êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâå�òà ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè InAs/Al(Ga)As,AlAs/InAs ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè. Â Ê�Ñ-ñïåêòðàõ, èçìåðåííûõ âðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ, îáíàðóæåíûîñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèì TO-è LO-�îíîíàì è èíòåð�åéñíûì �îíîíàì. ×àñ�òîòû TO- è LO-�îíîíîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíîñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â îáúåìíûõ ìàòåðèà�ëàõ âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ëèíèèêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èíòåð�åéñíûìè�îíîíàìè íàáëþäàþòñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ êðåçîíàíñíûì. ×àñòîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâíàõîäÿòñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ìåæäó ÷àñ-òîòàìè TO- è LO-�îíîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ áûëè èñïîëüçîâàíûäëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ñòðóê�òóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ðàçëè÷íîé �îðìû âïðèáëèæåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíóóìà. ×àñ�òîòû èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõýòîé ìîäåëè, çàâèñÿò îò �îðìû êâàíòîâûõ òî÷åê.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî êîí�òèíóóìà ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàñ÷åòà÷àñòîò èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ â ñòðóêòóðàõ ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè InAs/AlxGa1�xAs äëÿ ëþáîãîçíà÷åíèÿ x. Ïðè ýòîì �îðìà êâàíòîâûõ òî÷åêïðåäïîëàãàëàñü áëèçêîé ê íàáëþäàåìîé â ñïåêòðàõ,ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê �îðìå êâàíòîâûõòî÷åê.
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