Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 397 { 400 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Řěńăłśăűĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ňăśśĺćě łćăŋšőćżţ šőůěł Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ć Si

Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ^{1)}, Ć. Ă. Ňăřłőć, Ć. Ĺ. Ňăÿăŋőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ĺśśńěďőćăŋő łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (ŁŘŚ) ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ć Si/Ge/Si śšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (QD) Ge, ćżřăźěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř 200{300^ffiC. Ŕőńşůěŋő ŕśěćďőňőřťŋőě śőśšő£ŋĺě ňăśśĺćă QD Ge ł Si ňăšřĺűě ś ĺďěăńĳŋő řěğłőľ čřăŋĺűěľ řăğďěńă. Ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ őąŋăřşęěŋż őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŋěşŕřşčőľ řěńăłśăűĺěľ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ćżďěńěŋż ďćă ňěţăŋĺğňă řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ŋěőďŋőřőďŋőčő ţăřăłšěřă řěńăłśăűĺĺ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňăśśĺćă ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăąőřă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ őšďěńĳŋőľ QD.

PACS: 73.21.La

Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łćăŋšőćżě šőůłĺ (QD) ŕřĺćńěłă¿š ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě łăł ĺśłşśśšćěŋŋżľ őąžěłš ś ăšőňŋő-ŕőďőąŋżň śŕěłšřőň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ [1]. Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć ŕőńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ňăśśĺćă QD £ćń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ řőśš ć ŕřőűěśśě ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) [2]. Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺčřă¿š łń¿ůěćş¿ řőńĳ ďń£ śĺśšěň ś řăśśőčńăśőćăŋĺěň řěÿěšőł (Si{Ge, GaAs{ InAs ĺ ďř.), őŕřěďěń££ ŋě šőńĳłő ňěţăŋĺğň śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ őśšřőćłőć, ŋő ĺ ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ QD. Šăł, řăğřżć ŕőšőńłőć ćăńěŋšŋżţ ğőŋ Si ĺ Ge E_v = 0.84 ¡Ć ďń£ ŕśěćďőňőřťŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ge ł Si ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 0.3 ¡Ć ć śńşůăě ŕőńŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ [3, 4]. Ćěńĺůĺŋă ŋăŕř£ęěŋĺľ őążůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, ŋăąń¿ďăěňőľ ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ). Ć ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ğă ŕőśńěďŋĺě 10 ńěš ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć őśŋőćŋőň śŕěłšřż Ge QD, ŕőńşůěŋŋżě ć Si ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă T_s = 400−600 ffiC [5]. Ďń£ ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă šěňŕěřăšşř ćğăĺňŋă£ ďĺťťşğĺ£ łőňŕőŋěŋšőć ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕěřěňěÿĺćăŋĺě Ge-Si čřăŋĺűż řăğďěńă őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ [6]. Ć řěğşńĳšăšě őąřăğşěšś£ šćěřďżľ řăśšćőř Ge:Si, ťőŋőŋŋżě ńĺŋĺĺ łőšőřőčő ĺňě¿š ŕőńşÿĺřĺŋş, ğŋăůĺšěńĳŋő (ŋă ŕőř£ďőł ĺ ąőńěě) ŕřěćżÿă¿źş¿ ŕőńşÿĺřĺŋş ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ őąžěňŋőčő Ge. İšő şÿĺřěŋĺě ňăśłĺřşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ňăśśĺćě QD ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ĺğşůăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ĺ ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ŁŘŚ Si/Ge/Si (100) śšřşłšşř ś QD Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕő-

1)e-mail: tal@thermo.isp.nsc.ru

ňőźĳ¿ ŇŃİ. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ QD šěňŕěřăšşřă řőśšă ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě T_s = 300−200 ffiC, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 4 ml ďő 15 ml (ml { ňőŋőăšőňŋżľ śńőľ, 1ml ¡łćĺćăńěŋšěŋ 1.4 A). Ćăřĳĺřőćăŋĺě ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć řőśšă ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ňăśśĺć QD Ge ć ŕśěćďőňőřťŋőň śőśšő£ŋĺĺ ł Si ś ĺďěăńĳŋő-řěğłőľ čřăŋĺűěľ řăğďěńă Ge/Si, ă šăłęě ŋăąń¿ďăšĳ řěńăłśăűĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ňăśśĺćě QD, łőšőřă£, łăł őłăğăńőśĳ, ĺňěěš ŋěőďŋőřőďŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ QD ŕő ćěńĺůĺŋě őśšăšőůŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Si/Ge/Si śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ć ŇŃİ şśšăŋőćłě ŋă ŕőďńőęłăţ Si (100). Ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ śšăŋďăřšŋőľ ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕőďńőęłĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć řőśšőćş¿ łăňěřş, čďě ŕřőćőďĺńăśĳ ĺţ őůĺśšłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 800 ffiŚ ć śńăąőň ŕőšőłě Si ć šěůěŋĺě 15 ňĺŋ. Ğăšěň ćżřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ Si šőńźĺŋőľ 1000 A. Őśăęďěŋĺě Ge ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőęłĺ ć ďĺăŕăğőŋě 300{200ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ 5 A/ňĺŋ. Ć ŕřőűěśśě řőśšă Ge ŋăąń¿ďăńőśĳ ďő 4 őśűĺńń£űĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğěřłăńĳŋőčő řěťńěłśă ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ć ňőňěŋš ŕěřěţőďă ł šřěţňěřŋőňş řőśšş őŋĺ ĺśůěğăńĺ. Ŕőńşůěŋŋżľ śńőľ Ge ğăłřżćăńś£ śńőěň Si šőńźĺŋőľ 20 A ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ďăńěě śšřşłšşřă ğăłřżćăńăśĳ ğăźĺšŋżň śńőěň Si šőńźĺŋőľ 200 A ŕřĺ T_s = 450 ffiC.

Řăğňěřż őśšřőćłőć Ge ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (CTM) (Riber-Omicron) ŋă śšřşłšşřăţ, ŋě ŕőłřżšżţ ŕőśńěďŋĺň śńőěň Si. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő řăğňěř őśšřőćłőć Ge ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£ěš ∼ 100 A, ă ćżśőšă { 10 A.

Śŕěłšřż ŁŘŚ ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă ĎŤŚ-52, őśŋăźěŋŋőčő śĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 397 šěňőľ śůěšă ťőšőŋőć. Śŕěłšřż ćőğąşęďăńĺśĳ śćěšőň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 488 ŋň ć čěőňěšřĺĺ ŕőůšĺ őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ, ă šăłęě ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřă ćšőřőčő ŕőř£ďłă Si ŕőďńőęłĺ ć řăľőŋě 300 śň�^1 ťőřňă ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ŕřĺ T = 77 Ł ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ čěőňěšřĺĺ z(x, x)z, čďě z-(100), x-(110). Řěğőŋăŋśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ QD Ge ĺğňěř£- ńĺśĳ ŕřĺ T = 300 Ł ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďă- ¿źěčő śćěšă 2.0{2.7 ¡Ć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě (Spectra Physics 375) ś ŋăłăůłőľ Ar^+-ńăğěřőň ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ 10 Ćš.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŁŘŚ Si/Ge/Si śšřşłšşř, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă.

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŁŘŚ Si/Ge/Si śšřşłšşř, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă QD Ge

Ňăśśĺć QD Ge őąřăğűă (ă) ążń ŕőńşůěŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_s = 250 ffiC, ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge d śőśšăćń£ńă 8 ml. Ďń£ őąřăğűă (b) T_s = 250 ffiC ĺ d = 12 ml. Ďń£ őąřăğűă (ś) T_s = 300 ffiC ĺ d = 8 ml. İšĺ śŕěłšřż ążńĺ ĺğňěřěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋż ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă λ = 488 ŋň ŕřĺ T = 77 Ł. Ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺ£ LO ťőŋőŋă Ge (304{320 śň�^1), ŕĺł Ge-Si łőńěąăŋĺľ čřăŋĺűż řăğďěńă (420 śň�^1), ă šăłęě ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ Si ŕőďńőęłĺ (525 śň�^1).

Őąśşďĺň ŕőďřőąŋő śŕěłšř (ă). Ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ Ge śďćĺŋşšă ŋă 16 śň�^1 őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, őšňěůěŋŋőčő ŋă řĺś.1 śšřěńłőľ. Ĺśŕőńĳğş£ ňőďěńĳ ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ śńő£ Ge [9], ňőęŋő ŋăľšĺ, ůšő ¡šőš śďćĺč ćżğćăŋ ŕśěćďőňőřťŋżň śőśšő£ŋĺěň őśšřőćłőć Ge ł Si ňăšřĺűě ĺ śőőšćěšśšćşěš ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ Ge ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă ε = −0.04, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěśőőšćěšśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ Ge ĺ Si [7]. Ŕőńşÿĺřĺŋă ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge śőśšăćń£ěš 4 śň�^1, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺľ, ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ řăŋěě [10 { 13], ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕőńşÿĺřĺŋă ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ őąžěňŋőčő Ge śőśšăćń£- ěš 1.5 śň�^1. İšő şÿĺřěŋĺě, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋżň ĺ őąşśńőćńěŋő şňěŋĳÿěŋĺěň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ťőŋőŋă ć QD ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă ĺ śšřşłšşřŋżňĺ ŋěśőćěřÿěŋśšćăňĺ łřĺśšăńńă. Ńĺŋĺ£ łőńěąăŋĺľ čřăŋĺűż řăğďěńă Ge-Si (řĺś.2ă, 420 śň�^1) őąŋăřşęĺćăěš ďşąńěšŋş¿ śšřşł-

Řĺś.2. Řěğőŋăŋśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ őąžěňŋőčő Ge (ă) ĺ Si/Ge/Si śšřşłšşřż (b), śŕěłšř łőšőřőľ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1ă. Śĺňćőńăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ- £ňĺ ďăŋă ŋăĺńşůÿă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ńőřěŋűěćśłĺňĺ łőŋšşřăňĺ

šşřş, łőšőřş¿ ňż ść£ğżćăěň ś řăğďěńĳŋżň ŕřő£ćńěŋĺěň ŕřőďőńĳŋżţ (L) ĺ ŕőŕěřěůŋżţ (T ) łőńěąăŋĺľ. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ĺďěăńĳŋő řěğłőľ čřăŋĺűż Ge{Si řăğńĺůĺě ůăśšőš ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ śőśšăćń£ěš 8 śň�^1, ă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ţőš£ ąż ć ďćşţ ňőŋőśńő£ţ ŋă čřăŋĺűě řăğńĺůĺě ć ůăśšőšăţ ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ĺśůěğăěš [14]. Ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ L−T , ąńĺğłă£ ł ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿, ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě (9 śň�^1). Ć řěğşńĳšăšě, ŕőńőęěŋĺě ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge ĺ ťőřňă Ge{Si ńĺŋĺĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕśěćďőňőřťŋőň śőśšő£ŋĺĺ őśšřőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řěńăłśăűĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ňăśśĺćě łćăŋšőćżţ šőůěł Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ć Si 399

łőć Ge ś ĺďěăńĳŋő řěğłőľ (ąěğďěťěłšŋőľ) čřăŋĺűěľ řăğďěńă ś Si ňăšřĺűěľ.

Ğăňěšĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěňőčő ťőŋőŋŋőčő ŕĺłă Ge ć QD (řĺś.1ă) ĺňěěš ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě, ć 5 řăğ ŕřěćżÿă¿źěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă őąžěňŋőčő Ge, ĺğňěřěŋŋőčő ć šěţ ęě şśńőćĺ£ţ (λ = 488 ŋň). İšő őąşśńőćńěŋő ďćşň£ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ŕěřćă£ ść£ğăŋă ś őšśşšśšćĺěň ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ć ňăśśĺćě QD, šő ěśšĳ ąőńĳÿĺŋśšćő QD ŋăţőď£šś£ ć őďĺŋăłőćőň ŋăŕř£ęěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺňě¿š ąńĺğłĺě ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Őšś¿ďă, ćśě QD ňăśśĺćă ďă¿š őďĺŋăłőćżľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňş¿ ťőŋőŋŋş¿ ńĺŋĺ¿. Ćšőřă£ ŕřĺůĺŋă ść£ğăŋă ś řěğőŋăŋśŋżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ŕőğęě.

Ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć řőśšă QD őš őŕšĺňăńĳŋżţ, őšňěůěŋŋżţ ćżÿě, ŕśěćďőňőřťŋőě śőśšő£- ŋĺě Ge ňőęěš ŋăřşÿăšĳś£ ĺğ-ğă řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£- ęěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ŋăŕř£ęěŋĺ£ řěńăłśĺřş¿š ć řěğşńĳšăšě őąřăğőćăŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, łőšőřőě śőśšăćń£- ěš ∼ 10 ml ďń£ T_s = 250 ffiC [4]. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋ śŕěłšř śšřşłšşřż ś d = 12 ml. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge řěğłő ŕăďăěš (ć 20 řăğ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕśěćďőňőřťŋżň śńşůăěň (řĺś.1ă), ă šăłęě ňěŋ£ěšś£ ěě ťőřňă. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ Ge{Si ňőďż śšăŋőćĺšś£ śőĺğňěřĺňőľ ś şřőćŋěň ÿşňă, ĺ ¡šă ńĺŋĺ£ şęě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřě. Ŋăąń¿ďăěňżľ łőŋšşř ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŋă ďćě ůăśšĺ. Ŕěřćă£ ůăśšĳ, ćżďěńěŋŋă£ ŋă řĺś.1b ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ, őšŋőśĺšś£ ł őśšřőćłăň Ge, őśšăćÿĺňś£ ć ŕśěćďőňőřťŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ćšőřă£ ůăśšĳ, ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ ŋă řĺś.1b, śőőšćěšśšćşěš ůăśšĺůŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżň őśšřőćłăň Ge. Ťőřňă ¡šőľ ŕőńőśż őšřăęăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšőšż ťőŋőŋă ć ¡šőľ ůăśšĺ ňăśśĺćă őśšřőćłőć Ge. Ś şůěšőň ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ťőŋőŋă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ÿĺřőłă£ ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ść£ğăŋă ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ćěńĺůĺŋż őśšăšőůŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ śďćĺč ůăśšőšż ťőŋőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ďěťőřňăűĺĺ őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (−0.04) ďő ňĺŋĺňăńĳŋőčő, šő ěśšĳ řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋă. Ć řěğşńĳšăšě, ďń£ śřěńăłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ őśšřőćłőć Ge řăğřżć ćăńěŋšŋżţ ğőŋ Ge QD ĺ Si ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0.84 ďő 0.54 ¡Ć, śőğďăćă£ ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ćšőřőľ ňěţăŋĺğň řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ść£- ğăŋŋżľ śő ćğăĺňŋőľ ďĺťťşğĺěľ łőňŕőŋěŋšőć ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň ĺţ ŋă čřăŋĺűě Ge/Si, ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă. Ŋă řĺś.1c ŕőłăğăŋ śŕěłšř, ĺğňěřěŋŋżľ őš Si/Ge/Si śšřşłšşřż ś d = = 8 ml, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ T_s = 300 ffiŚ. Őśŋőćŋőľ ťőŋőŋŋżľ ŕĺł śĺňňěšřĺůŋőľ ťőřňż, őšňěůěŋŋżľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ, ćżďěńěŋ ĺğ ŋăąń¿ďăěňőľ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ Ge ŕşšěň őšřăęěŋĺ£ ěě ćżśőłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ. İšőš śďćĺč ść£ğăŋ ś őąřăğőćăŋĺěň šőŋłőčő śńő£ šćěřďőčő řăśšćőřă Ge:Si ŋă čřăŋĺűě [7]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, Ge{Si ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąńĺğłőľ ŕő ćĺďş śőőšćěšśšćş¿źěľ ňőďě šćěřďőčő řăśšćőřă [7, 15], ă ďşąńěšŋă£ śšřşłšşřă ĺśůěğăěš śőčńăśŋő ŕřěďśłăğăŋĺ£ň šěőřĺĺ [14]. Ŋěőďŋőřőďŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżě őśšřőćłĺ Ge ŕřő£ćń£¿šś£ ć śŕěłšřě łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě (ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ ůăśšĳ śŕěłšřă). Ćĺďŋő, ůšő ¡šă ůăśšĳ ňăśśĺćă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ÿĺřőłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ćěńĺůĺŋě őśšăšőůŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ šăł ęě, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě (řĺś.1ă).

Ŋăąń¿ďăěňş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ś şůěšőň śšăšĺśšĺůěśłőľ ŕřĺřőďż řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ć ŕřőűěśśě řőśšă. Őąřăğőćăŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě łőňŕőŋěŋšőć ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě šěňŕěřăšşřŋżţ ťńşłšşăűĺľ, łőšőřżě ćőśŕőńŋ£¿š ŋěďőśšăšőł ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŋěłőšőřőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă. Śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ňőęěš ćżğżćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż őš ĺţ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕőńŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć őśšřőćłě Ge ďőśšăšőůŋő ňăńőčő řăğňěřă (200 A) šřěąşěšś£ őąřăğőćăŋĺě N ≈ 4 ďĺśńőłăűĺľ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă. Śůĺšă£, ůšő ťńşłšşĺřş¿źă£ ćěńĺůĺŋă N őŕĺśżćăěšś£ ŋőřňăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň (řăśŕřěďěńěŋĺě Ŕşăśśőŋă), ňőęŋő ŋăľšĺ, ůšő őšłńőŋěŋĺě ěě őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš √ N. İšă ćěńĺůĺŋă śřăćŋĺňă śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň, ůšő şłăğżćăěš ŋă ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ćěńĺůĺŋě őśšăšőůŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, šő ěśšĳ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ć śńşůăě ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ťńşłšşĺřş¿źĺň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ śřěďŋĺľ śőśšăć šőŋłőčő śńő£ šćěřďőčő řăśšćőřă, őąřăğş¿źěčőś£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă őśšřőćłă Ge.

Řăśśňőšřĺň řěğőŋăŋśŋżě £ćńěŋĺ£, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ őŕřěďěń£¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ őąžěňŋőčő Ge (ă) ĺ śšřşłšşřż Si/Ge/Si ś QD Ge (b), śŕěłšř łőšőřőľ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1ă, őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ őąőğŋăůěŋż śĺňćőńăňĺ. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ ŕőłăğăŋă ŋăĺńşůÿă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś ŕőňőźĳ¿ ńőřěŋűěćśłĺţ łőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 šşřőć. Ŕőńőęěŋĺ£ E_1 ĺ E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć ć őąžěňŋőň Ge ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ. İŋěřčĺ£ śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 488 ŋň őšňěůěŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Őąă łőŋšşřă, (ă) ĺ (b), śňěźă¿šś£ ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă 45 ň¡Ć ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 77 Ł. Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋă£ łřĺćă£ ŕśěćďőňőřťŋżţ QD Ge śňěźěŋă ć ćżśőłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ ŋă 0.12 ¡Ć őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. İšőš śďćĺč ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺľ E_1 ĺ E_1 + ´_1 ŕěřěţőďőć őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ [10]. Őśšřőćłĺ Ge ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňě¿š ŕřőňěęşšőůŋőě ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ňěęďş łřĺćżňĺ a ĺ b ŋă řĺś.2. Ŕő¡šőňş ŕśěćďőňőřťŋżě őśšřőćłĺ Ge ďă¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăěňş¿ ťőŋőŋŋş¿ ńĺŋĺ¿, ĺğňěřěŋŋş¿ ś λ = 488 ŋň, ůěň śřěńăłśĺřőćăŋŋżě őśšřőćłĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŘŚ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăśśěĺćă- ¿źěňş őąžěňş, šő ěśšĳ łőńĺůěśšćş őśšřőćłőć ć ŋăÿěň śńşůăě. Ůšőąż őűěŋĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő őśšřőćłőć Ge őąőĺţ šĺŕőć ĺğ ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřőć (řĺś.1b,c), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śřěńăłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřőć śńěďşěš şňŋőęĺšĳ ŋă řěğőŋăŋśŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš, ĺğňěŋ£¿źĺľś£ őš 5 ďő 1 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšŋőčő śďćĺčă. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő łőńĺůěśšćő ŋěőďŋőřőďŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżţ őśšřőćłőć ŕřěćżÿăěš ůĺśńő ŕśěćďőňőřťŋżţ ĺ őŋĺ ąşďşš őŕřěďěń£šĳ ĺŋšěčřăńĳŋżě śćőľśšćă ňăśśĺćă QD Ge.

Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă ŕőńőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ QD Ge. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă ŕőńőęěŋĺ£ ŕő-

Řĺś.3. Śţěňă ďżřőůŋżţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ňăśśĺćă QD Ge ďń£ śńşůăěć: (ă) { ŕśěćďőňőřťŋżě QD Ge ł Si ňăšřĺűě, (b) { ŋěŋăŕř£ęěŋŋżě QD Ge ĺ (ś) - ŋěőďŋőřőďŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżě QD Ge

šőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż QD Ge őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ ğőŋż Si E_v ďń£ śńşůăěć: (ă) { ŕśěćďőňőřťŋőě śőśšő£ŋĺě QD Ge, (b) { ŋěŋăŕř£ęěŋŋżě QD Ge ĺ (ś) { ŋěőďŋőřőďŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżľ ňăśśĺć QD Ge. Ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ śńşůăěć řăğřżćż ćăńěŋšŋżţ ğőŋ Ge ĺ Si śőśšăćń£¿š 0.84 ĺ 0.54 ¡Ć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďżřőůŋżě şřőćŋĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć őąřăğőćăŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ ŕőłăğăŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ć śńşůăě (ś) ďĺśłřěšŋżě ďżřőůŋżě şřőćŋĺ řăğňżćă¿šś£ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ŕő ćśěľ ćżśőšě ąăřĳěřă (0.84 ¡Ć) ś ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ. İšő şśńőćŋő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3ś ğăÿšřĺţőćăŋŋőľ őąńăśšĳ¿. Ćĺďŋő,ůšő ŋěőďŋőřőďŋă£ řěńăłśăűĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěš śŕěłšř śőśšő£ŋĺľ ňăśśĺćă QD Ge ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąőřőň şřőćŋěľ őšďěńĳŋőľ QD.

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő śŕěłšř ŁŘŚ őďŋőğŋăůŋő ţăřăłšěřĺğşěš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ňăśśĺćě QD Ge. Ć řěğşńĳšăšě ŋěőďŋőřőďŋőčő ţăřăłšěřă řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăąőřă ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ, ŕřĺśşźĺţ őšďěńĳŋőľ QD. Łřőňě šőčő, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŇŃİ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ňăśśĺć QD Ge ć ŕśěćďőňőřťŋőň ł Si śőśšő£ŋĺĺ, ć łőšőřőň řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ őšśşšśšćşěš.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ă. Šĺľśş ğă ŕřőćěďěŋĺě ŚŠŇ ĺğňěřěŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 07-02-00299).

1. M. Grundman, O. Stier, and D. Bimberg, Phys. Rev. B.

52, 11969 (1995).

2. Y-W. Mo, D. E. Savage, B. S. Swartzentruber, and M. G.

Legally, Phys. Rev. Lett. 65, 1020 (1990).

3. C. G. Van de Walle and M. R. Martin, Phys. Rev. B 34, 5621 (1986).

4. K. Brunner, Rep. Prog. Phys. 65, 27 (2002). 5. J-M. Baribeau, X. Wu, N. L. Rowell, and D. J.

Lockwood, J. Phys.: Condens. Matter. 18, R139 (2006). 6. G. Capellini, M. De Seta, and F. Evangelisti, Appl. Phys.

Lett. 78, 303 (2001).

7. P. H. Tan, K. Brunner, D. Bougeard, and G. Abstreiter, Phys. Rev. B 68, 125302 (2003).

8. F. Cerdeira, C. J. Buchenauer, F. H. Pollak, and M.

Cardona, Phys. Rev. B 5, 580 (1972).

9. Z. F. Sui, I. P. Herman, and J. Bevk, Appl. Phys. Lett.

58, 2352 (1991).

10. S. H. Kwok, P. Y. Yu, C. H. Tung et al., Phys. Rev. B 59, 4980 (1999).

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

12. B. V. Kamenev, H. Grebel, L. Tsybeskov et al., Appl.

Phys. Lett. 83, 5035 (2003).

13. A. V. Baranov, A. V. Fedorov, T. S. Perova et al., Phys.

Rev. B 73, 075322 (2006).

14. S. de Gironcoli, E. Molinary, R. Shorer, and G.

Abstreiter, Phys. Rev. B 48, 8959 (1993).

15. P. M. Mooney, F. H. Dacol, J. C. Tsang, and J. O. Chu, Appl. Phys. Lett. 62, 2069 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007