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ÄÅËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÔÎÍÎÍ-ÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ ÌÎÄÂ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ GaAs/AlAsÑ ÒÓÍÍÅËÜÍÎ-ÒÎÍÊÈÌÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈ AlAsÂ. À. Âîëîäèí *a;b, Ì. Ä. Å�ðåìîâ a, Â. À. Ñà÷êîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2006 ã.Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ) áûëè èññëåäîâàíûíåëåãèðîâàííûå è ëåãèðîâàííûå (n-òèïà) GaAs/AlAs-ñâåðõðåøåòêè ñ òîëùèíàìè áàðüåðîâ AlAs îò 17 äîïîëîâèíû ìîíîñëîÿ. Â ñïåêòðå Ê�Ñ ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè áàðüåðàìèîáíàðóæåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ íà äâóìåðíîì ïëàçìîíå. Ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãîïèêà ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó â ìîäåëè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ïåðèîäè÷åñêèõ ïëîñ-êîñòÿõ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû áàðüåðîâ AlAs ý��åêòû òóííåëèðîâàíèÿýëåêòðîíîâ èãðàëè âñå áîëåå çàìåòíóþ ðîëü. Â ñëó÷àå ñâåðõðåøåòêè ñ òîëùèíîé AlAs â 2 ìîíîñëîÿ âñïåêòðàõ Ê�Ñ îáíàðóæåíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññåÿíèþ íà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ �îíîíîâ ñ òðåõ-ìåðíûìè ïëàçìîíàìè, ò. å. íàáëþäàëàñü äåëîêàëèçàöèÿ ñâÿçàííûõ ìîä. Ïðè ýòîì â äàííîé ñâåðõðåøåòêåíàáëþäàëàñü ñâåðòêà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ÷òî ãîâîðèò î åå õîðîøåé ïåðèîäè÷íîñòè, à â íåëåãèðîâàí-íûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñ òîëùèíîé AlAs 2 ìîíîñëîÿ íàáëþäàëàñü ëîêàëèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ñëîÿõGaAs.PACS: 63.20.Ls 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâ ñ äðóãèìèêâàçè÷àñòèöàìè â òâåðäûõ òåëàõ ïðèâëåêàþò âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò [1℄.Âïåðâûå ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà (ïëàçìîíîâ) ñ �î�íîíàìè â îáúåìíûõ ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ)íàáëþäàëîñü ïî÷òè 40 ëåò íàçàä [2℄. Ñ ðàçâèòèåìòåõíèêè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü è èñ�ñëåäîâàòü ñòðóêòóðû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè, è âñòðóêòóðå ìåòàëë�îêèñåë�êðåìíèé p-òèïà ïðè èí�âåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñò�íîì ñëîå â ñïåêòðàõ Ê�Ñ áûë îáíàðóæåí ïèê îò äâó�ìåðíîãî (2D) ïëàçìîíà [3℄. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõìåòîäîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ áûëè ðàññ÷èòà�íû äèñïåðñèè 2D-ïëàçìîíîâ â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé*E-mail: volodin�isp.ns.ru

ÿìå [4℄ è â ïåðèîäè÷åñêèõ ìàññèâàõ 2D-ñëîåâ ýëåê�òðîííîãî ãàçà [5℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èñ�ñëåäîâàíèþ �îíîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìå�òîäîì ñïåêòðîñêîïèè Ê�Ñ áûëè âûïîëíåíû ëèáîäëÿ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs-(AlGa)As ñ îäèíî÷íûìèêâàíòîâûìè ÿìàìè, ëèáî äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõñâåðõðåøåòîê ñ òîëùèíîé áàðüåðîâ AlAs 250�A è âû�øå [6℄.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷å�ñêèå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ðàñ÷åòàì ïëàçìåííûõêîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêàõ [7�9℄. Îäíàêî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïðîöåññû �îíîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â òóííåëüíî-òîíêèõ ñâåðõðåøåòêàõ, à òàêæåâ ñèñòåìàõ ñî ñëîæíûì �îíîííûì ñïåêòðîì ïðàê�òè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. �àíåå àâòîðàìè íàáëþäà�ëîñü ïðîÿâëåíèå ý��åêòà äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðî�íîâ â ñïåêòðàõ Ê�Ñ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä â ñâåðõ�ðåøåòêå GaAs/AlAs ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëî�åâ GaAs è, ñîîòâåòñòâåííî, âûòàëêèâàíèè óðîâíÿ739 11*



Â. À. Âîëîäèí, Ì. Ä. Å�ðåìîâ, Â. À. Ñà÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ýëåêòðîíîâ èç ÿì (�îðìèðîâàíèå ñâåðõðåøåòêè âòî�ðîãî òèïà) [10℄. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäî�âàíèå �îíîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõ�ðåøåòêå GaAs/AlAs ïðè ïåðåõîäå îò îòäåëüíûõ (ñâÿ�çàííûõ òîëüêî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì) ïå�ðèîäè÷åñêèõ ñëîåâ ýëåêòðîííîãî 2D-ãàçà ê òóííåëü�íî-ñâÿçàííûì ñëîÿì (ñâåðõðåøåòêà îñòàåòñÿ ãåòåðî�ñòðóêòóðîé ïåðâîãî òèïà ñ îáðàçîâàíèåì ïîäçîí âíàïðàâëåíèè ðîñòà ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû áàðüå�ðà AlAs), ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.
2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍàáîð íåëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ñâåðõ�ðåøåòîê GaAs/AlAs áûë èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíè�åì ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîä�ëîæêå GaAs ñ îðèåíòàöèåé (001). Òîëùèíà ñëî�åâ AlAs ìåíÿëàñü îò ïîëîâèíû ìîíîñëîÿ äî 17ìîíîñëîåâ, òîëùèíà ñëîåâ GaAs ñîñòàâëÿëà îò 5äî 25 ìîíîñëîåâ. �îñò îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå ïîäëîæêè 550 ÆÑ â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîéïåðåñòðîéêè òèïà (2 � 4) äëÿ ïîâåðõíîñòåé êàêGaAs, òàê è AlAs, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìåòîäà äè�ðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Íåêîòîðûå ñâåðõðåøåòêè áûëè îäíîðîäíî ëåãèðî�âàíû êðåìíèåì, êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ ñîñòàâëÿ�ëà 2:5 � 1019 ñì�3, ÷òî ïî îöåíêàì ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå äàåò îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî�íîâ 2 � 1018 ñì�3. Âñå ñâåðõðåøåòêè áûëè ïîêðû�òû çàùèòíûì ñëîåì GaAs òîëùèíîé 50�A. Ñïåêòð�îíîíîâ è ñìåøàííûõ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä èñ�ñëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè Ê�Ñ. Ñïåê�òðû Ê�Ñ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå è ïðè òåìïåðàòóðå 77 K â ãåîìåòðèè êâàçè�îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ñïåê�òðîìåòðå íà áàçå ìîíîõðîìàòîðà ÄÔÑ-52 (ïðîèçâîä�ñòâî ËÎÌÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ñ èñïîëüçîâàíèåìëèíèè Ar-ëàçåðà 488 íì (2.54 ýÂ). Ñïåêòðîìåòð îáî�ðóäîâàí �îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ-79),îõëàæäàåìûì ýëåìåíòàìè Ïåëüòå è ðàáîòàþùèì âðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Âñå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâà�ëèñü â ñòîêñîâîé îáëàñòè. Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èç�ìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü áèïðèçìà �ëàíà è äåïîëÿ�ðèçóþùèé êëèí. Ñïåêòðû Ê�Ñ â àêóñòè÷åñêîé îáëà�ñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ âàêóóìà (äàâëåíèå20 Ïà), äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïàðàçèòíûõ ëèíèéðàññåÿíèÿ íà êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ ìîäàõãàçîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñ�åðå.
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Z(X; X) �ZÑäâèã ÷àñòîòû, ñì�1

Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1�èñ. 1. Ñïåêòðû Ê�Ñ (T = 300 K) íåëåãèðîâàí-íîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ëåãèðîâàííîé (øòðèõîâàÿëèíèÿ) ñâåðõðåøåòîê GaAs17/AlAs17 â ðàçëè÷íûõïîëÿðèçàöèîííûõ ãåîìåòðèÿõ (îïòè÷åñêèé äèàïà-çîí)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñëó÷àé ñëàáîãî òóííåëèðîâàíèÿ(èçîëèðîâàííûå ñëîè ýëåêòðîííîãî 2D-ãàçà)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê�Ñíåëåãèðîâàííîé è ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòîêGaAs17/AlAs17 (50 ïåðèîäîâ). Â ïîëÿðèçàöèîííîé740



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Äåëîêàëèçàöèÿ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä : : :ãåîìåòðèè Z(XY )Z âèäíû íå÷åòíûå ëîêàëèçî�âàííûå ìîäû (â ñëîå GaAs ïîìåùàåòñÿ íå÷åòíîåêîëè÷åñòâî ïîëóâîëí), â ãåîìåòðèè Z(XX)Z âèäíû÷åòíûå ëîêàëèçîâàííûå ìîäû [11℄. Îñè X , Y è Z ñî�îòâåòñòâóþò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿìñîîòâåòñòâåííî [100℄, [010℄ è [001℄. Ïèê ðàññåÿíèÿíà ëîêàëèçîâàííûõ ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ (LO)�îíîííûõ ìîäàõ èìååò ÷àñòîòó 291 ñì�1, ÷òîâåñüìà áëèçêî ê ÷àñòîòå LO-�îíîíà â îáúåìíîìGaAs. ×àñòîòà äëèííîâîëíîâîãî ïîïåðå÷íîãî îïòè�÷åñêîãî (TO) �îíîíà â îáúåìíîì GaAs ñîñòàâëÿåò267 ñì�1. Âèäíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå íå ïðèâîäèò êçàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà Ê�Ñ, ïèêè â ëåãè�ðîâàííîé ñâåðõðåøåòêå ëèøü íåìíîãî ñäâèíóòû âñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò. Îöåíèì, ê ÷åìó ïðèâåëîáû �îíîí-ïëàçìîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè òîì æåóðîâíå ëåãèðîâàíèÿ â ñëó÷àå îáúåìíîãî ìàòåðèàëà.×àñòîòà ïëàçìîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ìíîãîìåíüøèì âîëíîâîãî âåêòîðà Ôåðìè ðàâíà ([2℄ èññûëêè â íåé) 
2p = 4�Ne2=m�"1; (1)ãäå N � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà, "1 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ÷àñ�òîò ìíîãî áîëüøå �îíîííûõ (íî ìåíüøå îïòè÷åñêèõ÷àñòîò). Ôåðìèåâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ýëåêòðî�íîâ â GaAs ñ êîíöåíòðàöèåé 2 �1018 ñì�3 ñîñòàâëÿåò3 � 106 ñì�1, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå (ïðèðàññåÿíèè íàçàä �îòîíà ñ äëèíîé âîëíû 488 íì)âîëíîâîå ÷èñëî êâàçè÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò 106 ñì�1.Èçâåñòíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ÷àñòîòå ïëàçìîíà âñëåä�ñòâèå äèñïåðñèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âîëíî�âîãî ÷èñëà q [12℄:
2p(q) = 
2p(0) + 35q2v2F :Äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè ñêîðîñòü Ôåðìè vF ñî�ñòàâëÿåò 5:4 � 107 ñì/ñ è ïîïðàâêà ê ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòå íå ïðåâûøàåò 5%. Òîãäà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïîëíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà(ñ ó÷åòîì âêëàäà �îíîíîâ è ïëàçìîíîâ) ðàâíà"total = "1 !2LO � !2!2TO � !2 � 
2p!2! : (2)Íóëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâó�þò âîçíèêíîâåíèþ ñàìîïðîèçâîëüíûõ êîëåáàíèé.Òîãäà ÷àñòîòû ñâÿçàííûõ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä(ïîìå÷åíû ïëþñîì è ìèíóñîì) ðàâíû

!2L+;L� = 12 ��
2p + !2LO��� h�
2p + !2LO�2 � 4
2p!2TOi1=2� : (3)Èç àíàëèçà �îðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî â îáúåìíîìGaAs ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèáëèçèòåëü�íî îò 2 � 1017 ñì�3 è âûøå �îíîí-ïëàçìîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è íåâîçìîæíîâûäåëèòü ¾÷èñòûå¿ �îíîííûå èëè ïëàçìåííûå ìî�äû. Â ñïåêòðàõ Ê�Ñ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ L+-ìîäûñ ÷àñòîòàìè çàìåòíî áîëüøèìè ÷àñòîò LO-�îíîíîâè L�-ìîäû ñ ÷àñòîòàìè íåñêîëüêî ìåíüøèìè ÷àñòîòïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ (TO) �îíîíîâ. Íè÷åãî ïî�äîáíîãî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 1, îá�ëàñòü ÷àñòîò L�-ìîäû). Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîòòàêæå íå íàáëþäàëñÿ ïèê îò ðàññåÿíèÿ íà L+-ìîäå.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñëåäñòâèå ìî�äè�èêàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ âñâåðõðåøåòêå. Ïî ïðîñòûì îöåíêàì, èñõîäÿ èç ìî�äåëè Êðîíèãà �Ïåííè è ïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíûõìàññ, óæå ïðè øèðèíå ÿìû GaAs 250�A (áàðüåðûèç AlAs) ðàçíèöà ìåæäó íóëåâûì è ïåðâûì óðîâ�íÿìè êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.026 ìýÂ (êîìíàò�íàÿ òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ). Â ñëó�÷àå ÿì GaAs øèðèíîé 50�A (ðàçäåëåíû áàðüåðà�ìè AlAs øèðèíîé 50�A) âñå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû(ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NS = 2 � 1012 ñì�2)íàõîäÿòñÿ íà íóëåâîì óðîâíå ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì Ôåðìè â ïëîñêîñòè 3:5 � 106 ñì�1. Â ïîäîáíîéñòðóêòóðå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå êîëëåêòèâíûõêîëåáàíèé ïåðèîäè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ýëåêòðîííîãî2D-ãàçà (2D-ïëàçìîíîâ) ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè âàêóñòè÷åñêîé îáëàñòè [6℄.Âîîáùå ãîâîðÿ, â ñèñòåìå M ïåðèîäè÷åñêèõ ñëî�åâ ýëåêòðîííîãî 2D-ãàçà, ñâÿçàííûõ êóëîíîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì, âîçíèêàåò M ïëàçìåííûõ ìîä, èçêîòîðûõ (M � 1) çàòóõàþùèå [5℄. Èçâåñòíî, ÷òî äèñ�ïåðñèÿ íåçàòóõàþùåé ìîäû òàêîâà, ÷òî ïðè íóëåâîéïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà íà ïëîñêîñòü ÷àñòîòà ååñòðåìèòñÿ ê íóëþ [5℄:!2Dplasm = �2�NSe2"Mm� kk sh(kkd)h(kkd)� os(k?d)�1=2 ; (4)ãäå "M � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,îêðóæàþùåé ýëåêòðîííûé 2D-ãàç (â íàøåì ñëó�÷àå ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñâåðõðåøåòêè), d � ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè, k? �êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿñâåðõðåøåòêå, kk � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà,ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî 2D-ãàçà. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ îáíàðóæåíèÿ 2D-ïëàçìîíà íåîáõî�741



Â. À. Âîëîäèí, Ì. Ä. Å�ðåìîâ, Â. À. Ñà÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006äèìà ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîé �îòîí ïåðå�äàåò ÷àñòü èìïóëüñà ïàðàëëåëüíî ñâåðõðåøåòêå. Áû�ëà ïðèìåíåíà ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì óãîëìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåãî è ðàññåÿí�íîãî �îòîíîâ ñîñòàâëÿë 90Æ. Â òàêîé ãåîìåòðèè, åñ�ëè óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí �, ïåðåäàâàåìûé â ïëîñêîñòèâîëíîâîé âåêòîð ðàâåí [6℄kk = 2�� (sin � � os �): (5)Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ äëèíû âîëíû 488 íì è óãëàïàäåíèÿ 68Æ äàííàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðàñîñòàâëÿåò 7:1 �104 ñì�1. Êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåê�òîðà, ïåðåäàâàåìîãî �îòîíó ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè îáðàçöà, ñîñòàâëÿåòk? = 2 � 2�n� os �0; (6)ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåðõðåøåòêè, �0 �óãîë ïðåëîìëåíèÿ, äâîéêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðèêâàçèîáðàòíîì ðàññåÿíèè �îòîí ïðàêòè÷åñêè ìåíÿ�åò íàïðàâëåíèå ñâîåãî èìïóëüñà (íåáîëüøèì èçìåíå�íèåì ìîäóëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà â ñòîêñîâîì ïðîöåññåïðåíåáðåãàåì). Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿñâåðõðåøåòêè äîâîëüíî áîëüøîé (îêîëî 4), óãîë ïðå�ëîìëåíèÿ ìàë è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâîëíîâîãî âåêòîðà ðàâíà 106 ñì�1.Îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (4). Åñëè kkd� 1, òî!2Dplasm = �2�NSe2"Mm� kk�1=2 :Òîãäà ãåòåðîñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêíàáîð íå ñâÿçàííûõ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåìêâàíòîâûõ ÿì [5℄, â ýòîì ñëó÷àå 2D-ïëàçìîíû ðàç�ëè÷íûõ ïëîñêîñòåé íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóã äðó�ãîì, èõ ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò k?, à îò kk çàâèñèòêîðíåâûì îáðàçîì [4℄. Ïåðèîä d äëÿ íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé â òàêîì ñëó÷àå äîëæåí áûòüìíîãî áîëüøå 1000�A. Åñëè kkd � 1 è k?d � 1, òîèç àñèìïòîòèêè ðàçëîæåíèÿ os(k?d) ïî ãèïåðáîëè�÷åñêèì êîñèíóñó è ñèíóñó (�îðìóëà (4) â ðàáîòå [8℄)!plasm = �2�NSe2"Mm�d�1=2 ;âñå ñâîäèòñÿ ê îáúåìíîìó ñëó÷àþ, à ÷àñòîòû ñìå�øàííûõ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä ìîæíî îïðåäåëèòüèç �îðìóëû (3). Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ýêñïåðèìåí�òå óñëîâèå k?d� 1 íå âûïîëíÿåòñÿ äàæå äëÿ ñàìûõêîðîòêîïåðèîäíûõ ñâåðõðåøåòîê GaAs5/AlAs5, ãäåäàííûé ïàðàìåòð ðàâåí 0.3.
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�èñ. 2. Ñïåêòðû Ê�Ñ (T = 300 K) íåëåãèðîâàííîé(íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ) è ëåãèðîâàííîé (øòðèõîâàÿëèíèÿ) ñâåðõðåøåòîê GaAs17/AlAs17 (àêóñòè÷åñêèéäèàïàçîí). Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ÷àñòî-òà 2D-ïëàçìîíàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê�Ñíåëåãèðîâàííîé è ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòîêGaAs17/AlAs17 â àêóñòè÷åñêîé îáëàñòè ÷àñòîò.Ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå â ãåîìåòðèè, îïèñàííîé âûøå. Â ñïåê�òðå íåëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè âèäåí äóáëåòâñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà ñâåðíóòûõ ïðîäîëüíûõàêóñòè÷åñêèõ (LA) ìîäàõ. ßâëåíèå ñâåðòêè àêóñòè�÷åñêèõ �îíîíîâ â ñâåðõðåøåòêå èçó÷åíî äîñòàòî÷íîïîäðîáíî [11℄. Ïîëîæåíèå äóáëåòà õîðîøî ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó â ðàìêàõ ìîäåëè,äåòàëè êîòîðîé áóäóò îïèñàíû íèæå. Íåêîòîðûåîñîáåííîñòè â ñïåêòðå íåëåãèðîâàííîé ñâåðõðå�øåòêè â ðàéîíå 60 ñì�1 ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñðàññåÿíèåì íà ñâåðíóòûõ ìîäàõ áîëåå âûñîêîãî(òðåòüåãî) ïîðÿäêà. Â ñïåêòðàõ ëåãèðîâàííîéñâåðõðåøåòêè ïîìèìî íåêîòîðîãî ñäâèãà äóáëåòà âîáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò ÿñíî íàáëþäàåòñÿ ïèê ñïîëîæåíèåì ïðèìåðíî 33 ñì�1. �àññ÷èòàåì ÷àñòîòó2D-ïëàçìîíà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5℄.Âî-ïåðâûõ, äëÿ äàííîé ñâåðõðåøåòêè ñïðàâåäëèâîïðèáëèæåíèå ïëîñêîñòåé ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñâÿ�çàííûõ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê êàê äëÿïåðèîäà â 100�A èìååì kkd � 0:07, à k?d = 1. Òîãäà742
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�èñ. 3. Ñïåêòðû Ê�Ñ ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêèGaAs5/AlAs5 (îïòè÷åñêèé äèàïàçîí)�îðìóëó (4) ìîæíî óïðîñòèòü [5; 6℄:!2Dplasm = kk�2�NSe2"Mm� d1� os(k?d)�1=2 : (7)Òîãäà ðàññ÷èòàííàÿ ÷àñòîòà 2D-ïëàçìîíà ñîñòàâ�ëÿåò 35 ñì�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ. Ïðè âàðüèðîâàíèè óãëàïàäåíèÿ ÷àñòîòà ïëàçìîíà òàêæå ñìåùàåòñÿ � ýòîòý��åêò íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [6℄.Íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå LA1-äóáëåòà â ëåãèðîâàí�íîé ñâåðõðåøåòêå ìîæåò áûòü âñëåäñòâèå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñâåðíóòûõ LA-�îíîíîâ ñ 2D-ïëàçìîíàìè.Ïëàçìîíû ýêðàíèðóþò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåêàòèîíîâ è àíèîíîâ, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Ïî�äîáíîå ÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü ðàíåå, òàê êàê èñ�ñëåäîâàëèñü ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî íàïîðÿäîê áîëüøèì [6℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâåðíóòûåìîäû íå ìîãëè áûòü ðàçðåøåíû.3.2. Ëåãèðîâàííûå GaAs/AlAs-ñâåðõðåøåòêèñ òóííåëüíî-òîíêèìè áàðüåðàìèÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëåãèðîâàííîéñâåðõðåøåòêè (100 ïåðèîäîâ) GaAs5/AlAs5 (001) âîáëàñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé GaAs. Óðî�âåíü ëåãèðîâàíèÿ ñâåðõðåøåòêè òàêæå ñîñòàâëÿë2 � 1018 ñì�3 (â ïåðåñ÷åòå íà îáúåìíóþ êîíöåíòðà�öèþ) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåðèîä ýòîé ñâåðõðåøåò�

êè ñîñòàâëÿåò 28�A, ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿNS = 5:6 � 1011 ñì�2. Ïî îöåíêàì ñîãëàñíî ìîäåëèÊðîíèãà �Ïåííè òóííåëèðîâàíèå â äàííîé ñâåðõðå�øåòêå óæå ñóùåñòâåííî è øèðèíà ìèíèçîíû ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 100 ìýÂ, òàê ÷òî ýëåêòðîíû äåëîêà�ëèçîâàíû. Â ñïåêòðàõ Ê�Ñ äîìèíèðóåò ïèê îò ðàññå�ÿíèÿ íà ïåðâîé ëîêàëèçîâàííîé ïðîäîëüíîé îïòè÷å�ñêîé ìîäå (LO1). Âèäåí òàêæå ïèê îò ðàññåÿíèÿ íàëîêàëèçîâàííîé ìîäå òðåòüåãî ïîðÿäêà (ïîëîæåíèåïðèìåðíî 276 ñì�1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).Âèäåí ñäâèã ïèêîâ â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà âñëåäñòâèå àíãàð�ìîíèçìà êîëåáàíèé. Íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ìîä(âïëîòü äî 5-ãî è 7-ãî ïîðÿäêîâ) õàðàêòåðíî äëÿíåëåãèðîâàííûõ ñâåðõðåøåòîê [11℄. Íåõàðàêòåðíûìÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî è øèðî�êîãî ïèêà â ðàéîíå 267 ñì�1.Äëÿ ãåîìåòðèè êâàçèîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïî�âåðõíîñòè (001) êðèñòàëëà ñ ðåøåòêîé òèïà öèíêî�âîé îáìàíêè òåíçîðû Ê�Ñ ñëåäóþùèå:LO � 0B� 0 d 0d 0 00 0 0 1CA ; TOx � 0B� 0 0 00 0 d0 d 0 1CA ;
TOy � 0B� 0 0 d0 0 0d 0 0 1CA :Ïîïåðå÷íûå îïòè÷åñêèå ìîäû TOx è TOy ñîîò�âåòñòâóþò ñìåùåíèÿì àòîìîâ âäîëü îñåé X [100℄ èY [010℄. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, LO-ìîäû ïðî�ÿâëÿþòñÿ â ãåîìåòðèè Z(XY )Z, à îáå TO-ìîäû çà�ïðåùåíû â ëþáîé ãåîìåòðèè, òàê êàê âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåæèò (ïðè ñòðî�ãî îáðàòíîì ðàññåÿíèè) â ïëîñêîñòè XY . Âñëåä�ñòâèå íåêîòîðîãî îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðèè îò èäåàëü�íî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå âñëåäñòâèå íàðóøå�íèÿ ñèììåòðèè (ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, äå�åê�òû) TO-ìîäû òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ îáúåì�íîãî GaAs è â ñïåêòðàõ ñâåðõðåøåòêè GaAs/AlAs(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1), íî èõ èíòåíñèâíîñòü â 30ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè LO-ìîä. Â ëåãèðîâàííîéñâåðõðåøåòêå ñ áàðüåðàìè è ÿìàìè â 5 ìîíîñëîåâ(ðèñ. 3) èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà ñ ìàê�ñèìóìîì 267 ñì�1 ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïè�êà îò LO1-ìîäû. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî ñâÿçàíî ñïðîÿâëåíèåì �îíîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âäàííîì ñëó÷àå òóííåëüíî-òîíêîé ñâåðõðåøåòêè íåðàáîòàåò íè ¾îáúåìíàÿ¿ ìîäåëü, íè ¾äâóìåðíàÿ¿ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå 2D-ïëàçìîíîâ.743
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�èñ. 4. Ñïåêòðû Ê�Ñ (T = 300 K) ëåãèðîâàí-íîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñâåðõðåøåòêè GaAs25/AlAs2è îáúåìíîãî GaAs (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).Ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà �îíîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñî ñëîæíûì �îíîííûìñïåêòðîì ðàçâèò ðàíåå [13; 14℄, è íåêîòîðûå åãî äå�òàëè áóäóò èçëîæåíû íèæå. �àññìîòðèì ñâåðõðå�øåòêó ñ óëüòðàòîíêèìè áàðüåðàìè AlAs, â êîòîðûõý��åêòû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èãðàþò îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü. Áûëà èññëåäîâàíà ñâåðõðåøåòêàGaAs25/AlAs2 (50 ïåðèîäîâ), ëåãèðîâàííàÿ êðåìíè�åì ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé, ÷òî è ðàíåå èññëåäî�âàííûå ñâåðõðåøåòêè. Ñïåêòð Ê�Ñ äàííîé ñâåðõðå�øåòêè â îáëàñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé GaAsïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðè�âåäåí ñïåêòð îáúåìíîãî ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs.Â ñïåêòðå ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêè âèäíà èíòåí�ñèâíàÿ �îíîí-ïëàçìîííàÿ L�-ìîäà. Ïèê ñ ìàêñèìó�ìîì â ðàéîíå 290 ñì�1 îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó,âêëàäîì îò íåëåãèðîâàííîãî çàùèòíîãî ñëîÿ GaAs(êîòîðûé äëÿ ýòîé ñâåðõðåøåòêè áûë òîëùå, ÷åìîáû÷íî, è ñîñòàâëÿë 400�A). Äàííàÿ ñâåðõðåøåòêàáûëà òàêæå èññëåäîâàíà â îáëàñòè ÷àñòîò L+-ìîäû(ðèñ. 5). Îáíàðóæåí øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîìïðèìåðíî 750 ñì�1. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåê�òðîííûé ñïåêòð ñâåðõðåøåòêè áëèçîê ê îáúåìíîìó,òî îöåíåííàÿ èç �îðìóëû (3) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü (4�4:5) �1018 ñì�1. Äëÿ áîëååòî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèì ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåðàâåí�ñòâà íóëþ âîëíîâîãî âåêòîðà, íåïàðàáîëè÷íîñòè äî�
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�èñ. 5. Ñïåêòð Ê�Ñ (T = 300 K) ëåãèðîâàí-íîé ñâåðõðåøåòêè GaAs25/AlAs2 â äèàïàçîíå ÷àñòîòL+-ìîäû. Íà âñòàâêå � ñïåêòð òîãî æå îáðàçöà âàêóñòè÷åñêîé îáëàñòèëèí, ðåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, âëèÿíèÿ îïòè�÷åñêèõ �îíîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîÿõ AlAs.×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èññëåäîâàííàÿ ñòðóê�òóðà ïðåäñòàâëÿëà ñâåðõðåøåòêó ñ õîðîøåé ïåðè�îäè÷íîñòüþ, áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð Ê�Ñ âàêóñòè÷åñêîé îáëàñòè (âñòàâêà ê ðèñ. 5). Íà ñïåêòðåâèäåí äóáëåò îò ñâåðíóòîé ìîäû ïåðâîãî ïîðÿäêà �LA1. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ñâåðõðåøåò�êè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå åå �î�íîííîãî ñïåêòðà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ñîáñòâåí�íûå âåêòîðû âû÷èñëÿëèñü â ðàñøèðåííîé ìîäåëèÁîðíà. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàòèîíîâè àíèîíîâ îñóùåñòâëÿëñÿ â ìîäåëè æåñòêèõ èîíîâ.Êîíñòàíòû æåñòêîñòè è ý��åêòèâíûé çàðÿä áûëèíàéäåíû èç àïïðîêñèìàöèè ðàññ÷èòàííûõ äèñïåð�ñèé îáúåìíîãî GaAs ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìïî ðàññåÿíèþ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ â GaAs ïðè òåì�ïåðàòóðå 10 K [15℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû�îíîíîâ ðàññ÷èòàíû òàêæå äëÿ òåìïåðàòóðû 10 K, èäëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñäâèã÷àñòîò Æ!=ÆT = �1:35�10�2 ñì�1 �K�1 [16℄. Äëÿ ìîäå�ëèðîâàíèÿ �îíîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlAsèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàññ-çàìåùåíèÿ. Áîëåå äåòàëü�íî ðàñ÷åòû îïèñàíû â ðàáîòàõ [13; 17℄. Íà ðèñ. 6ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõìîä â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñâåðõðåøåòêè. Ëèíèåé ïî�744
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�èñ. 6. �àññ÷èòàííàÿ äèñïåðñèÿ �îíîíîâ â ñâåðõ-ðåøåòêå GaAs25/AlAs2êàçàí âîëíîâîé âåêòîð, ïåðåäàâàåìûé �îòîíó ïðèîáðàòíîì ðàññåÿíèè. Èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ(ðèñ. 6) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (âñòàâêà íà ðèñ. 5) äàí�íûõ î ïîëîæåíèè LA1-äóáëåòà âèäíî î÷åíü õîðîøååèõ ñîîòâåòñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ ñòðóê�òóðà èìååò õîðîøóþ ïåðèîäè÷íîñòü, îäíàêî �î�íîí-ïëàçìîííûå ìîäû â íåé äåëîêàëèçîâàíû. Èíòå�ðåñíî âûÿñíèòü, ÷ò�î èãðàåò á�îëüøóþ ðîëü â äåëîêà�ëèçàöèè � òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü AlAs-áàðüåðîâäëÿ ýëåêòðîíîâ èëè èõ ïðîçðà÷íîñòü äëÿ îïòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ GaAs-òèïà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííî�ãî âîïðîñà áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò.3.3. Äåëîêàëèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âñâåðõðåøåòêå GaAs/AlAs ñ óëüòðàòîíêèìè(âïëîòü äî ñóáìîíîñëîéíûõ) ñëîÿìèÄëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêîé òîëùèíû ñëîÿAlAs äîñòàòî÷íî äëÿ ý��åêòèâíîãî çàòóõàíèÿîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé GaAs-òèïà, áûëè âûðàùå�íû è èññëåäîâàíû íåëåãèðîâàííûå ñâåðõðåøåòêèGaAs8/AlAsm (001). Êàæäàÿ ñîäåðæàëà 100 ïåðèî�äîâ, à òîëùèíà AlAs (â ìîíîñëîÿõ) âàðüèðîâàëàñüè ñîñòàâëÿëà 8, 2, 1 è 0.5 (âñåãî 4 îáðàçöà). Íà

ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû Ê�Ñ ýòèõ ñâåðõðåøåòîêâ îáëàñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé GaAs- èAlAs-òèïîâ. Â îáëàñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèéAlAs-òèïà â ñïåêòðàõ ñâåðõðåøåòîê, ñîäåðæàùèõAlAs òîëùèíîé 8, 2 è 1 ìîíîñëîé, ïðèñóòñòâóþò ïè�êè, îáóñëîâëåííûå ðàññåÿíèåì íà ëîêàëèçîâàííûõìîäàõ LO (380�400 ñì�1) è TO (360 ñì�1), à òàêæåøèðîêèé ïèê ìåæäó TO- è LO-ìîäàìè, êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà èíòåð�åéñíûõ ìîäàõ.Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû AlAs âèäíî ñìåùåíèåïèêîâ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò. Â ñïåêòðå ñâåðõ�ðåøåòêè, ñîäåðæàùåé ïîëîâèíó ìîíîñëîÿ AlAs,âèäíû ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ Al â ìàòðèöå GaAs.Â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìîä GaAs-òèïàòàêæå âèäíû ïèêè ðàññåÿíèÿ íà LO- è TO-ìîäàõ.Ïðè ýòîì â ñïåêòðàõ ñâåðõðåøåòîê, ñîäåðæàùèõAlAs òîëùèíîé 8 è 2 ìîíîñëîÿ, ïðèñóòñòâóþò ïè�êè, îáóñëîâëåííûå ðàññåÿíèåì íà ëîêàëèçîâàííûõLO-ìîäàõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ñâåðõðåøåòêàõñ òîíêèìè ñëîÿìè AlAs ýòè ìîäû ïðàêòè÷åñêè íåïðîÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òàêîé ìàëîé òîëùèíûóæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ.Íåîáõîäèìî âíåñòè íåêîòîðóþ òåðìèíîëîãè÷å�ñêóþ ÿñíîñòü, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ëîêàëèçîâàííû�ìè è ñâåðíóòûìè �îíîíàìè. Êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòà�ìè LO-ìîä GaAs-òèïà (îêîëî 290 ñì�1) ïîïàäàþò âùåëü äèñïåðñèè ìåæäó LO- è LA-�îíîíàìè â AlAsè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò â ãëóáü ñëîÿ AlAs. Âî�îáùå ãîâîðÿ, íåñìîòðÿ íà çàòóõàíèå äàííûé �îíîíÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåé ñâåðõðåøåòêè íåçàâèñèìîîò òîëùèíû áàðüåðà. Ïîýòîìó â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïîñâåðõðåøåòêàì GaAs/AlAs ïîäîáíûå �îíîíû òàêæåíàçûâàëè ñâåðíóòûìè ïî àíàëîãèè ñ àêóñòè÷åñêè�ìè �îíîíàìè [18℄. Îäíàêî, åñëè òîëùèíà áàðüåðàAlAs äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ GaAs-òèïà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîëíîãîïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè, à çàâèñèò òîëüêî îò òîëùèíûGaAs. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû òàêèõ �îíîíîâ ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñÿò îò âîëíîâîãî âåêòîðà � òàêèå âåòêèáåçäèñïåðñèîííû. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ëîêàëè�çîâàííûõ ìîäàõ [19℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå �î�íîíû GaAs-òèïà â ñâåðõðåøåòêàõ, ñîäåðæàùèõ AlAsòîëùèíîé 2 ìîíîñëîÿ, ëîêàëèçîâàíû, à íå ñâåðíóòû,áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå �îíîííîãî ñïåêòðàâ ìîäåëè, èçëîæåííîé âûøå. �åçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî îïòè÷å�ñêèå �îíîíû GaAs-òèïà ïðàêòè÷åñêè áåçäèñïåðñíûäëÿ ñâåðõðåøåòîê ñ áàðüåðàìè â 2 ìîíîñëîÿ AlAs,à â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû áàðüåðà äî 1 ìîíî�ñëîÿ èõ äèñïåðñèÿ óæå ñóùåñòâåííà. Òàêèì îáðàçîì,745
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ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Äåëîêàëèçàöèÿ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä : : :è ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, è ïî ðåçóëüòàòàìýêñïåðèìåíòà äëÿ ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîââ ñëîÿõ GaAs äîñòàòî÷íî áàðüåðà AlAs â 2 ìîíî�ñëîÿ. Çíà÷èò, íàáëþäàåìàÿ äåëîêàëèçàöèÿ ñìåøàí�íûõ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä â ëåãèðîâàííîé ñâåðõ�ðåøåòêå GaAs25/AlAs2 îáóñëîâëåíà òóííåëüíîé ïðî�çðà÷íîñòüþ áàðüåðîâ AlAs äëÿ ýëåêòðîíîâ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ëåãèðîâàííîé ñâåðõðåøåòêå GaAs17/AlAs17(001) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè Ê�Ñ îáíàðóæåí2D-ïëàçìîí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûéñäâèã äóáëåòà ñâåðíóòûõ ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ�îíîíîâ â äàííîé ñâåðõðåøåòêå ìîæåò áûòü ïðî�ÿâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñ2D-ïëàçìîíîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ý���åêò äåëîêàëèçàöèè ñìåøàííûõ �îíîí-ïëàçìîííûõìîä â ëåãèðîâàííûõ ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/AlAs(001) ïðè óòîíüøåíèè áàðüåðîâ AlAs. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ ý��åêòèâíîé ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ â ñëîÿõ GaAs â íåëåãèðîâàííûõ ñâåðõðåøåòêàõäîñòàòî÷íî áàðüåðà AlAs òîëùèíîé 2 ìîíîñëîÿ.Ý��åêò äåëîêàëèçàöèè ñìåøàííûõ ìîä ïðåäïîëî�æèòåëüíî îáóñëîâëåí òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþáàðüåðîâ AlAs äëÿ ýëåêòðîíîâ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. È. Òîðîïîâó, Í. Ò. Ìî�øåãîâó, Â. Â. Ïðåîáðàæåíñêîìó è Á. �. Ñåìÿãè�íó çà ïðèãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ,À. Î. �îâîðîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè.�àáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ Èíòåãðàöè�îííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ �33.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Light Sattering in Solids IV. Eletroni Sattering,Spin Effets, SERC, and Morphi Effets, ed. byM. Cardona and G. G�unterodt, Springer-Verlag, Berlin(1982).2. A. Mooradian and G. B. Wright, Phys. Rev. Lett. 16,999 (1966).3. S. J. Allen, Jr., D. C. Tsui, and R. A. Logan, Phys.Rev. Lett. 38, 980 (1977).4. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967).
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