Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 4, ś. 189 { 194 © 2006 č. 25 ťěćřăń£

Ść£ğżćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ 2-čő šĺŕă

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 £ŋćăř£ 2006 č.

Ć ňőďěńĺ ŕőń£ ćăńěŋšŋżţ śĺń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěęăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă Łĺšĺŋčă řăśśůĺšăŋż ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ňŋőčőśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě Ge/Si(001) ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ (łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ) Ge. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć šăłőľ śřěďě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ śńő£ţ Si ćąńĺğĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge šřěţňěřŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 100 ň¡Ć, ă ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăğňěřż őŕřěďěń£¿šś£ ďĺăňěšřőň ŋăŋőłńăśšěřőć Ge. Ďń£ śšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ 4-ţ őśšřőćłőć Ge ďĺăňěšřőň 23 ŋň, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň, őŕřěďěńěŋż ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡šőľ £ňě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš s-őąřăğŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ∼ 95 ĺ ∼ 60 ň¡Ć ďń£ ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă Ge ć ŋăŋőłńăśšěřăţ c = 1 ĺ c = 0.7, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śşźěśšćőćăŋĺě ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő Si ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őśńăąńěŋĺ¿ ŕřăćĺń őšąőřă, őŕřěďěń£¿źĺţ ŋĺğłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŋěŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ĺ ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ŋă őŕżšě ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ďń£ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Ge/Si(001) ś ćěřšĺłăńĳŋőľ łőřřěń£űĺěľ řăśŕőńőęěŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ěśńĺ ć śőćřěňěŋŋőľ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šőńĳłő łřěňŋĺľ, šő ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě őďŋĺň šőńĳłő ¡šĺň ňăšěřĺăńőň őąőľšĺśĳ, ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě şďăěšś£. Ŕřőąńěňă ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć Si ćśńěďśšćĺě ŋěŕř£ňőğőŋŋőľ ŕřĺřőďż ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż. Ěśńĺ ąż şďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ¡šő ąż śďěńăńő ćőğňőęŋżň ĺŋšěčřăűĺ¿ ŋă őďŋőľ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě ŕřĺąőřőć ĺ őŕšő- ĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ. Őŕřěďěńěŋŋżě ŋăďěęďż ŋă řěÿěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ćőğńăčăńĺśĳ ŋă čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ) Ge, ć łőšőřżţ őęĺďăńőśĳ őśńăąńěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśş łăł śńěďśšćĺě řăğňěřŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćő ćśěţ šřěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ [1]. Őďŋăłő őłăğăńőśĳ, ůšő ć řěăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ Ge/Si(001), ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě řőśšă şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśĺśšěň, čřăŋĺűă Ge/Si £ćń£ěšś£ čěšěřőŕěřěţőďőň 2-čő šĺŕă [2, 3] (řĺś.1a). Řăğřżćż ğőŋ ćăńěŋšŋőľ (VB) ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ (CB) ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ ğďěśĳ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ğŋăł, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ďżřłĺ ńőłăńĺğş- ¿šś£ ć ŋăŋőłńăśšěřăţ Ge, ă ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ Si.

1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ (a) ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ (b) čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si. (c) Ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć Si

Šăłĺň őąřăğőň, ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ć šăłőľ śĺśšěňě őłăğżćă¿šś£ ŋěŕř£ňżňĺ ŋě šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ŋő ĺ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ŕěřćżě őąŋăďěęĺćă¿źĺě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Ge/Si ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ŁŠ Ge. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć šăłĺţ śĺśšěňăţ şďăěšś£ ďőąĺšĳś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ťőšő- [4, 5] ĺ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [6], ă šăłęě ğŋăůĺšěńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć ťőšőŕřĺěňŋĺłăţ [7] ĺ śőńŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ [8] ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šăł, łćăŋšőćżľ ćżţőď ć őąńăśšĺ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ (1.3 { 1.5 ňłň) ć śćěšőďĺőďăţ ś 10-¿ śńő£ňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 189 ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżţ ŁŠ Ge/Si śőśšăćĺń őłőńő 0.02% [6], łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőŕřĺěňŋĺłă ś 20-¿ śńő£ňĺ ŁŠ Ge ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.3 ňłň ążńă ďőśšĺčŋşšă ŋă şřőćŋě 10% [7].

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő řőśšă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ś ćěřšĺłăńĳŋőľ łőřřěń£űĺěľ řăśŕőńőęěŋĺ£ ŁŠ Ge ążńă ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, śşšĳ łőšőřőľ śőśšőĺš ć őąřăğőćăŋĺĺ ňĺŋĺğőŋż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă, ťőřňĺřşěňőľ šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżňĺ ďćşňěřŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ [9]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕř£ňżţ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őďŋăłő ŕő- £ćńěŋĺě ňĺŋĺğőŋż łřăľŋě ůşćśšćĺšěńĳŋő ł šőńźĺŋě śńőěć Ge, £ćń£¿źĺţś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Őąřăğőćăŋĺě ňĺŋĺğőŋż ďőńęŋő ŕőďăćń£šĳś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż śńőěć Ge ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ă ¡šőčő łăł řăğ ĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă őŕżšě. Ć ¡šőň śőśšőĺš ŋěďőśšăšőł śşźěśšćş¿źěľ ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ňĺŋĺğőŋŋőľ ňőďěńĺ. Őšśşšśšćĺě ăďěłćăšŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ňěţăŋĺğňă ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć śĺńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš ŕřőěłšĺřőćăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺğńşůă¿źĺţ ĺ ŕřĺŋĺňă¿źĺţ ĺğńşůěŋĺě şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě čěšěřőśĺśšěň Ge/Si.

Ňż ŕřěďńăčăěň ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň, ŕőğćőń£¿źĺľ őąž£śŋĺšĳ ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőĺ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ă šăłęě ćěřő£šŋőśšĳ ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Ge/Si ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ŁŠ Ge. Śşšĳ čĺŕőšěğż śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Śşźěśšćěŋŋżň ťăłšőřőň, ŕřĺćőď£źĺň ł ňőďĺťĺłăűĺĺ śšřşłšşřż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ĺ śőćěřÿěŋŋő ŋě řăśśňőšřěŋŋżň ć ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě łăřšĺŋě, £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć śřěďě, ŋěĺğąěęŋő śőŕřőćőęďă¿źěě ťőřňĺřőćăŋĺě śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ŁŠ ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśĺśšěň. Šăł, ć řăąőšě [10] ś ŕőňőźĳ¿ ńőłăńĳŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŕřĺńěčă¿źěň ł ćěřÿĺŋăň őśšřőćłőć Ge śńőě Si ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŋă 0.16 ¡Ć ňěŋĳÿě ěě őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć šăłőľ śĺśšěňě ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ć Si ďőśšĺčăěšś£ ĺňěŋŋő ć őłřěśšŋőśšĺ ćěřÿĺŋż őśšřőćłőć Ge ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śęăšĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă [001] (őśĳ z) ĺ řăśš£ęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż [11]. Šăłă£ ďěťőřňăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ´-ňĺŋĺňşňőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ Si, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŋĺğÿĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň Si őłăğżćă¿šś£ ďćě ĺğ ÿěśšĺ ´-ďőńĺŋ (ŋăğőćěň ĺţ ´_2-ďőńĺŋăňĺ, őśšăćÿĺěś£ őąőğŋăůĺň łăł

´_4-ďőńĺŋż), řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă őśĺ z ć ğőŋě Ąřĺńń¿- ¡ŋă (řĺś.1b ĺ 1c). Ŕőśłőńĳłş ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć Si śŕăďă¿š ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš śńő£ Ge, šő ć Si ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋ čěřňăŋĺěćżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ďőńęŋż śşźěśšćőćăšĳ šřěţňěřŋżě šřěşčőńĳŋżě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (řĺś.1b), ć łőšőřżţ ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ őďŋőčő śńő£ ŁŠ šăłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż £ćń£¿šś£ ňěńłĺňĺ, ă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŋĺţ ŕő őűěŋłăň, śďěńăŋŋżň ć řăąőšě [12], śőśšăćń£ěš ćśěčő ŋěśłőńĳłő ň¡Ć. Őďŋăłő ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Ge/Si ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň őśšřőćłőć Ge ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋăď ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge ąşďşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă, ĺ čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ Si şćěńĺůĺšś£. Łăł śńěďśšćĺě řăğňěřŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ć šăłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ďőńęŋż śşźěśšćőćăšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źěľ šěŕńőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (26 ň¡Ć).

Ďń£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k ŋě £ćń£ěšś£ "ţőřőÿĺň" łćăŋšőćżň ůĺśńőň: śőśšő£ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ć ŕřőśšřăŋśšćě, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śňěśĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ k. Ć řěğşńĳšăšě, ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ć šăłőľ śĺśšěňě śšăŋőć£šś£ ŕř£ňżňĺ ć k-ŕřőśšřăŋśš-ćě, ŕőśłőńĳłş śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ĺ ¡ńěłšřőŋă ć ść£- ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ Si, ĺ ďżřłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ŁŠ Ge, řăćŋż ŋşń¿. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ćż£śŋěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ĺ şśńőćĺľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś ŁŠ Ge.

Śšřşłšşřă ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżňĺ ŁŠ ňőďěńĺřőćăńăśĳ śšěłőň ĺğ ůěšżřěţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge_cSi_1�_c, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ ŕřőśńőľłăňĺ Si (řĺś.2). Łăęďżľ ŋăŋőłńăśšěř ĺňěń ťőřňş şśěůěŋŋőľ ŕĺřăňĺďż ś őřĺěŋšăűĺěľ őśŋőćăŋĺ£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100] (őśĳ x) ĺ [010] (őśĳ y). Ďńĺŋă őśŋőćăŋĺ£ ŕĺřăňĺďż śőśšăćń£ńă 23 ŋň, ćżśőšă 1.5 ŋň. Łăęďă£ ŕĺřăňĺďă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă šőŋłőň (4.5 ňőŋőśńő£) śňăůĺćă¿źěň śńőě Ge_cSi_1�_c (řĺś.2). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŁŠ, šăł ęě łăł ňěęďş šřěšĳěľ ĺ ůěšćěřšőľ ŁŠ śőśšăćń£ńő 3 ŋň, ňěęďş ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ { 5 ŋň. Ćżąřăŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż (ťőřňă őśšřőćłőć Ge ĺ ĺţ řăğňěřż) śőőšćěšśšćş¿š řěăńĳŋőľ, ůăśšő ćśšřěůă¿źěľś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śšěłă, śőśšő£źěčő ĺğ ůěšżřěţ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć GecSi1�c, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ ŕřőśńőľłăňĺ Si. Śěřżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š śŕńőÿŋżň śňăůĺćă¿źĺň śńő£ň GecSi1�c, ŋă łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋż łćăŋšőćżě šőůłĺ Ge

űĺĺ [13, 14]. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ďćşţ śńşůăěć, ć ŕěřćőň śůĺšăńőśĳ, ůšő őśšřőćłĺ śőśšő£š ĺğ ůĺśšőčő Ge (c = 1), ćő ćšőřőň { ¡ńěňěŋšŋżľ śőśšăć Ge ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ążń ćżąřăŋ řăćŋżň c = 0.7 (30% śőśšăćń£¿š ăšőňż Si, śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕőńőęěŋŋżě ćŋşšřĺ őśšřőćłă ĺ śňăůĺćă¿źěčő śńő£). Ŕőśńěďŋĺľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň śĺŋšěğă, ŕřĺ łőšőřżţ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćă£ ¡ŕĺšăłśĺ£ čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si ŕřőćőďĺšś£ ŕřĺ śšăŋďăřšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ŕőř£ďłă 500 ffiC, łőčďă śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕěřěňěÿĺćăŋĺě Ge ĺ Si ćśńěďśšćĺě ćğăĺňŋőľ ďĺťťşğĺĺ. Őśšřőćłĺ ś ¡ńěňěŋšŋżň śőśšăćőň Ge, ąńĺğłĺň ł ěďĺŋĺűě, ťőřňĺřş¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă (∼ 300 ffiC) [15].

Őąńăśšĳ łřĺśšăńńă, ćőćńěůěŋŋă£ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ ŕřőűěśś ŕřĺ řăśůěšě ďěťőřňăűĺľ ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ (ŋăŋőłńăśšěř Ge ĺ őłřşęă¿źă£ ňăšřĺűă Si), ĺňěńă ťőřňş ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă ĺ šĺŕĺůŋżě řăğňěřż 50a × 50a × 50a ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ x, y ĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ a = 5.431 A { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő Si. Řăğňěřż őśŋőćăŋĺ£ şśěůěŋŋżţ ŕĺřăňĺď Ge_cSi_1�_c śőśšăćń£ńĺ 28a × 28a, ćżśőšă ŕĺřăňĺď 2a. Ŕőśńě őŕřěďěńěŋĺ£ šřěţňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć šăłőľ śšřşłšşřě ŕřĺňěŋ£ńś£ ŕřĺŋűĺŕ ŕőďőąĺ£, ĺ ćśě čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż şćěńĺůĺćăńĺśĳ ć 1.5 řăğă ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ šřěąşěňżě řăğňěřż ŁŠ (23 × 23 × 1.5 ŋň).

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďěńĳ ŕőń£ ćăńěŋšŋżţ śĺń (valence-force-˛eld model), ć łőšőřőľ şůĺšżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă šőńĳłő ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕőńőęěŋĺěň ăšőňőć, śőśšăćń£¿źĺţ řěÿěšłş. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőšěŋűĺăń Łĺšĺŋčă [16, 17], ć łőšőřőň şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě W = 3 16 ∑ i ∑ j α_{ij} d^2_{ij} [ (r_i − r_j )^2 − d^2_{ij}

]_2 + + 3 8 ∑ i ∑ j>k β_{ijk} d_{ij} d_{ik} [ (r_i − r_j )(r_i − r_k ) + d_{ij} d_{ik} 3 ]_2 , (1)

čďě ĺŋďěłśż i, j, k ŋşňěřş¿š ăšőňż, ŕřĺůěň ĺŋďěłś i ŕřőąěčăěš ŕő ćśěň ăšőňăň, j ć ŕěřćőľ śşňňě { ŕő ćśěň ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň i-čő ăšőňă, ă ŕăřă ĺŋďěłśőć (j, k) ćő ćšőřőľ śşňňě śőőšćěšśšćşěš ćśěň ŕăřăň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ i-čő ăšőňă, r { ŕőńőęěŋĺě ăšőňă, d_{ij} { ďńĺŋă ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ść£ğĺ, ă α_{ij} ĺ β_{ijk} { śĺńőćżě łőŋśšăŋšż. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ Łĺšĺŋčă, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řăśůěšă ďěťőřňăűĺľ, ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšăţ [11, 18]. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ďěťőřňăűĺľ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ ăŕŕăřăšă ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, řăğćĺšżľ Ŋěŋăÿěćżň ĺ Ďćşřěůěŋśłĺň ďń£ \ăšőňĺśšĺůěśłőľ" ğăďăůĺ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ [11, 19]. Ďěťőřňăűĺĺ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż ŕőńşůăńĺśĳ ăńčěąřăĺůěśłĺň śńőęěŋĺěň ďěťőřňăűĺľ őš łăęďőľ šőůłĺ ś şůěšőň ĺţ ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ğăćżÿěŋŋőľ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 10% [20]. Ćăęŋőľ ŕřőąńěňőľ, šřěąş¿źěľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£, £ćń£ńś£ řăğňěř őąńăśšĺ, ćŋşšřĺ łőšőřőľ ćżůĺśń£¿šś£ ďěťőřňăűĺĺ: śńĺÿłőň ňăńěŋĳłă£ őąńăśšĳ ďăśš ŋěšőůŋżľ řěğşńĳšăš, śńĺÿłőň ąőńĳÿă£ ŕőšřěąşěš őčřőňŋżţ ğăšřăš ňăÿĺŋŋőčő ćřěňěŋĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕőďţőďă, ŋăňĺ ążńĺ ŋăľďěŋż łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺĺ ć őąńăśš£ţ łřĺśšăńńă ś řăğńĺůŋżňĺ řăğňěřăňĺ őąńăśšěľ: 32a × 32a × 32a, 32a × 32a × 50a ĺ 50a × 50a × 50a. Őłăğăńőśĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ďěťőřňăűĺľ ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă \£źĺłă"ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 5%.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ŕřőťĺńĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďěťőřňăűĺĺ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż Ge_{0.7}Si_{0.3} ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ z ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ x, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ űěŋšř śĺňňěšřĺĺ śšěłă, śőśšő£źěčő ĺğ ůěšżřěţ ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżţ őśšřőćłőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.3. Ŕřőťĺńĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ (a), (b) ĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (c), (d) ćďőńĳ őśěľ z ĺ x, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ űěŋšř śĺňňěšřĺĺ śšěłă, śőśšő£źěčő ĺğ ůěšżřěţ ŋăŋőłńăśšěřőć GecSi1�c (c = 0.7). Ŋă ŕăŋěń£ţ (b) ĺ (d) ğŋăůěŋĺě x = 20 ŋň śőőšćěšśšćşěš űěŋšřş őśŋőćăŋĺ£ őśšřőćłőć GeSi

GeSi (řĺś.2). Ďń£ śőśšăćă c = 1 ŋăąń¿ďăěšś£ łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęă£ łăřšĺŋă. Ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š řăśš£ęěŋĺ¿ łřĺśšăńńă, őšřĺűăšěńĳŋżě { śęăšĺ¿. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śńőľ Si ŕőď ĺ ŋăď ŁŠ Ge řăśš£- ŋşš ć ŕńőśłőśšĺ xy. Ć ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ğăšşţă¿š ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ďĺăňěšřă ŋăŋőłńăśšěřă Ge. Ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řěńăłśĺřş¿š ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă 15 ŋň.

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě [21]

V (r) = ´Ecx(r) + ¨dTr[ϵ(r)] + ¨uϵzz (r), (2)

čďě ϵ_{ij} { śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ, ´E_c { řăğřżć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęďş ŋěŋăŕř£ęěŋŋżňĺ śńő£ňĺ Si ĺ GeSi; ťşŋłűĺ£ x(r) = = 1, ěśńĺ řăďĺşś-ćěłšőř r şłăğżćăěš ŋă šőůłş ćŋşšřĺ őąńăśšĺ GeSi, ĺ x(r) = 0 ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě. Łőŋśšăŋšż ¨_d ĺ ¨_u ŋăğżćă¿šś£ ďěťőřňăűĺőŋŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ. Ćěńĺůĺŋă (¨_d +^1_3 ¨_u) = a_c ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ čĺďřőśšăšĺůěśłĺľ ďěťőřňăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Tr[ϵ(r)] { śńěď šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ, łőšőřżľ őšćěůăěš čĺďřőśšăšĺůěśłőľ ůăśšĺ šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋš a_c ĺ ¨_u ążńĺ ćğ£šż ŋăňĺ ĺğ řăąőšż [21]. Řăğřżć ğőŋ ňěęďş Si ĺ Ge_cSi_1�_c ďń£ śńşůă£ c = 1 ĺğćěśšěŋ ĺ řăćěŋ 0.34 ¡Ć [21]. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă ´E_c ŋě £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ śőśšăćă, ěě őŕřěďěńěŋĺě ďń£ c < 1 šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łőňňěŋšăřĺ£. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă Ge ğŋăůěŋĺě ´E_c ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

´E_c = E^{GeSi}_g + ´E_v − E^{Si}_g , (3)

čďě E^{Si}_g { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Si, E^{GeSi}_g { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż šćěřďőčő řăśšćőřă Ge_cSi_1�_c, ´E_v { řăğřżć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ďń£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ňěęďş śőśšăćőň Ge ĺ řăğřżćőň ğőŋż ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ćśě-šăłĺ śŕřăćěďńĺćă ĺ őąőśŋőćăŋă ć řăąőšăţ [22, 23]. Řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő řăğřżć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďń£ ůĺśšőčő Ge ŋă Si śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ćąńĺğĺ 0.7 ¡Ć [23 { 26]. Ŕő¡šőňş

´E_v = 0.7 × c [¡Ć]. (4)

Ăćšőřż řăąőšż [27] ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ťőšőń¿ňĺŋĺśűěŋűĺĺ ŕőńşůĺńĺ, ůšő ćěńĺůĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ Ge_cSi_1�_c ć ´-ďőńĺŋě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ťőřňşńőľ

E^{GeSi}_g = 1.155 − 0.43c + 0.206c^2 [¡Ć]. (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Šőčďă ĺğ ćżřăęěŋĺľ (3){(5) ŋăţőďĺň ´E_c = 0.29 ¡Ć ďń£ c = 0.7. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőťĺńĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ šěţ ęě ŋăŕřăćńěŋĺľ z ĺ x. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ šő, ůšő čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, śťőřňĺřőćăŋŋă£ őšźěŕńěŋŋżňĺ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ´_2-ďőńĺŋăňĺ, ć ŕńőśłőśšĺ xy ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 100 ň¡Ć. Ŕőśłőńĳłş ¡šă £ňă ňěńĳůě šőľ, łőšőřă£ ťőřňĺřşěšś£ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z), šő ĺňěŋŋő čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć.

İŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă E_i ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż: ( ^p_x^2 + ^p_y^2 2m_{xy} + ^p_z^2 2m_z ) ψ + V ψ = Eψ, (6) čďě ŕőšěŋűĺăń V = V (r) (śň. ćżřăęěŋĺě(2)). Ğŋăůěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňăśś ¡ńěłšřőŋă ć ´- ďőńĺŋăţ Si ćżąĺřăńĺśĳ łăł m_{xy} = 0.19m_0 ĺ m_z = = 0.92m_0, čďě m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Řăğňěř őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ć ŕřőűěśśě ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšăćń£ń 62b × 62b × 120b, čďě b { ŕőńőćĺŋă ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ őąžěňŋőčő Si. Ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď śćőąőďŋőľ řěńăłśăűĺĺ [28, 29]. Ć ŋěśšăűĺőŋăřŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă i~∂ψ/∂t = Hψ, śďěńăć ťőřňăńĳŋş¿ ğăňěŋş τ = it, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ \ňŋĺňőčő" ćřěňěŋĺ τ: −~∂ψ/∂t = Hψ. (7) Şřăćŋěŋĺě (7) řěÿăńőśĳ ňěšőďőň łőŋěůŋżţ řăğŋőśšěľ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ τ ś ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ψ|_{τ =0} = ψ_0, čďě ψ_0 { ŕřőĺğćőńĳŋă£ \ğăšřăćőůŋă£" ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň Čăňĺńĳšőŋĺăŋă, şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ Hϕ = Eϕ, ă ¡ćőń¿űĺ¿ ťşŋłűĺĺ ψ őš τ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ψ(τ) = ∑ i C_iϕ_i exp(−E_iτ/~). Ŕřĺ τ → ∞ śńăčăěňżě ś ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ĺ ćő ćśěľ śşňňě őśšă¿šś£ šőńĳłő łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ěśńĺ ŋăůăńĳŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ_0 ćğ£šĳ őřšőčőŋăńĳŋőľ őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, šő ăńčőřĺšň śőľďěšś£ ł ŕěřćőňş ćőğąşęďěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, őďŋăłő ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺľ őÿĺąőł śůěšă ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ őřšőčőŋăńĺğăűĺ£ łăęďżě 20 ÿăčőć. Šăłă£ ŕřőűěďşřă ňőęěš ŕőćšőř£šĳś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺ ďřşčĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řĺś.4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă ďń£ ŕěřćżţ ÿěśšĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺŋďěłś i ŋşňěřşěš ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£. Ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćżąĺřăńăśĳ řăćŋőľ |ψmax|/e, čďě |ψmax| { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, e { őśŋőćăŋĺě ŋăšşřăńĳŋőčő ńőčăřĺťňă. Ŕřĺ šăłőň ćżąőřě ćŋşšřĺ ĺğőąřăęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ |ψ|^2 śőśřěďőšőůěŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 75% ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă. Ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ śőśšăćă Ge ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, řăćŋőčő 0.7

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă ďń£ ŕěřćżţ ÿěśšĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ ¡ńěłšřőŋőć E_i (i = 1, ...6) ďń£ ¡šĺţ ęě śőśšő£ŋĺľ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5 ďń£ śőśšăćőć c = 1 ĺ c = 0.7.

Řĺś.5. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć Ei (i = 1, ..., 6) ďń£ ŕěřćżţ ÿěśšĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ śőśšăćőć Ge ć ŋăŋőłńăśšěřăţ c = 1 ĺ c = 0.7

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

194 Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć

Ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćżąĺřăńăśĳ řăćŋőľ |ψ_{max}|/e, čďě |ψ_{max}| { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, e { őśŋőćăŋĺě ŋăšşřăńĳŋőčő ńőčăřĺťňă. Ŕřĺ šăłőň ćżąőřě ćŋşšřĺ ĺğőąřăęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ |ψ|^2 śőśřěďőšőůěŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 75% ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő šřĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ŋăĺňěŋĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋă ĺňě¿š s-őąřăğ-ŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ć šő ćřěň£ łăł śńěďş¿źĺě šřĺ śőśšő£ŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ p-őąřăğŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [001], [110] ĺ [—110]. Řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺňěěš ćěńĺůĺŋş őłőńő 10 ŋň, ůšő ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřłĺ ćŋşšřĺ őśšřőćłőć Ge (2{3 ŋň) [30].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16143), Ă.Ć. Ŋěŋăÿěć ąńăčőďăřĺš ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£" ğă ŕőďďěřęłş.

1. T. Takagahara and K. Takeda, Phys. Rev. B 46, 15578 (1992).

2. V. Ya. Aleshkin and N. A. Bekin, J. Phys.: Condens.

Matter 9, 4841 (1997).

3. A. I. Yakimov, N. P. Stepina, A. V. Dvurechenskii et al., Semicond. Sci. Technol. 15, 1125 (2000).

4. N. D. Zakharov, V. G. Talalaev, P. Werner et al., Appl.

Phys. Lett. 83, 3084 (2003).

5. K. W. Sun, S. H. Sue, and C. W. Liu, Physica E 28, 525 (2005).

6. W.-H. Chang, A. T. Chou, W. Y. Chen et al., Appl.

Phys. Lett. 83, 2958 (2003).

7. M. El. Kurdi, P. Boucaud, S. Sauvage et al., Physica E 16, 523 (2003).

8. A. Alguno, N. Usami, T. Ujihara et al., Appl. Phys. Lett.

83, 1258 (2003).

9. Ć. Ă. Ěčőřőć, Č. İ. Űżřńĺŋ, Ă. Ă. Šőŋłĺţ ĺ ďř., ŤŠŔ 46, 53 (2004).

10. T. Meyer, M. Klemenc, and H. von Kanel, Phys. Rev.

B 60, R 8493 (1999).

11. Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, ĘİŠŤ 118, 570 (2000).

12. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ŋ. Ŕ. Śšěŕĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 574 (2001).

13. K. Brunner, Rep. Prog. Phys. 65, 27 (2002). 14. A. G. Milekhin, A. I. Nikiforov, M. Yu. Ladanov et al., Physica E 21, 464 (2004).

15. A. Milekhin, N. P. Stepina, A. I. Yakimov et al., Eur.

Phys. Journal 16, 355 (2000).

16. P. N. Keating, Phys. Rev. 145, 637 (1966). 17. R. Martin, Phys. Rev. B 1, 4005 (1970).

18. J. H. Seok and J. Y. Kim, Appl. Phys. Lett. 78, 3124 (2001); J. Y. Kim and J. H. Seok, Mater. Sci. Eng. B 89, 176 (2002).

19. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

20. O. G. Schmidt, K. Eberl, and Y. Rau, Phys. Rev. B 62, 16715 (2000).

21. C. G. Van de Walle, Phys. Rev. B 39, 1871 (1989). 22. C. G. Van de Walle and R. M. Martin, Phys. Rev. B 34, 5621 (1986).

23. L. Colombo, R. Resta, and S. Baroni, Phys. Rev. B 44, 5572 (1991).

24. C. G. Van de Walle and R. M. Martin, J. Vac. Sci.

Technol. B 4, 1055 (1986).

25. G. P. Schwartz, M. S. Hybertsen, J. Bevk et al., Phys.

Rev. B 39, 1235 (1989).

26. J. F. Morar, P. E. Batson, and J. Terso¸, Phys. Rev. B 47, 4107 (1993).

27. J. Weber and M. I. Alonso, Phys. Rev. B 40, 5683 (5683).

28. A. A. Kiselev and U. R-ossler, Phys. Rev. B 19, 14283 (1994).

29. F. B. Pedersen and Yia-Chung Chang, Phys. Rev. B 53, 1507 (1996).

30. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Nikiforov, Phys. Rev. B 68, 205310 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006