Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 9, ś. 521 { 525 cfl 2001 č. 10 ňă£

Ťőŋőŋż ć śćěřţřěÿěšłăţ Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge

Ă. Č. Ňĺńěţĺŋ^{1)}, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, Ś. Ÿşńĳűě^{+2)}, Ď. Ř. Š. Űăŋ^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Institut f-ur Physik, Technische Universit-at Chemnitz, D { 09107 Chemnitz, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňăřšă 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ňăřšă 2001 č.

Śćěřţřěÿěšłĺ Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ, ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňěšőďőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż őąńăďă¿š łőńěąăšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ łăł ďćşňěřŋżţ, šăł ĺ ŋşńĳ-ňěřŋżţ őąžěłšőć. Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŋăąń¿ďă¿šś£ śćěřŋşšżě ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż (ćŕńőšĳ ďő 15^{čő} ŕőř£ďłă), ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŕńăŋăřŋżţ śćěřţřěÿěšőł. Ńĺŋĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕěřěłřżćă¿šś£ ś ÿĺřőłőľ ŕőńőśőľ ŋěŕřěřżćŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ŋăřşÿěŋĺěň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ćśńěďśšćĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ăŋăńĺğ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Ge ĺ Ge-Si śćĺďěšěńĳśšćşěš, ůšő łćăŋšőćżě šőůłĺ Ge £ćń£¿šś£ ŕśěćďőňőřťŋżňĺ ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ăšőňőć Ge ĺ Si ňăńő. Őąŋăřşęěŋ ŋĺğłőůăśšőšŋżľ śďćĺč ŕřőďőńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă (2.54 { 2.71 ¡Ć) ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ńőłăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ňăńőčő řăğňěřă, ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ć ŕřőűěśśě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ.

PACS: 63.22.+m, 78.30.Fs, 81.07.Šă

Ć ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě śšřşłšşřż Ge/Si ćśńěďśšćĺě ĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšćăţ, śőćňěśšĺňżţ ś łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺěľ. Ĺţ łőńěąăšěńĳŋżě śćőľśšćă ţőřőÿő ĺğşůěŋż ĺ őąž£śŋěŋż [1 { 3]. Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ řőśšőćżţ şśńőćĺ£ţ ňőńěłşń£řŋő-ńşůě-ćă£ ¡ŕĺšăłśĺ£ ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) Ge řăğńĺůŋőčő řăğňěřă (őśŋőćăŋĺě 8 { 95 ŋň, ćżśőšă 1 { 7 ŋň), ŋě ĺňě¿źĺě ďĺśńőłăűĺľ [4 { 6]. Őęĺďăěšś£, ůšő śćěřţřěÿěšłĺ (ŚŘ) Ge/Si ś ŁŠ Ge ďőńęŋż śőůěšăšĳ ć śěąě ŕřěĺňşźěśšćă ŁŠ ć śřăćŋěŋĺĺ śő ŚŘ Ge/Si, śőţřăŋ££ ŕřĺ ¡šőň śőćňěśšĺňőśšĳ ś łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺěľ. Ć šő ćřěň£ łăł ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ążń ďőśšĺčŋşš ć šěţŋőńőčĺĺ řőśšă ŁŠ Ge, ĺğşůěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć śšřşłšşř ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ £ćń£ěšś£ šěňőľ ř£ďă šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ŋěďăćŋő śŕěłšřőśłőŕĺ£ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŁŘ) śćěšă ążńă şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćśšřőěŋŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ¡ťťěłšă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ć ŁŠ Ge ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš ŕřőďőńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ (LO) ťőŋőŋőć Ge ĺ Ge-Si [4, 7, 8]. Ŕőŕěřěůŋżě őŕšĺůěśłĺě (T O) ťőŋőŋż ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő

1)e-mail: milekhin@thermo.isp.nsc.ru 2)S. Schulze, D. R. T. Zahn

ŕřăćĺńăň őšąőřă ďń£ ŁŘ, őŋĺ ŋěăłšĺćŋż ć ŕřĺňěŋ£ěňőľ čěőňěšřĺĺ řăśśě£ŋĺ£. Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ć śŕěłšřăţ ŁŘ śćěřţřěÿěšőł Ge/Si ś ŁŠ, ŕőďőąŋő ŕńăŋăřŋżň ŚŘ Ge/Si, ŕřő£ćń£- ¿šś£ śćěřŋşšżě ŕřőďőńĳŋżě ăłşśšĺůěśłĺě (LA) ťőŋőŋż [8]. Ćňěśšě ś šěň őęĺďăěšś£, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ŁŠ ďőńęŋő ćżğżćăšĳ śň£čůěŋĺě ĺńĺ śŋ£šĺě ŕřăćĺń őšąőřă ćśńěďśšćĺě ŋěśőţřăŋěŋĺ£ ğăłőŋă ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŁŘ ťőŋőŋăňĺ ć \ğăŕřěźěŋŋőľ" čěőňěšřĺĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, ďěšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ďăŋŋőľ ŕřőąńěňě ŕřőćěďěŋő ŋě ążńő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ś ŁŠ Ge ňěšőďőň ŁŘ ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżě śšřşłšşřż őąńăďă¿š łőńěąăšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕřĺśşźĺňĺ łăł ďń£ ďćşňěřŋżţ, šăł ĺ ŋşńĳ-ňěřŋżţ őąžěłšőć. Őąŋăřşęěŋő śěńěłšĺćŋőě ŕő řăğňěřş ŁŠ řěğőŋăŋśŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě LO ťőŋőŋăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć ŁŠ Ge.

Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć řőśšőćőň řěęĺňě Śšřăŋśłőčő { Łřăśšăŋőćă ŋă ŕőďńőęłě Si, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (001), ŕőłřżšőľ ąşťěřŋżň śńőěň Si šőńźĺŋőľ 20 ŋň. Šěňŕěřăšşřă řőśšă śńőěć Si ążńă 800 ĺ 500^∘C ďő ĺ ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ śńő£ Ge, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńőĺ Ge ś ŁŠ ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ šěň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 521

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Šěňŋă£ őąńăśšĳ śőőšćěšśšćşěš śńő¿ Ge ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ

ŕěřăšşřě 300^∘C. Ŋőňĺŋăńĳŋżě šőńźĺŋż śńőěć Ge ĺ Si śőśšăćń£ńĺ 1.4 ĺ 37 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ůĺśńő ŕőćšőřěŋĺľ ŕăřż śńőěć Ge ĺ Si řăćŋő 10. Śšřşłšşřŋżľ łőŋšřőńĳ ŕăřăňěšřőć ŁŠ őśşźěśšćń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă śšřşłšşřż ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŁŘ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śŕěłšřőňěšřě Dilor XY800 ć čěőňěšřĺĺ őąřăšŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ z(xx) � z ĺ z(xy) � z ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńĺŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ Ar^+-, Kr^+- ĺ HeNe-ńăğěřőć ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 676.4{ 457.9 ŋň (1.83 { 2.71 ¡Ć). Śŕěłšřż ŁŘ ć čěőňěšřĺĺ y^′(zz) � y^′ ĺ y^′(zx^′) � y^′ ążńĺ ğăŕĺśăŋż ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 514.5 ŋň Ar^+-ńăğěřă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňĺłřőśłőŕă, ŕőğćőń£¿źěčő śťőłşśĺřőćăšĳ śćěš ďő řăğňěřőć ŕ£šŋă ďĺăňěšřőň 1 ňłň ŋă ŕőŕěřěůŋőň śřěğě őąřăğűă. Ĺŋďěłśż x, y, z, x^′, y^′ śőőšćěšśšćş¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ŕăřăńńěńĳŋżň [100], [010], [001], [1-10], [110] őś£ň.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Šěňŋă£ őąńăśšĳ śőőšćěšśšćşěš śńő¿ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge, śćěšńă£ { śńő¿ Si. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŁŠ Ge ĺňěěš ŕĺřăňĺďăńĳŋş¿ ťőřňş ś őśŋőćăŋĺěň ŕőř£ďłă 15 ŋň ĺ ćżśőšőľ 2 ŋň. İšĺ ŕăřăňěšřż ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ďń£ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć ŕőďőąŋżţ řőśšőćżţ şśńőćĺ£ţ [9].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŁŘ, ĺğňěřěŋŋżě ć řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ć śŕěłšřăţ ŁŘ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć čěőňěšřĺĺ z(xx) � z, ŋăąń¿ďăěšś£ śěřĺ£ ńĺŋĺľ (ďő

15-čő ŕőř£ďłă), őąşśńőćńěŋŋă£ śćěřŋşšżňĺ LA ťőŋőŋăňĺ (ŚĂŤ) ć ŚŘ ś ŁŠ Ge. İšőš ťăłš śőčńăśşěšś£ ś ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ďń£ ŁŘ śćěšă ć ŕńăŋăřŋżţ ŚŘ Ge/Si [1]. Ďşąńěšż śćěřŋşšżţ ťőŋőŋőć ŋě řăğřěÿěŋż ćśńěďśšćĺě ňăńőľ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ (őłőńő 1 śň^{−1}) ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ńĺŋĺĺ ŚĂŤ ŕěřěłřżćă¿šś£ ś ÿĺřőłőľ ŕőńőśőľ ŋěŕřěřżćŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ćąńĺğĺ 40 śň^{−1}. Ůăśšőšŋőě ŕőńőęěŋĺě ŚĂŤ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ňőďěńĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő łőŋšĺŋşşňă [10], śőčńăśŋő łőšőřőľ ďĺśŕěřśĺ£ ŚĂŤ ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě (ŋăŕřĺňěř, Ge/Si) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł

cos(qd) = cos ( ωd_1 υ_1 ) cos ( ωd_2 υ_2 ) � �^{k2 + 1}_{2k} sin^{( ωd1}_{υ1}^) sin^{( ωd2}_{υ2}^) , (1)

čďě k = υ_1ρ_1/υ_2ρ_2; d = d_1 + d_2, d_1 ĺ d_2, ρ_1 ĺ ρ_2, υ_1 ĺ υ_2 { šőńźĺŋż, ŕńőšŋőśšĺ ĺ śłőřőśšĺ ğćşłă ć śńő£ţ Ge ĺ Si, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďĺśŕěřśĺ£ ŚĂŤ, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăňěšřőć, ćğ£šżţ ĺğ [3], ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2 ŋă ćśšăćłě. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă ćśšăćłě śőőšćěšśšćşěš ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, ŕřĺňěŋ£ěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ňőďěńĳ¿ ĺ ŋě šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ŕěřĺőď śšřşłšşřż, őŕřěďěńěŋŋżľ ĺğ řăśůěšőć, řăćěŋ 37.9 ŋň, ůšő śőčńăśşěšś£ śő ğŋăůěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.2. Śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ğăŕĺśăŋŋżě ć řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć śšřşłšşřě. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, ŕřĺňěŋ£ěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě

Ŕřĺůĺŋă ŋěŕřěřżćŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, ŋăąń¿ďăěňőľ ć čěőňěšřĺĺ z(xx)�z ć śšőłśőćőľ ĺ ăŋšĺ-śšőłśőćőľ őąńăśš£ţ, ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ć řăňłăţ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł), ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łćăŋšőćőľ £ňě, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ ťńşłšşĺřşěš ćśńěďśšćĺě őśšřőćłőćőčő řőśšă, ćżğżćăěš ŋăřşÿěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŁŘ-śőśšő£ŋĺ£ň ćśěľ ćěšćĺ ďĺśŕěřśĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [11, 12]. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŘ ć řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ q_z jM_{qz} j^2, čďě q_z { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőŋőŋă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ őśĺ z, ĺ M_{qz} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŕřěďěń£ěňżľ łăł M_{qz} = ∫ e^{iqzz} jφ(z)j^2 dz. (2)

Ğďěśĳ φ(z) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ďżřłĺ, ćżąřăŋŋă£ łăł φ(z) = a^{1/2}e^{−|z|/a}, čďě a { şśřěďŋěŋŋă£ šőńźĺŋă śńő£ ś ŁŠ Ge. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šőľ ňőďěńĳ¿, ążń řăśśůĺšăŋ śŕěłšř ŁŘ ďń£ šőńźĺŋż śńő£ Ge 1.2 ŋň (řĺś.2, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śńő£ňĺ ś ŁŠ śůĺšăńőśĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš, ă šőńźĺŋă śńő£ Ge śőčńăśşěšś£ ś ŋőňĺŋăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň, ğăďăćăěňżň ŕřĺ řőśšě śšřşłšşřż (1.4 ŋň). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ňăłśĺňşň ĺ ťőřňă ŕőńőśż ğŋăůĺšěńĳŋő ğăćĺś£š őš ćĺďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕő¡šőňş ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ŋăĺąőńěě ŕőńŋő őšřăęă¿źĺě čěőňěšřĺ¿ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őąńăśšĳ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć.

Őŕšĺůěśłĺľ ťőŋőŋ Ge ć śćěřţřěÿěšłăţ ś ŁŠ Ge řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě ňőďż, ćőńŋőćőľ ćěłšőř łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (001) { LO ťőŋőŋ ĺ ďćăęďż ćżřőęďěŋŋżľ T O ťőŋőŋ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śőčńăśŋő ŕřăćĺńăň őšąőřă ďń£ ŁŘ ć ŕńăŋăřŋżţ ŚŘ Ge/Si, ćżřăźěŋŋżţ ŋă ŕőďńőęłě Si (001), LO ťőŋőŋż ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śŕěłšřăţ ŁŘ ć čěőňěšřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ z(yx)�z, y^′(x^′x^′)�y^′, ă T O ťőŋőŋż ăłšĺćŋż ć čěőňěšřĺĺ y^′(zx^′) � y^′ [1]. Ďń£ ŁŘ śćěšă ć ŚŘ ś ŁŠ Ge őęĺďăěšś£ śň£čůěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ĺğ-ğă ŕőŋĺęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ĺ łăł śńěďśšćĺě { ăłšĺćăűĺ£ \ğăŕřěźěŋŋżţ" řăŋěě łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ĺ ć śńşůăě ŕńăŋăřŋżţ ŚŘ Ge/Si, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřăţ śšřşłšşř ś ŁŠ (řĺś.2) ŋăąń¿ďă¿šc£ LO (315 śň^{−1}) ĺ T O (308 śň^{−1}) ťőŋőŋż ć čěőňěšřĺĺ z(yx)� z, y^′(x^′x^′)� y^′ ĺ y^′(zx^′) � y^′, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ďőŕőńŋěŋĺě, ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě LO, ńĺąő LO ĺ T O ťőŋőŋăň, ŋăąń¿ďă¿šś£ ć \ğăŕřěźěŋŋőľ" čěőňěšřĺĺ z(xx) � z ĺ y^′(zz) � y^′, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śň£čůěŋĺĺ ŕřăćĺń őšąőřă ďń£ ŁŘ ć ŚŘ ś ŁŠ Ge. Śńăążě ńĺŋĺĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć śŕěłšřăţ ŁŘ ŕřĺ 405 ĺ 417 śň^{−1}, őąşśńőćńěŋż ŕőŕěřěůŋżňĺ ĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ Ge { Si \ĺŋšěřťěľśŋżňĺ" ťőŋőŋăňĺ, őąőğŋăůěŋŋżňĺ ŋă řĺś.2 łăł T ĺ L, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćżśőłőůăśšőšŋżľ śďćĺč ŕőńőęěŋĺ£ LO ĺ T O ťőŋőŋőć ć KT Ge őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (300 śň^{−1}) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŁŠ. Řăśůěš, ŕřőćěďěŋŋżľ ŋă őśŋőćě ĺğćěśšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć Ge őš ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [13], ŕőłăğăń, ůšő ŁŠ Ge ŕőďćěřęěŋż ďćşőśŋőňş śęăšĺ¿ ŕőř£ďłă 3.6 % [8]. Šăłőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿š ůăśšőšż T O ĺ LO ťőŋőŋőć ŕřĺ 310.6 ĺ 315 śň^{−1}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ, ă šăłęě ňăńă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć (őłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ńő 6 śň^{−1} ŋă ŕőńşćżśőšě) śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ řěńăłśăűĺĺ ć ŁŠ Ge ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ăšőňőć ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Ge-Si. Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă LO { T O řăśźěŕńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, őąž£śŋ£- ěšś£ řăğńĺůŋżň ţăřăłšěřőň ńőłăńĺğăűĺĺ LO ĺ T O ťőŋőŋőć ć śšřşłšşřăţ Ge/Si. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŚŘ Ge/Si šőńĳłő T O ťőŋőŋż Ge £ćń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ĺţ ďĺśŕěřśĺ£ ŋě ŕěřěłřżćăěšś£ ś ďĺśŕěřśĺěľ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Si. Ŕřőďőńĳŋżě őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ć śńő£ţ Ge ĺňě¿š łćăğĺ-ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ţăřăłšěř ćśńěďśšćĺě śőćŕăďěŋĺ£ řăğřěÿěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć ¡ŋěřčĺĺ ďń£ LO ťőŋőŋőć ć Ge ĺ LA ťőŋőŋőć ć Si.

Ŋăąń¿ďăěňőě ğŋăůěŋĺě L { T řăśźěŕńěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ďăŋŋżň řăąőšż [2] ĺ őąž£śŋ£ěšś£ řăğńĺůŋżň ţăřăłšěřőň ăšőňŋżţ łńăśšěřőć ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă Ge/Si, ćŋőś£źĺţ ćłńăď ć L ĺ T łőńěąăŋĺ£.

Ć šő ćřěň£ łăł ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ć ŚŘ Ge/Si ś ŁŠ, őŕĺśăŋŋżě ćżÿě, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă- ¿šś£ ňőďěńĳ¿ ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřż, ŕőćěďěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć śŕěłšřăţ ŁŘ, ğăŕĺśăŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă, ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő šőńĳłő ńőłăńĺğăűĺěľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŁŘ ć őąńăśšĺ ůăśšőš LO ťőŋőŋőć, ğăŕĺśăŋŋżě ŕřĺ řăğŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă- ¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć čěőňěšřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ z(yx) � z. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŘ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ 2.34 ¡Ć, ůšő ąńĺğłő ŕő ¡ŋěřčĺĺ ł řěğőŋăŋśş, śőőšćěšśšćş¿źěňş E_1 ¡łśĺšőŋş ć ŁŠ Ge ć [4]. Ŕőńőęěŋĺě LO ťőŋőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ Ge, śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ŋă 4 { 5 śň^{−1}) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ KT Ge ŕő řăğňěřş. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŘ ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł ňěŋĳÿěčő řăğňěřă, ďń£ łőšőřżţ E_1 ¡łśĺšőŋ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, őłăğżćăěšś£ şśĺńěŋă ŕřĺ řěğőŋăŋśě ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿- źěčő ńăğěřă ĺ E_1 ¡łśĺšőŋă. Ĺňěŋŋő őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŁŠ ňěŋĳÿěčő řăğňěřă, ĺ ĺśŕżšżćă¿š ŋăĺąőńĳÿĺľ ŋĺğłőůăśšőšŋżľ śďćĺč. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ ňăšěřĺăńőć, ŕőďőąŋżţ Ge, őąńăďă¿źĺţ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [14].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ łőńěąăšěńĳŋżľ śŕěłšř śćěřţřěÿěšőł Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge. Őąŋăřşęěŋő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż ŕřő£ćń£¿š śćőľśšćă, ţăřăłšěřŋżě ďń£ śńőĺśšżţ śšřşłšşř ĺ łćăŋšőćżţ šőůěł. Śŕěłšř ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőčő łőŋšĺŋşşňă. Ŋăąń¿ďăěňă£ ć śŕěłšřăţ ŁŘ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ¡ňĺśśĺ£ őąşśńőćńěŋă ćłńăďőň ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćśěľ ćěšćĺ ăłşśšĺůěśłőľ ďĺś-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ LO ťőŋőŋőć ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůě- ŋĺ£

ŕěřśĺĺ ćśńěďśšćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ. Ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă, śěńěłšĺćŋőě ŕő řăğňěřş łćăŋšőćżţ šőůěł, ŕřĺćőďĺš ł ŋĺğłőůăśšőšŋőňş śďćĺčş ŕőńőęěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ Ge.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-02-18012).

1. R. Schrorer, G. Abstreiter, H. Kibbel et al., Phys. Rev.

B50, 18211 (1994).

2. S. de Gironcoli, E. Molinari, R. Schrorer et al., Phys.

Rev. B48, 8959 (1993).

3. D. J. Lockwood, M. W. C. Dharma-wardana, J.-M.

Baribeau et al., Phys. Rev. B35, 2243 (1987). 4. S. H. Kwok, P. Y. Yu, C. H. Tung et al., Phys. Rev. B59, 4980 (1999).

5. J. L. Liu, G. Jin, Y. S. Tang et al., Appl. Phys. Lett. 76, 586 (2000).

6. Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, đ. Ą. Ąőńţőćĺš£ŋőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 1281 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ťőŋőŋż ć śćěřţřěÿěšłăţ Ge/Si . . . 525

7. Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ć. Ă. Ňăřłőć, Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 64, 203 (1996).

8. A. Milekhin, N. Stepina, A. Yakimov et al., Eur. Phys.

J. B16, 355 (2000).

9. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, Yu. Yu.

Proskuryakov et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1413 (1999).

10. S. M. Rytov, Akoust. Zh. 2, 71 (1956).

11. T. Ruf, V. I. Belitsky, J. Spitzer et al., Phys. Rev. Lett.

71, 3035 (1993).

12. A. Mlayah, A. Sayari, R. Grac et al., Phys. Rev. B78, 1486 (1997).

13. F. Cerdeira, C. J. Buchenauer, F. H. Pollak et al., Phys.

Rev. B5, 580 (1972).

14. C. Trallero-Giner, A. Debernardi, M. Cardona et al., Phys. Rev. B57, 4664 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001