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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÈÍÒÅ�ÔÅÉÑÍÛÕÔÎÍÎÍÎÂ È ÈÕ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕGaAs/AlAs: ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È �ÀÑ×ÅÒÛÂ. À. Âîëîäèí a;b*, Â. À. Ñà÷êîâ 
, Ì. Ï. Ñèíþêîâ aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ
Îìñêèé íàó÷íûé öåíòð Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê644040, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2014 ã.�àññ÷èòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ è èõ âçàè-ìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè â ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/AlAs (001). Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿìåòîä ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ ðàññåÿíèÿ, äëÿ �îíî-íîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì êàê ïî íîðìàëè ê ñâåðõðåøåòêå, òàê è âäîëü åå ñëîåâ. Äëÿðàñ÷åòîâ ÷àñòîò �îíîíîâ ïðèìåíÿëñÿ ðàñøèðåííûé ìåòîä Áîðíà ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ïðèáëèæåíèè æåñòêèõ èîíîâ. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè ðàññ÷èòàíû â ïðèáëèæå-íèè ïîëÿðèçóåìîñòè ñâÿçåé Âîëüêåíøòåéíà. �àñ÷åòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿóãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ �îíîíîâ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñìåøèâàíèÿ) îïòè÷åñêèõ �îíî-íîâ, â êîòîðûõ àòîìû ñìåùàþòñÿ â îñíîâíîì ïî íîðìàëè ê ñâåðõðåøåòêå, ñ èíòåð�åéñíûìè �îíîíàìè(TO�IF-ìîäû). Â ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñâåðõðåøåòîê,ñìåøàííûå TO�IF-ìîäû íàáëþäàþòñÿ â íåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà TO�IF-ìîä çàâèñÿò îò ïåðåìåøèâàíèÿ àòîìîâ íà ãåòåðîãðàíèöàõ.DOI: 10.7868/S00444510150500431. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðõðåøåòêè � ýòî òâåðäîòåëüíûå íàíîãåòðî�ñòðóêòóðû ñ èñêóññòâåííî çàäàâàåìûì ïåðèîäîì âîäíîì èç íàïðàâëåíèé [1; 2℄. Ïðåæäå âñåãî, îíè èí�òåðåñíû êàê îáúåêòû, â êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòüýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ, â àíãëîÿçû÷�íîé ëèòåðàòóðå ýòîò ïîäõîä íàçûâàåòñÿ �band gapengineering�. Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèéýïèòàêñèè äàþò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ðî�ñòà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãîìîíîñëîÿ (ÌÑ �monolayer ML�) [3℄. Òàêèå ñòðóêòóðûìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðóêîòâîðíûé êðèñòàëë, âïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ íåñêîëü�êî àòîìîâ, èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîìñâåðõðåøåòêè. Ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò*E-mail: volodin�isp.ns
.ru

ê ìîäè�èêàöèè �îíîííîãî ñïåêòðà ñâåðõðåøåòîê.Ýòî ïðåæäå âñåãî ý��åêò ¾ñâåðòêè¿ àêóñòè÷åñêèõ�îíîííûõ ìîä è ý��åêò ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêèõìîä, êîòîðûå íàáëþäàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî�äà ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(Ê�Ñ) [3�11℄.Ñâåðõðåøåòêè, êàê è ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ÿâëÿ�þòñÿ îáúåêòàìè ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì, ïî�ýòîìó â íèõ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ óãëîâàÿ àíèçî�òðîïèÿ äèñïåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [12℄. Äî�ïîëíèòåëüíûé ïåðèîä ïðèâîäèò ê ñâåðòêå àêóñòè�÷åñêèõ âåòâåé, ÷òî áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíîäëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð [13℄. Êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ÷àñòîòû �îíîí�íûõ ìîä ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè áîëüøå 100 ñì�1,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ý��åê�òàìè çàïàçäûâàíèÿ âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè ñêîðî�ñòè ñâåòà [14; 15℄. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ó÷åò êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ ïðèâî�906



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ è èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ : : :äèò ê óãëîâîé àíèçîòðîïèè äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîä, îá�ëàäàþùèõ áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì [16; 17℄.Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð íåïðîçðà÷íû â âèäèìîì ñâåòå, ïðè èñ�ñëåäîâàíèè èõ ìåòîäîì Ê�Ñ ïðèìåíÿåòñÿ ãåîìåò�ðèÿ îáðàòíîãî èëè êâàçèîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèýòîì �îòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ êâàçè÷àñòèöàìè,èìïóëüñ êîòîðûõ íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëî�ÿì ñâåðõðåøåòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâîé àíè�çîòðîïèè �îíîíîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ãåîìåò�ðèþ ðàññåÿíèÿ âïåðåä (forward s
attering), à çíà÷èòèñïîëüçîâàòü ñâåò, êîòîðûé íå ïîãëîùàåòñÿ â ïîä�ëîæêå, ëèáî èçãîòàâëèâàòü ìåìáðàíû (âûòðàâëèâàÿïîäëîæêó) [18; 19℄. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîò ïî èññëåäîâàíèþ óãëîâîé àíèçîòðîïèè �îíîíîâìàëî, õîòÿ ýòà ïðîáëåìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà�÷åé �èçèêè �îíîíîâ â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóê�òóðàõ [20℄. Ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè�êè è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðèáîðîâ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ Ê�Ñ íà ìèêðîîáúåêòàõ (mi
ro-Raman) ïîÿâè�ëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ãåîìåòðèþ ðàññåÿíèÿ,â êîòîðîé âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà íå òîëüêî ïåðïåíäè�êóëÿðåí ñëîÿì ñâåðõðåøåòêè, íî è ëåæèò â åå ïëîñ�êîñòè, ïðè îñâåùåíèè åå ñ ¾òîðöà¿ [20�24℄. Èìåííîýòîò ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â äàííîé ðàáîòå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑâåðõðåøåòêè GaAs/AlAs áûëè âûðàùåíû ñ ïðè�ìåíåíèåì ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèèíà ïîäëîæêå GaAs ñ îðèåíòàöèåé (001). Ñíà÷àëà âû�ðàùèâàëèñü òîëñòûå áó�åðíûå ñëîè GaAs è AlAs,çàòåì ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè AlAs è GaAs, òîëùèíû êî�òîðûõ ñîñòàâëÿëè îò 5 äî 26 ÌÑ. Ïàðàìåòðû ñâåðõ�ðåøåòîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íåêîòîðûå ñâåðõðå�øåòêè áûëè ïîêðûòû îòíîñèòåëüíî òîëñòûì çàùèò�Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñâåðõðåøå-òîê� GaAs,MLs AlAs,MLs Êîëè-÷åñòâîïåðèî-äîâ Òîëùè-íà, íì Çàùèò-íûé ñëîéGaAs, íì1 5 5 120 336 242 7 7 103 412 íåò3 9 9 20 100 íåò4 9 26 30 294 9

íûì ñëîåì GaAs, òàê êàê òîíêèå ñëîè GaAs ïðèõðàíåíèè íà âîçäóõå ìîãóò îêèñëèòüñÿ, à ñëîè AlAsõèìè÷åñêè íåñòàáèëüíû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñ�ëîðîäîì îáðàçóþò îêèñëû, ñêâîçü êîòîðûå ñïîñî�áåí äè��óíäèðîâàòü êèñëîðîä, è âñÿ ñâåðõðåøåò�êà ìîæåò îêèñëèòüñÿ. Óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ �îíî�íîâ èññëåäîâàëàñü â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ. Âñå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ïðè âîçáóæäåíèè ëèíèåé àðãîíî�âîãî ëàçåðà 514.5 íì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå�íèå îïðåäåëÿëîñü ðàçìåðàìè ëàçåðíîãî ïó÷êà â �î�êóñå è ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó ìåíüøå îäíîãî ìèêðî�ìåòðà. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, äîõîäÿùåãî äî îáðàç�öà, ñîñòàâëÿëà 1 ìÂò, ÷òî íå âûçûâàëî çàìåòíîãîíàãðåâà îáðàçöîâ. Èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå íà�ó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî êîìïëåêñà ¾Íàíîñèñòåìû èñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû¿ Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàð�ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà � ñïåêòðîìåòð T64000 ïðî�èçâîäñòâà Horiba Jobin Yvon ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ìè�êðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ê�Ñ íà áàçå ìèêðî�ñêîïà Olympus.3. ÄÅÒÀËÈ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àñ÷åòû �îíîííîãî ñïåêòðà è ñïåêòðîâ Ê�Ñâû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëè Áîðíà (ïðèáëèæåíèå äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ) [14℄, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà íå òîëü�êî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, íî è ñ àòîìàìè ñëåäó�þùèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð (òàê íàçûâàåìàÿ ðàñ�øèðåííàÿ ìîäåëü Áîðíà). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �î�íîíîâ â ãåòåðîñòðóêóðàõ GaAs/AlAs èñïîëüçîâàëñÿìåòîä ìàññî-çàìåùåíèÿ [27; 28℄ íà îñíîâå ìîäåëüíûõïàðàìåòðîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ (â ñëó÷àå àòîìà àëþìè�íèÿ ìåíÿëàñü òîëüêî ìàññà). Ó÷åò äàëüíîäåéñòâó�þùåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëñÿ âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ý��åêòèâíûé çàðÿä (e)êàòèîíîâ è àíèîíîâ áûë íàéäåí èç ðàçíèöû êâàäðà�òîâ [14℄ ïðîäîëüíîé (!L = 292:6 ñì�1) è ïîïåðå÷íîé(!T = 269 ñì�1) ÷àñòîò,1a30 e2" = 116� mGamAsmGa +mAs (!2L � !2T ) == 9:52 � 104NA ãñì2 ;çäåñü a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè GaAs, NA � ÷èñëîÀâîãàäðî, mGa è mAs � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî àòî�ìîâ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà. Óïðóãèå ïàðàìåòðû ïîäãî�íÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà �îíî�íàõ â íàïðàâëåíèÿõ�, �, �, Z è Q, ïîëó÷åííûì ïðè907 3*



Â. À. Âîëîäèí, Â. À. Ñà÷êîâ, Ì. Ï. Ñèíþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015T = 12 Ê [25℄. ×àñòîòû �îíîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ïîëó÷àëèñü èç ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè èõîò òåìïåðàòóðû: Æ!=ÆT = 1:35 � 10�2 ñì�1 �K�1 [26℄.Èíòåíñèâíîñòü Ê�Ñ äëÿ êàæäîé ìîäû âû÷èñ�ëÿëàñü â ïðèáëèæåíèè àääèòèâíîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè ñâÿçåé Âîëüêåíøòåéíà [29℄. Ýòîò ìåòîä îñíî�âûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäàÿ êîâàëåíò�íàÿ ñâÿçü èìååò ñâîþ ïîëÿðèçóåìîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ�óíêöèåé òîëüêî äëèíû ýòîé ñâÿçè. Òîãäà ïîëÿðèçó�åìîñòü ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ïîëÿ�ðèçóåìîñòåé âñåõ ñâÿçåé [30℄. Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷å�òîâ ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå GaAs è AlAs âçÿòûèç ðàáîòû Êàñòðèëëî ñ ñîàâòîðàìè [30℄. Áîëåå äå�òàëüíî ðàñ÷åòû îïèñàíû â ðàáîòå [31℄.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû âñåõ ñâåðõðåøåòîêè îáúåìíîãî GaAs â ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâûå âåêòî�ðû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíà ïåðïåíäèêó�ëÿðíû ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû â ãåî�
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GaAs TO GaAs LO Z(XY )-ZKPC
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5�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõ-ðåøåòîê GaAs/AlAs è îáúåìíîãî GaAs, âîëíîâîéâåêòîð ñâåòà íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ìåòðèè Z(XY )�Z. Çäåñü è äàëåå îñè â ñêîáêàõ ñî�îòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé è ðàñ�ñåÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, à îñè âíå ñêîáîêïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþ�ùåé è ðàññåÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. ÎñèX , Yè Z ïàðàëëåëüíû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëå�íèÿì ñîîòâåòñòâåííî (100), (010) è (001). Â ñïåêòðàõîò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ïèêè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îêâàíòîâàíèè �îíîííîãî ñïåêòðà. Â ñëó÷àå îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (001) ðàçðåøåííûìèäëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðåøåòêàìè òèïà öèíêîâîé îáìàí�êè è àëìàçà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûå ìîäû. Äëÿ�îíîíîâ, â êîòîðûõ àòîìû ñìåùàþòñÿ âäîëü íàïðàâ�ëåíèé X , Y è Z, êîìïîíåíòû òåíçîðà Ê�Ñ (D��)èìåþò âèäTOX 0B� 0 0 00 0 d0 d 0 1CA ; TOY 0B� 0 0 d0 0 0d 0 0 1CA ;LOZ 0B� 0 d 0d 0 00 0 0 1CA ; (1)
ãäå d îïðåäåëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïîëÿðèçóå�ìîñòüþ ñâÿçåé ïðè èçìåíåíèè èõ äëèíû ëèáî óãëàìåæäó íèìè [3; 11; 30�32℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè�ëàìè îòáîðà, èíòåíñèâíîñòü Ê�Ñ ïðîïîðöèîíàëüíà(Es�D��Ei�)2, ãäå Ei � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåãî ñâåòà, à Es � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãîñâåòà. Åñëè îáà ýòèõ âåêòîðà ëåæàò â ïëîñêîñòè XY ,òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîä TOX è TOYðàâíà íóëþ. Îäíàêî â ñïåêòðàõ âèäíû ïèêè îò ëîêà�ëèçîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìîä ïåðâîãî ïî�ðÿäêà (TO1-ìîäû) îò AlAs è GaAs è TO-ìîäà îáúåì�íîãî GaAs. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñìÿã÷åíèåì ïðàâèë îòáî�ðà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îòêëîíåíèåì âîëíî�âûõ âåêòîðîâ �îòîíîâ îò íîðìàëè (îáúåêòèâ ìèêðî�ñêîïà ñîáèðàåò ðàññåÿííûé ñâåò â ïðåäåëàõ áîëüøî�ãî òåëåñíîãî óãëà), à òàêæå äå�åêòàìè è âëèÿíèåìãåòåðîãðàíèö. Èíòåíñèâíîñòü ðàçðåøåííûõ ïðîäîëü�íûõ ìîä ãîðàçäî áîëüøå, è â ñïåêòðå íà ðèñ. 1 ìîæ�íî íàáëþäàòü ïèêè îò ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîÿõ GaAsè AlAs ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ìîä ïåðâîãî ïîðÿä�êà (LO1), à äëÿ GaAs (â íåêîòîðûõ ñâåðõðåøåòêàõ)åùå è ðàçðåøåííóþ ìîäó áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà(LO3). Íîìåð ìîäû ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïîëó�âîëí îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, óêëàäûâàþùèõñÿ â ïðå�äåëàõ ñëîÿ, ÷åòíûå ìîäû ïðè ýòîì çàïðåùåíû ïðà�âèëàìè îòáîðà â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî Ê�Ñ [3; 8℄.Âáëèçè öåíòðà çîíû Áðèëëþýíà äèñïåðñèÿ îïòè÷å�908



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ è èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ : : :ñêèõ �îíîíîâ òàêîâà, ÷òî èõ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîýòîìó ñäâèã ÷àñòîòLO1-ìîä ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëèçàöèè (êâàíòîâà�íèè) îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå è ðàññ÷èòàííûå ÷àñòî�òû LO1-ìîä â ñëîÿõ GaAs. ×àñòîòà äëèííîâîëíîâî�ãî LO-�îíîíà â îáúåìíîì GaAs ïî íàøèì äàííûìñîñòàâèëà 292.5 ñì�1. Âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäå�íèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà (ïðè óìåíüøåíèè òîë�ùèíû ñëîåâ GaAs ÷àñòîòû LO1-ìîä â GaAs óìåíü�øàþòñÿ), îäíàêî íàáëþäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàç�ëè÷èå. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåêîòîðîé óïðîùåííîñòüþìîäåëè, òàê è ñ òåì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõíà ãåòåðîãðàíèöå âñåãäà åñòü ïåðåìåøèâàíèå ìàòå�ðèàëîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ¾ý��åê�òèâíîé¿ òîëùèíû ñëîåâ [10℄. Äëÿ ñëîåâ AlAs òàêæåíàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòîò LO1-ìîä ïî ñðàâíåíèþ ñ÷àñòîòîé LO-�îíîíà â îáúåìíîì AlAs (êîòîðàÿ ïîëèòåðàòóðíûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 401.5 ñì�1, [33℄).Çàìåòèì, ÷òî â ñëîÿõ AlAs íå íàáëþäàåòñÿ LO3-ìîä,à âèäíà ïðîñòî øèðîêàÿ îñîáåííîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñáîëüøèì (÷åì â ñëîÿõ GaAs) ïåðåìåøèâàíèåì ìàòå�ðèàëîâ, ñëîè AlAs ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäó�ëèðîâàííûé ïî òîëùèíå òâåðäûé ðàñòâîð AlGaAs, àíå ÷èñòûé AlAs. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâàíèåîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ íàáëþäàåòñÿ êàê â ñëîÿõ GaAs,òàê è â ñëîÿõ AlAs (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî êðàéíåéìåðå äëÿ LO1-ìîä).Íà ðèñ. 2�5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âñåõ ñâåðõðå�øåòîê äëÿ ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîé âîëíî�âûå âåêòîðû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà ëåæàòâ ïëîñêîñòè ñâåðõðåøåòêè. Òåíçîðû Ê�Ñ äëÿ �îíî�íîâ, â êîòîðûõ àòîìû ñìåùàþòñÿ âäîëü íàïðàâëå�íèé (X 0, Y 0, Z), òåïåðü èìåþò âèäLOX0 1p2 0B� 0 0 d0 0 dd d 0 1CA ;TOY 0 1p2 0B� 0 0 �d0 0 d�d d 0 1CA ;TOZ 0B� 0 d 0d 0 00 0 0 1CA : (2)
Íàïðàâëåíèÿ îñåé X 0 è Y 0 � ýòî êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî (110) è(1�10). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîñêîëüêó âîë�íîâîé âåêòîð òåïåðü íàïðàâëåí âäîëü îñè X 0, �î�íîí ñ íàïðàâëåíèåì ñìåùåíèÿ àòîìîâ âäîëü îñè Z

X 0(ZY 0)-X 0X 0(Y 0Y 0)-X 0X0(ZY 0)-X0GaAs îáúåìíûéX0(Y 0Y 0)-X0
GaAsTO1Y 0

GaAsTO + IF
250 300 350 400

AlAsTOGaAsLOGaAsTO AlAs AlAsTO1Y 0 TO + IF

KPC

240 260 280 300 400380360340320Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1

GaAs5/AlAs5
AlAsLO

�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðå-øåòêè GaAs5/AlAs5, âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåãîè ðàññåÿííîãî ñâåòà íàïðàâëåíû âäîëü ñëîåâ ñâåðõ-ðåøåòêè, ïîëÿðèçàöèîííûå ãåîìåòðèè ZY 0 è Y 0Y 0.Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó � ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëè÷å-ñêîãî GaAs â òåõ æå ïîëÿðèçàöèîííûõ ãåîìåòðè-ÿõòåïåðü ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì, à íå ïðîäîëüíûì. Âäàííîé ãåîìåòðèè �îíîí LOX0 çàïðåùåí âî âñåõïîëÿðèçàöèÿõ. Ôîíîí TOZ ðàçðåøåí òîëüêî â ãåî�ìåòðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0, à �îíîí TOY 0 ðàçðåøåíòîëüêî â ãåîìåòðèè X 0(ZY 0) � X 0. Ýòî ïîçâîëè�ëî ðåãèñòðèðîâàòü ýòè ìîäû ïî îòäåëüíîñòè. Íàðèñ. 2�5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ãåîìåò�ðèÿõ X 0(ZY 0) � X 0 è X 0(Y 0Y 0) � X 0. Â ðàáîòå [20℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáúåìíîãî GaAs â ãåîìåò�ðèè X 0(ZY 0) �X 0 ðàçðåøåí �îíîí TOY 0 , â ãåîìåò�ðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0 � �îíîí TOZ . ×àñòîòû ýòèõ�îíîíîâ î÷åíü áëèçêè ê ÷àñòîòàì ìîä TO1Y 0 èTO1Z â ñâåðõðåøåòêå, ïîýòîìó èõ íå âñåãäà óäà�ëîñü ðàçðåøèòü, îñîáåííî äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõñâåðõðåøåòîê è äëÿ ñâåðõðåøåòîê ñ çàùèòíûì ñëî�åì GaAs. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿïðèñóòñòâèå àíîìàëüíî èíòåíñèâíûõ ïèêîâ îò ïðî�äîëüíûõ LOX0-ìîä, êîòîðûå çàïðåùåíû ïðàâèëàìèîòáîðà. Òàê, äëÿ îáðàçöà 1 (òàáë. 1) ñâåðõðåøåòêà909



Â. À. Âîëîäèí, Â. À. Ñà÷êîâ, Ì. Ï. Ñèíþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòû àêòèâíûõ â Ê�Ñ ìîä� LO1�Z(XY )� Z IF+LO(TO) X 0(Y 0Y 0)�X 0Ýêñïåðèìåíò �àñ÷åòû Ýêñïåðèìåíò �àñ÷åòû1 � GaAs5/AlAs5 286.5 291.8 281 282.2273.42 � GaAs7/AlAs7 290 292.2 279 278.43 � GaAs9/AlAs9 291 292.3 283 281.1275.84 � GaAs9/AlAs26 291 292.3 284 284.4277.5GaAsTO1Y 0
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GaAs LOGaAsLO1

KPC GaAs7/AlAs7

240 260 280 300 400380360340320Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðå-øåòêè GaAs6/AlAs6, ïîëÿðèçàöèîííûå ãåîìåòðèèZY 0 è Y 0Y 0GaAs5/AlAs5 (ðèñ. 2) â ãåîìåòðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0èíòåíñèâíîñòü ðàçðåøåííîãî TOZ-ïèêà (äëÿ óäîá�ñòâà âîñïðèÿòèÿ îí îáðåçàí) âñåãî â 3 ðàçà áîëü�øå èíòåíñèâíîñòè çàïðåùåííîãî LOX0-ïèêà. Â ãåî�ìåòðèè X 0(ZY 0) � X 0 èíòåíñèâíîñòü ðàçðåøåííîãîTOY -ïèêà (íà ðèñ. 2 äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ îíòàêæå îáðåçàí) âñåãî â 10 ðàç áîëüøå èíòåíñèâíîñòè

AlAsTO AlAsLO
AlAsTO1Y 0GaAsTO GaAsLO

GaAsTO + IF

240 260 Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1400380360340320300280

GaAsLO1X0�Z X 0(Y 0Y 0)-X 0X 0(ZY 0)-X 0GaAs9/AlAs9KPC

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðå-øåòêè GaAs9/AlAs9, ïîëÿðèçàöèîííûå ãåîìåòðèèZY 0 è Y 0Y 0çàïðåùåííîãî LOX0-ïèêà. Äëÿ ïðèìåðà íà âñòàâêåíà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîGaAs, íà êîòîðûõ âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çàïðå�ùåííîé LOX0-ìîäû â 30 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåíñèâíîñòüþ ðàçðåøåííûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä. Íà�ðóøåíèå ïðàâèë îòáîðà â ñâåðõðåøåòêàõ ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ðàáî÷èé ñëîé ñ òîëùèíîéîò 100 äî 412 íì (òàáë. 1) �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âîë�910



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ è èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ : : :

AlAsTO AlAsLO
AlAsTO1Y 0

GaAsTO

GaAsTO + IF X 0(Y 0Y 0)-X 0X 0(ZY 0)-X 0

LOGaAs Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1300240 280260 400380360340320

GaAsLO1X0�Z
KPC GaAs9/AlAs26

�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðå-øåòêè GaAs9/AlAs26, ïîëÿðèçàöèîííûå ãåîìåòðèèZY 0 è Y 0Y 0íîâîäîì (íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî � ïîäëîæêà, àâåðõíÿÿ ãðàíèöà � çàùèòíûå ñëîè GaAs), â êîòîðîìñâåò çàòóõàåò è ðàññåèâàåòñÿ, ìåíÿÿ ñâîå íàïðàâëå�íèå, ïîýòîìó ïðàâèëà îòáîðà ñìÿã÷àþòñÿ.Åñëè îáðàòèòüñÿ ê òàáë. 1, òî âèäíî, ÷òî òîë�ùèíà âñåõ ñâåðõðåøåòîê ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ëà�çåðíîãî ïÿòíà, ïîýòîìó â ñïåêòðàõ Ê�Ñ â ãåîìåò�ðèè ñ ¾òîðöà¿ ïðèñóòñòâóåò âêëàä îò ïîäëîæêè èëèîò çàùèòíîãî ñëîÿ. Äëÿ òîíêèõ ñâåðõðåøåòîê ýòîòâêëàä áûë íàñòîëüêî ñèëåí, ÷òî íà �îíå ñèãíàëàîò ïîäëîæêè íåâîçìîæíî áûëî ðàçðåøèòü ñèãíàë îòñâåðõðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä îò îáúåìíîãîGaAs ïðèâåë ê òîìó, ÷òî ìîäû TO1Y 0 è TO1Z óäà�ëîñü ðàçðåøèòü òîëüêî äëÿ ¾òîëñòîé¿ ñâåðõðåøåò�êè GaAs7/AlAs7 [20℄. Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóäèìäðóãèå ý��åêòû � à èìåííî, ïðîÿâëåíèå âî âñåõñïåêòðàõ â ãåîìåòðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0 ìîäû ñ ÷àñòî�òîé, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ÷àñòîòàìèïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìîä. Íåêîòîðûå îñîáåí�íîñòè â ãåîìåòðèè X 0(Y 0Y 0) �X 0 íàáëþäàþòñÿ òàê�æå è äëÿ �îíîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîÿõ AlAs,

íî ïî óïîìÿíóòûì âûøå ïðè÷èíàì (íåèäåàëüíîñòüäàííûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ Ga) ýòîòý��åêò íå ñòîëü ÿðîê. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáñó�æäàòü òîëüêî ìîäû, ëîêàëèçîâàííûå â ñëîÿõ GaAs.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ýòèõ ìîä ïðè�âåäåíû â òàáë. 2.Îñîáåííî õîðîøî ýòè ìîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñâåðõ�ðåøåòêàõ GaAs5/AlAs5 (ðèñ. 2) è GaAs9/AlAs9(ðèñ. 4). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷àñòîòûíàáëþäàåìûõ ìîä áëèçêè ê ÷àñòîòå òàê íàçûâàå�ìûõ èíòåð�åéñíûõ (IF) ìîä. Âïåðâûå äàííûå ìî�äû áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòå [18℄ â ñâåðõðåøåò�êàõ GaAs5/AlAs4 (001) â ñïåêòðàõ Ê�Ñ â ãåîìåò�ðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàáîòå [18℄ Ìåðëèí èñîàâòîðû îáíàðóæèëè äîïîëíèòåëüíûé ïèê, ðàñïî�ëîæåííûé ìåæäó TO- è LO-�îíîíàìè, ïðè÷åì (÷òîâàæíî îòìåòèòü) ýòîò ïèê íàáëþäàëñÿ òîëüêî â óñëî�âèÿõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Áûëî ïðåäïîëîæåíî,÷òî äîïîëíèòåëüíûé ïèê âûçâàí îïòè÷åñêîé ìîäîé¾ý��åêòèâíîé ñðåäû¿, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëîñ�êîñòè ñëîåâ è ëîêàëèçîâàííîé îêîëî èíòåð�åéñà. Âïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ñðåäû ÷àñòîòû èíòåð��åéñíûõ ìîä çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé òîëùèí ñëî�åâ ìàòåðèàëîâ ñâåðõðåøåòêè, à ñàìè îíè çàòóõàþòýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè (�qzz) [3℄,ïðè óäàëåíèè îò èíòåð�åéñà. Òàêèì îáðàçîì, â ìà�êðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ ìîäíå çàâèñÿò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé òîëùèí ñëîåâ âñâåðõðåøåòêàõ [3℄. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òîëùèí ñëîåââ ñâåðõðåøåòêàõ ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ ìîä îïðå�äåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì "1 = �"2 (�îðìóëà (3.29) âðàáîòå [3℄), çäåñü "1 è "2 � ýòî äèýëåêòðè÷åñêèåïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿïàðàìåòðàìè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåéGaAs è AlAs, êîòîðûå, íàïðèìåð, ïðèâåäåíû â ðà�áîòå [34℄, òî ÷àñòîòû èíòåð�åéñíûõ ìîä ñîñòàâëÿþò282 è 384 ñì�1 äëÿ ïîäîáíûõ ìîä ñîîòâåòñòâåííîGaAs è AlAs. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèä�íî, ÷òî ýòè ÷àñòîòû áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìûì äàííûì (òàáë. 2), îäíàêî íåñêîëüêî îò�ëè÷àþòñÿ îò íèõ. Îòìåòèì, ÷òî òîëùèíû èññëåäóå�ìûõ íàìè ñâåðõðåøåòîê ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ÌÑ,ïîýòîìó ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü óæå íå ÿâëÿåòñÿòî÷íîé â äàííîì ñëó÷àå.Âàæíûì òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ïî ïî�ëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè IF-�îíîíà. Íà ðèñ. 2�5âèäíî, ÷òî îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåîìåòðèèX 0(Y 0Y 0)�X 0è íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåîìåòðèè X 0(ZY 0) � X 0. Ýòîñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè äàííûõ êîëåáàíèé, ñîãëàñ�íî ðàáîòàì [3; 18℄ îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñèììåòðèèòèïà E è íå íàáëþäàåòñÿ â ãåîìåòðèè Z(XY ) � Z,îäíàêî íàáëþäàåòñÿ â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ â ãåî�911
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�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà ñâåðõðåøåòêè GaAs5/AlAs5 (ââåð-õó), óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä (âíèçó)ìåòðèè Z(Y 0Y 0) � Z êàê ðåçóëüòàò ïðîÿâëåíèÿ�ð�åëèõîâñêîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ. Åñëè ðàññ÷è�òàòü èíòåíñèâíîñòü ïèêà Ê�Ñ IF-�îíîíà â ãåîìåò�ðèè X 0(Y 0Y 0)�X 0, ïîëüçóÿñü òåíçîðàìè (2) äëÿ îáú�åìíîãî ìàòåðèàëà, òî îíà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíàd2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ðàçðåøåííîãîLOZ-�îíîíà â ãåîìåòðèè Z(XY )�Z (1). Êàê áóäåòïîêàçàíî äàëåå â ðàñ÷åòàõ, äëÿ ñâåðõðåøåòîê ýòî ñî�îòíîøåíèå ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ.Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû �îíîíîâ è ñìå�ùåíèÿ àòîìîâ â �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Çà�òåì â ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçóåìîñòè ñâÿçè Âîëüêåí�øòåéíà [29; 30℄ áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû Ê�Ñ. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6�11. Èçðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ãåîìåòðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0ïî÷òè äëÿ âñåõ ñâåðõðåøåòîê äîëæíû íàáëþäàòü�ñÿ äâå àêòèâíûå â Ê�Ñ ìîäû (êðîìå ñâåðõðåøåò�êè GaAs7/AlAs7, ãäå äàííûé äóáëåò íå ðàçðåøèì, àâûðîæäåí ïî ÷àñòîòå). �àññ÷èòàíû áûëè òàêæå óãëî�âûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò �îíîíîâ äëÿ âñåõ ñâåðõðå�øåòîê (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 6�9). Îòìåòèì, ÷òî âîë�
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�èñ. 7. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðåøåòêèGaAs7/AlAs7 (ââåðõó), óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ îïòè-÷åñêèõ ìîä (âíèçó)íîâîé âåêòîð �îíîíîâ, ïåðåäàþùèõ ïðè îáðàòíîìðàññåÿíèè �îòîíó ïðàêòè÷åñêè åãî óäâîåííûé èì�ïóëüñ, â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1:8 � 106 ñì�1 [35℄.Ýòî ãîðàçäî áîëüøå ïðåäåëà, ïðè êîòîðîì íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòîò ïðåäåëñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ñì�1), íî âñå æå íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà â íàïðàâëå�íèè ðîñòà ñâåðõðåøåòêè è íà äâà ñ ëèøíèì ïîðÿäêàìåíüøå ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà â ëàòåðàëüíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäóåìûå â íàøåìñëó÷àå �îíîíû ÿâëÿþòñÿ äëèííîâîëíîâûìè. Êàê ïî�êàçàë àíàëèç ñìåùåíèé àòîìîâ, ïåðåìåøèâàíèå LO-è TO-�îíîíîâ íå ñóùåñòâåííî. Íàïðèìåð â ìîäå,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 11, ñìåùåíèå àòîìîâ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ X 0 ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìâäîëü íàïðàâëåíèÿ Z. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó�÷àé ñâåðõðåøåòêè GaAs7/AlAs7, ãäå â ìîäå TOZ+IFñìåùåíèå àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ X 0 âñåãî íà 1ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì âäîëü íàïðàâëåíèÿ Z. Âåðíåì�912
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�èñ. 8. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðåøåòêèGaAs9/AlAs9 (ââåðõó), óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ îïòè-÷åñêèõ ìîä (âíèçó)ñÿ ê ðèñ. 7, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå÷àñòîòà âûðîæäåííîãî äóáëåòà î÷åíü áëèçêà ê ÷àñ�òîòå LO4-ìîäû (êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàåòóãëîâîé äèñïåðñèåé). Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé ïåðåìåøèâàíèÿ äàííûõ ìîä è áîëüøåãî ïðè�ñóòñòâèÿ â íèõ ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé àòîìîâ.Äëÿ ñâåðõðåøåòêè GaAs9/AlAs9 áûë ðàññ÷èòàíâèä ñïåêòðîâ Ê�Ñ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿñâåòà, êîòîðûé îòñ÷èòûâàëñÿ îò íîðìàëè ê ñâåðõðå�øåòêå (ðèñ. 10). Âèäíî, ÷òî ðàçðåøåííàÿ ïðè íóëå�âîì óãëå ïàäåíèÿ (âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì ñâåðõðåøåòêè) LO1-ìîäà ïëàâ�íî óìåíüøàåò ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü è ýâîëþ�öèîíèðóåò â TO+IF-ìîäó ïðè óãëå ïàäåíèÿ 90Æ(âîëíîâîé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñâåðõ�ðåøåòêè). Çàïðåùåííàÿ ïðè íóëåâîì óãëå ïàäåíèÿTO1-ìîäà ïëàâíî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó è èíòåíñèâ�íîñòü. Íàïîìíèì, ÷òî ýòó ìîäó íå óäàëîñü íàáëþ�äàòü â ýêñïåðèìåíòå. Ìîäû, íàáëþäàåìûå â ãåîìåò�ðèè X 0(Y 0Y 0)�X 0, ÿâëÿþòñÿ íå ÷èñòî èíòåð�åéñíû�ìè è íå ÷èñòî ïîïåðå÷íûìè îïòè÷åñêèìè, î ÷åì ñâè�
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80�èñ. 10. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðåøåòêèGaAs5/AlAs5 â çàâèñèìîñòè îò óãëà, îòñ÷èòûâàå-ìîãî îò íîðìàëè ê ñâåðõðåøåòêå913
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�èñ. 11. �àññ÷èòàííûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ñâåðõðå-øåòêå GaAs5/AlAs5 äëÿ ìîäû, íàáëþäàåìîé â ãåî-ìåòðèè Y 0Y 0äåòåëüñòâóåò ñëåäóþùåå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñ�òîòà èíòåð�åéñíûõ ìîä çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ òîë�ùèí ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ñâåðõðåøåòêè, ïîýòîìó îíàíå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì óâå�ëè÷åíèè òîëùèí ñëîåâ. Íî êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2(ñâåðõðåøåòêè 1�3), ÷àñòîòà äàííîé ìîäû íåìîíî�òîííî çàâèñèò îò òîëùèíû (îäèíàêîâîé äëÿ ñëîåâGaAs è AlAs), à íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî �îíîíû íåñòðîãî ëîêàëèçîâàíû â ñëîÿõ GaAs, àòîìû Al îòêëî�íÿþòñÿ, ïðè÷åì íå íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèÿ ýòèõ îò�êëîíåíèé ê öåíòðó ñëîÿ AlAs. Çíà÷èò, ýòà ìîäà íå ÿâ�ëÿåòñÿ ñòðîãî ëîêàëèçîâàííîé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿGaAs, çàòóõàíèå â ñëîÿõ AlAs ñóùåñòâåííî � ãëóáè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1�2 ÌÑ [3; 35℄.Íà ðèñ. 11 âèäíî òàêæå, ÷òî îãèáàþùàÿ �óíêöèÿñìåùåíèé àòîìîâ â ñëîå GaAs èìååò äîâîëüíî ñëîæ�íûé âèä, à íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóâîëíó, êàê â÷èñòîé TO1-ìîäå.Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå êîðîòêîïåðèîäíûõ ñâåðõðå�øåòîê íåò ÷èñòûõ èíòåð�åéñíûõ è ëîêàëèçîâàííûõîïòè÷åñêèõ ìîä, îíè âñåãäà ¾ïåðåìåøàíû¿. Îñîáåí�íî õîðîøî ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé èí�òåíñèâíîñòè ýòèõ ìîä îò óãëà (ðèñ. 10) è àíàëèçààòîìíûõ ñìåùåíèé (ðèñ. 11). Äðóãèì âàæíûì ðå�çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåð�åéñíûå ìîäû âãåîìåòðèè, â êîòîðîé âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà ëåæèò âïëîñêîñòè ñâåðõðåøåòîê, íàáëþäàþòñÿ â íåðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèÿõ. Íàïîìíèì, ÷òî â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõèíòåð�åéñíûå ìîäû â ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/AlAsáûëè îáíàðóæåíû ëèáî â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ [18℄,

260 300280265 270 275 285 290 295Ñäâèã ÷àñòîòû, ñì�1

GaAs4816TOZ + IFKPC GaAs5/AlAs5îáúåìíûé32

�èñ. 12. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû Ê�Ñ ñâåðõðåøåò-êè GaAs5/AlAs5 ñ íåèäåàëüíûìè ãåòåðîãðàíèöàìè;ïåðåìåøàíî 16, 32 ëèáî 48 àòîìîâ èç 96 àòîìà âñëîå. Ïîêàçàí òàêæå ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð îáúåì-íîãî GaAsëèáî â ñïåêòðàõ èí�ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ [36℄.Âåðíåìñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è îòìå�òèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ íàáëþäà�åòñÿ íå äóáëåò, à îäèí ïèê. Âîçìîæíî, ÷òî ïèê ñìåíüøåé ÷àñòîòîé ïðîñòî íå âèäåí íà �îíå áîëüøî�ãî ïèêà îò ïîïåðå÷íîãî �îíîíà îò ïîäëîæêè. Èç�âåñòíî òàêæå, ÷òî ãåòåðîãðàíèöà â ñâåðõðåøåòêàõâñåãäà íåèäåàëüíà, äàæå â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõðîñòà ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ ðàçíûõ ìà�òåðèàëîâ íà 1�2 ìîíîñëîÿ. ×òîáû âûÿñíèòü, êàê ïî�âëèÿåò íåèäåàëüíîñòü ãðàíèöû íà ñïåêòðû Ê�Ñ âãåîìåòðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0, áûëè ïðîâåäåíû ñëåäó�þùèå ðàñ÷åòû. Áûëà ïîñòðîåíà ðàñøèðåííàÿ òðåõ�ìåðíàÿ ÿ÷åéêà ñâåðõðåøåòêè GaAs5AlAs5, ñîäåðæà�ùàÿ â ïëîñêîñòè 12� 8 ïðèìèòèâíûõ ÿ÷ååê, ò. å. 96àòîìîâ ãàëëèÿ ëèáî àëþìèíèÿ â êàæäîé ïëîñêîñòè.Çàòåì íåñêîëüêî àòîìîâ ãàëëèÿ â ïðèãðàíè÷íîì ìî�íîñëîå çàìåíÿëèñü àòîìàìè àëþìèíèÿ (â ñëó÷àéíîìïîðÿäêå) è íàîáîðîò, íåñêîëüêî àòîìîâ àëþìèíèÿ âïðèãðàíè÷íîì ìîíîñëîå çàìåíÿëèñü àòîìàìè ãàëëèÿ914



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ è èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ : : :òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ Ê�Ñ òàêèõ ñòðóêòóðñ íåèäåàëüíûìè ãðàíèöàìè, â êîòîðûõ áûëè ïåðåìå�øàíû 16, 32 è 48 àòîìîâ. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðå�ìåøèâàíèþ 1/6, 1/3 è ïîëîâèíû àòîìîâ. Êàê âèäíîíà ðèñ. 12, ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ âåäåò ê áîëüøåìóðàñùåïëåíèþ äóáëåòà, ïðè÷åì ïèê ñ ìåíüøåé ÷àñ�òîòîé ñäâèãàåòñÿ ñèëüíåå, ê òîìó æå óøèðÿåòñÿ èäåëàåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíûì. Äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿïîëîâèíû àòîìîâ íà ãåòåðîãðàíèöå äàííûé ïèê óæåíå ðàçðåøèì ñ TO-ïèêîì îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî(îáúåìíîãî) GaAs (òàêæå ïîêàçàí íà ðèñóíêå), ê òî�ìó æå îí ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâåí. Ïî-âèäèìîìó,ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðàõ äàííûé ïèê íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Ïî ïîëîæåíèþ è øèðèíå ïèêîâ äóáëåòà â ãåîìåò�ðèè X 0(Y 0Y 0) � X 0 ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå ãåòå�ðîãðàíèö ñâåðõðåøåòîê, íî òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûéàíàëèç ýòîãî ý��åêòà ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì äàëü�íåéøèõ èññëåäîâàíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ãåòåðîãðàíèöûè ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåò �îðìó ñïåêòðîâ Ê�Ñ,îñîáåííî â ñëó÷àå óëüðàòîíêèõ, ñóáìîíîñëîéíûõ ïî�êðûòèé [37℄. Èíòåðåñíûì òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âî�ïðîñ, êàê ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîâëèÿåò íà÷àñòîòû ñìåøàííûõ TOZ+IF-ìîä.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè ýòèõ ìîä ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîìñâåòà è íîðìàëüþ ê ñòðóêòóðå íåîáõîäèìî ïðèìå�íÿòü ðàññåÿíèå íà ñòðóêòóðàõ ñî ñïåöèàëüíî èçãî�òîâëåííûìè êëèíüÿìè [38℄. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòüïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà è ïîäòâåðæäåíàðàñ÷åòàìè óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïî�ïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìîä, â êîòîðûõ àòîìû â îñíîâ�íîì ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìñëîÿì ñâåðõðåøåòîê GaAs/AlAs. Äàííàÿ àíèçîòðî�ïèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñìå�øèâàíèÿ ñ èíòåð�åéñíûìè ìîäàìè â ñâåðõðåøåò�êàõ. Ïðè ýòîì ñìåøàííûå TO+IF-ìîäû â ãåîìåò�ðèè, â êîòîðîé âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà ëåæèò â ïëîñ�êîñòè ñâåðõðåøåòîê, íàáëþäàþòñÿ â íåðåçîíàíñíûõóñëîâèÿõ Ê�Ñ. Èññëåäîâàíà ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâè�ñèìîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííûõ ñìåøàííûõ ìîä. Èçðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ñïåêòðû Ê�Ñ äàííûõ ñìå�øàííûõ ìîä çàâèñÿò îò ïåðåìåøèâàíèÿ àòîìîâ íàãåòåðîãðàíèöàõ.
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