Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 8, ś. 621 { 625 cfl 2009 č. 25 őłš£ąř£

İłśĺšőŋż ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si

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

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺ śĺńă őśűĺńń£šőřă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňěęğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ďćőľŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si. Őąŋăřşęěŋő, ůšő śşźěśšćş¿š şśńőćĺ£ (řăğňěřż łćăŋšőćżţ šőůěł, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ), ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ňŋőčőłřăšŋőě (ďő 5 řăğ) şćěńĺůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Őęĺďăěšś£, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£š ŕřĺąńĺğĺšĳś£ ł řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż śőğďăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ ĺ ťőšőŕřĺěňŋżţ şśšřőľśšć ŋă ąăğě ŋěŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Si ĺ Ge.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ŕőĺśł ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć, ŕőğćőń£¿źĺţ ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ ŕřőűěśśőć ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć ŋěŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, šăłĺţ łăł łřěňŋĺľ ĺ čěřňăŋĺľ, şęě ďőńčőě ćřěň£ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ěśńĺ ąż şďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ śĺńş őśűĺńń£- šőřă ďń£ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ¡šő śďěńăńő ąż ćőğňőęŋżň ĺŋšěčřăűĺ¿ ŋă őďŋőľ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě ŕřĺąőřőć őŕšő-ĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ. Őŕřěďěńěŋŋżě ŋăďěęďż ŋă řěÿěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ćőğńăčăńĺ ŋă čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ), ć łőšőřżţ őęĺďăńőśĳ őśńăąńěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśş łăł śńěďśšćĺě řăğňěřŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćő ćśěţ šřěţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ. Őďŋăłő őłăğăńőśĳ, ůšő ŁŠ Ge/Si(001) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čěšěřőśšřşłšşřż 2-čő šĺŕă, ć łőšőřżţ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă řăğŋőčő ğŋăłă řăğďěńěŋż čěšěřőčřăŋĺűěľ: ďżřłĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć őąńăśš£ţ, ğăŋ£šżţ Ge, ă ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ śńőěć Si. Šăłĺň őąřăğőň, ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ć šăłőľ śĺśšěňě őłăğżćă¿šś£ ŋěŕř£ňżňĺ ŋě šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ŋő ĺ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłĺţ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć (ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă) ć śšřşłšşřăţ Ge/Si ś ŁŠ, ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ śńěďş¿źĺě ğăďăůĺ: 1) śťőřňĺřőćăšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ ŁŠ. Ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k ŋě £ćń£ěšś£ \ţőřőÿĺň" łćăŋšőćżň ůĺśńőň: śőśšő£ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ć ŕřőśšřăŋśšćě, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ

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

śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k. Ć řěğşńĳšăšě, ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż ć šăłőľ śĺśšěňě śšăŋşš ŕř£ňżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ŕőśłőńĳłş śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ĺ ¡ńěłšřőŋă ć ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ Si, ĺ őśšăćÿěľś£ ć Ge ďżřłĺ řăćŋż ŋşń¿; 2) őąěśŕěůĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋőě ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć şęě ć řěăńĳŋőň (čěőňěšřĺůěśłőň) ŕřőśšřăŋśšćě. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő şśńőćĺě őğŋăůăěš, ůšő ďżřłă ďőńęŋă ŕřőŋĺłăšĳ ĺğ Ge ć Si, ă ¡ńěłšřőŋ { ĺğ Si ć Ge. Ć řăąőšě [1] ŋăňĺ ążńĺ ŋăľďěŋż şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ śńő£ţ Si ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż ś Ge. Ďěťőřňăűĺ£ łřĺśšăńńă, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ-ğă řăśśőčńăśőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ Ge ĺ Si, ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ´-ňĺŋĺňşňőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ Si, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŋĺğÿĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň Si őłăğżćă¿šś£ ďćě ĺğ ÿěśšĺ ´-ďőńĺŋ, řăśŕőńőęěŋŋżě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [001] ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕőśłőńĳłş ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć Si śŕăďă¿š ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš śńő£ Ge, šő ć Si ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ĺ ďŋă čěřňăŋĺěćżţ ŋăŋőłńăśšěřőć ćőğŋĺłă¿š šřěţňěřŋżě šřěşčőńĳŋżě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (řĺś.1). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łőŋšřőńĳ ğă şŕřşčĺňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ ć ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge ŕőğćőń£ěš śťőřňĺřőćăšĳ ść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă, ďőśšĺčă¿źěľ ćěńĺůĺŋż 100 ň¡Ć [1]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śŕăřěŋŋżţ ŁŠ, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge ć Si.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 621

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺń£ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ´-ňĺŋĺňşňě ŋăŕř£ęěŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si(001) ćďőńĳ őśĺ z (ŋăŕřăćńěŋĺě [001]), ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ćěřÿĺŋş ŕĺřăňĺďż Ge. Őłřăÿěŋŋőľ ć śěřżľ űćěš őąńăśšĳ¿ ŕőłăğăŋő řăśŕőńőęěŋĺě śńő£ Ge, śőďěřęăźěčő ŕĺřăňĺďş Ge ŋă śŕńőÿŋőň śńőě Ge. e0 ĺ e1 { ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ĺ ďŋă ŋăŋőłńăśšěřă Ge

Ďćőľŋă£ ŁŠ ňőďěńĺřőćăńăśĳ ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż [001] (őśĳ z) ć ňăšřĺűě Si ĺ řăğďěńěŋŋżţ śńőěň Si šőńźĺŋőľ d (řĺś.2). Ćěńĺůĺŋă d ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőň

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćőľŋőľ ŁŠ, śőśšő- £źěľ ĺğ ďćşţ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ śńőěň Si šőńźĺŋőľ d

¡łśŕěřĺňěŋšě őš 2 ďő 9 ŋň. Ŋăŋőłńăśšěřż Ge ĺňěńĺ ťőřňş ŕĺřăňĺď ś őřĺěŋšăűĺěľ őśŋőćăŋĺ£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100] (őśĳ x) ĺ [010] (őśĳ y) ĺ ąőłőćżňĺ čřăŋ£ňĺ, őčřăŋěŋŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ {105}. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő őğŋăůăěš, ůšő őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż h ł ńăšěřăńĳŋőňş řăğňěřş l ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ĺ śőśšăćń£ěš ≈ 0.1. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŁŠ ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ l = 10, 15 ĺ 20 ŋň. Łăęďă£ ŕĺřăňĺďă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă šőŋłőň śŕńőÿŋőň (śňăůĺćă¿źěň) śńőě Ge šőńźĺŋőľ 4 ňőŋőśńő£ (őďĺŋ ňőŋőśńőľ řăćěŋ 1.41 A). Ćżąřăŋŋżě ťőřňă őśšřőćłőć Ge ĺ ĺţ řăğňěřż śőőšćěšśšćş¿š řěăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ [2]. Őąńăśšĳ łřĺśšăńńă, ćőćńěůěŋŋă£ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ ŕřőűěśś, ĺňěńă ťőřňş ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă ĺ šĺŕĺůŋżě řăğňěřż 17.5×17.5×25ŋň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ x, y ĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ šőčő ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ŕřăćĺńĳŋőň ćżąőřě řăğňěřőć ¡šőľ őąńăśšĺ, ążńĺ ŕřőćěďěŋż łőŋšřőńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ řăğňěřőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăğňěřă \£źĺłă" őš 17.5 ďő 25 ŋň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ś šőůŋőśšĳ¿ ńşůÿě 1 ň¡Ć.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŋăţőďĺńőśĳ šřěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć śřěďě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, őŕĺśăŋŋőň ć řăąőšě [3]. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ŕřőśšřăŋśšćő řăğąĺćăńőśĳ ŋă łőŋěůŋżě őąžěňż ć ťőřňě šěšřă¡ďřőć. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż łăł ťşŋłűĺĺ śňěźěŋĺľ ćśěţ ćěřÿĺŋ šěšřă¡ďřőć. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺľ ε_{αβ} ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć łăůěśšćě ćţőďŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕřĺ řăśůěšăţ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕřőűěďşřă řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřőł ążńă ćżŕőńŋěŋă ś ŕőňőźĳ¿ 6-ğőŋŋőčő k · p { ňěšőďă, ć łőšőřżľ ążńĺ ćłń¿ůěŋż šřĺ ćěšćĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż: ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł, ă šăłęě ŕőďğőŋă, őšźěŕńěŋŋă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Š£ęěńżě ďżřłĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕřőěłűĺěľ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă J_z = ±3/2 ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿ őśĳ śĺňňěšřĺĺ, ă ńěčłĺě ďżřłĺ ĺ ďżřłĺ ć śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋŋőľ ŕőďğőŋăţ { ğŋăůěŋĺ£ňĺ J_z = ±1/2. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ąĺřă-Ŕĺłş-śă [4], śőśšő£źĺľ ĺğ ůěšżřěţ śńăčăěňżţ ĺ ĺňě¿źĺľ ćĺď ňăšřĺűż 6 × 6:

H = H_{vv} + H_{so} + H_{strain} + ´E_v , (1)

čďě H_{vv} śőďěřęĺš ůńěŋż, ğăćĺś£źĺě őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, H_{so} őŕĺśżćăěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, H_{strain} { ďěťőřňăűĺőŋŋżě ŕőŕřăćłĺ, ´E_v = = 0.54 ¡Ć őšřăęăěš ŋăńĺůĺě řăğřżćă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Ge/Si ć őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ďěšăńĳŋżľ ćĺď ćśěţ śőśšăćń£¿źĺţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ďżřőł ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [5], ĺ ğďěśĳ ňż ŋě ąşďěň ŕőćšőř£šĳś£. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŁŠ Ge/Si ś řăğňěřőň l ∼ 10 ŋň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřőł ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőŋőň [6], ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőŋőň ŋă ďżřőůŋżľ śŕěłšř.

Ŕőšěŋűĺăń ďń£ ¡ńěłšřőŋă őŕřěďěń£ěšś£: 1) řăğřżćőň ğőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Ge/Si,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

2) ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć Si ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ĺ ďŋă ŋăŋőłńăśšěřă Ge [1], ĺ 3) łşńőŋőćśłĺň ŕřĺš£ęěŋĺěň ł ďżřłě. Ŕőśńěďŋĺľ ćłńăď ňőęěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ [6], ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšăţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďżřłőľ şůĺšżćăšĳ ŋěőąţőďĺňő. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďěťőřňăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ´_1 { šőůłě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě [7]

V_{strain}(r_e) = ´E_cx(r_e) + ¨_dTr[ε(r_e)] + ¨_uε_{zz}(r_e), (2) čďě ´E_c = 0.34 ¡Ć { řăğřżć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęďş ŋěŋăŕř£ęěŋŋżňĺ śńő£ňĺ Si ĺ Ge [7]; ťşŋłűĺ£ x(r_e) = 1, ěśńĺ řăďĺşś-ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă r_e şłăğżćăěš ŋă šőůłş ćŋşšřĺ őąńăśšĺ Ge, ĺ x(r_e) = 0 ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě. Łőŋśšăŋšż ¨_d ĺ ¨_u £ćń£¿šś£ ďěťőřňăűĺőŋŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ. Őčĺąă¿źĺě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ψ_e(r_e) ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć őďŋőğőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż śő ść£ğżćă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň U(r_e) = V_{strain}(r_e) + + V_{eh}(r_e), čďě

V_{eh}(r_e) = e^2 4πϵ_0 Z_{|ψh(rh)|}2_{drhϵ(r)|rh − re| (3)} őŕĺśżćăěš ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ψ_h(r_h) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ ć `_{25}0 -šőůłě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ϵ_0 = 8.87 · 10�^{12} Ť/ň { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă, ϵ(r) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňăšěřĺăńă, řăćŋă£ 11.7 ć Si ĺ 16 ć Ge, r_{e(h)} şłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă (ďżřłĺ). 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.

Ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńă őśűĺńń£šőřă ďń£ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćěńĺůĺŋě R = |⟨f|e · p|i⟩|^2 [8], čďě |f⟩ ĺ |i⟩ ŕřěďśšăćń£¿š łőŋěůŋőě ĺ ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺ£, e { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă, p { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć šőůłě ´_1 ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ćĺď |f⟩ = ψ_e(r_e)u_c(r_e), čďě ψ_e(r_e) { őčĺąă¿źă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, u_c(r_e) { ąńőţőćśłă£ ťşŋłűĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě |i⟩ = ψ_h(r_h)u_v(r_h), čďě u_v(r_h) { ąńőţőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ćąńĺğĺ ŕőšőńłă ğőŋż `_{25}0 . Šăł łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ u_c ĺ u_v őůěŋĳ ążśšřő őśűĺńńĺřş- ¿š ŋă ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋě ĺğňěŋěŋĺ£ őčĺąă¿źĺţ ψ_e ĺ ψ_h, šő śĺńă őśűĺńń£šőřă őŕřěďěń£ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋőľ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ć łćăďřăšě M^2 = ⟨ψ_e|ψ_h⟩^2 [9] ĺ R ∼ ‖p‖^2⟨ψ_e|ψ_h⟩^2, čďě

‖p‖ { ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ćğ£šőčő ŋă ąńőţőćśłĺţ ăňŕńĺšşďăţ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Ge ĺ Si. Ś şůěšőň šőčő, ůšő őčĺąă¿źă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ £ćń£ěšś£ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ, őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺńż őśűĺńń£šőřă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

R = A X Jz ⟨ψ_e|ϕ_{Jz} ⟩^2, (4)

čďě A { ŋěłőě ůĺśńő, őŕřěďěń£ěňőě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ Ge ĺ Si. Śşňňă ć ćżřăęěŋĺĺ (4) ćłń¿- ůăěš 6 łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ ϕ_{Jz} , őšćěůă¿źĺţ ŕőďğőŋăň š£ęěńżţ ďżřőł, ńěčłĺţ ĺ śŕĺŋőšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋě ś řăğŋżňĺ ŕőńŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň J ĺ ěčő ŕřőěłűĺ£ňĺ J_z ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿ őśĳ śĺňňěšřĺĺ. Ğďěśĳ J_z = ±3/2, ±1/2 ďń£ ňşńĳšĺŕńěšă J = 3/2 (š£ęěńżě ĺ ńěčłĺě ďżřłĺ) ĺ J_z ± 1/2 ďń£ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋż (J = 1/2).

Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł (őąőğŋăůĺň ĺţ łăł σ_S ĺ σ_{AS}) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (e_0 ĺ e_1). Ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ůěšżřě ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďă ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ: e_0 − σ_S, e_1 − σ_S, e_0 − σ_{AS} ĺ e_1 − σ_{AS}. Ğďěśĳ e_0 ĺ e_1 { őśŋőćŋőě ĺ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő; σ_S ĺ σ_{AS} őšćěůă¿š śĺňňěšřĺůŋőľ (ść£ğżćă¿źěľ) ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ (ăŋšĺść£ğżćă¿źěľ) ňőńěłşń£řŋżň őřąĺšăń£ň ďżřőł. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ďń£ őďĺŋőůŋżţ ĺ ďćőľŋżţ ŁŠ řăğńĺůŋőčő řăğňěřă l ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ d ňěęďş śŕăřěŋŋżňĺ ŁŠ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ŋăţőďĺńăśĳ c ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

I(E) = X i R_iS(E − E_i)/R_0, (5)

čďě R_i { śĺńă őśűĺńń£šőřă ďń£ i-čő ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć ďćőľŋőľ ŁŠ, R_0 { śĺńă őśűĺńń£šőřă ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ, S(E − E_i) { ťşŋłűĺ£ Ńőřěŋűă ś ŕăřăňěšřőň şÿĺřěŋĺ£ ` = = 1 ň¡Ć. Ćěńĺůĺŋż R_i ĺ R_0 ŋăţőď£šś£ ŕő ťőřňşńě (4).

Ďń£ őďĺŋőůŋżţ ŁŠ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺĺ, łőčďă ďżřłă ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ h_0 ć Ge, ă ¡ńěłšřőŋ ść£- ğăŋ ć Si ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ŕĺřăňĺďż Ge (śőśšő£ŋĺě e_0 ŋă řĺś.4). Ćěńĺůĺŋż ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ĺ ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ďń£ šăłőčő ¡łśĺšőŋă śőśšăćĺńĺ 25.4% ĺ 28.8 ň¡Ć ďń£ l = 10 ŋň, 18.2% ĺ 27.5 ň¡Ć ďń£ l = 15 ŋň, 14.1% ĺ 24.4 ň¡Ć ďń£ l = 20 ŋň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďă e_0 − h_0 ŋăňĺ ążńă ŕřĺŋ£šă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.3. İŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ŕěřćżţ ůěšżřěţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďćőľŋżţ ŁŠ (a), (c), (e) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň őŕšĺůěśłĺě řěğőŋăŋśż (b), (d), (f) łăł ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ d. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ¡łśĺšőŋŋżě śŕěłšřż, śőďěřęăźĺě ŕěřěţőďż e0�h0 ĺ e1 � h0, ďń£ őďĺŋőůŋżţ ŁŠ (łřăľŋĺě ŕřăćżě łřĺćżě ŋă ŕăŋěń£ţ (b), (d) ĺ (f). Ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ ďńĺŋż őśŋőćăŋĺ£ ŕĺřăňĺď Ge l = 10 ŋň (a), (b); l = 15 ŋň (c), (d); l = 20 ŋň (e), (f). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśěţ řěğőŋăŋśőć ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďă e0 � h0 ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ ăŋăńőčĺůŋőčő řăğňěřă

ğă 1 ŋă řĺś.3. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă e_1 − h_0 ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ e_0 − h_0 (řĺś.3) ĺğ-ğă ąőńĳÿěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ĺ řăğŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ śőśšő£ŋĺľ h_0 ĺ e_1 (řĺś.4).

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ 1-čő šĺŕă (ŋăŕřĺňěř, InAs/GaAs) ńĺÿĳ ďćă ¡łśĺšőŋă, ďń£ łőšőřżţ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ĺňě¿š őďĺ-

Řĺś.4. Ŕřőťĺńĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă (e0, e1) ĺ ďżřłĺ (h0) ć śőśšăćě ¡łśĺšőŋőć e0 � h0 ĺ e1 � h0 ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ ś l = 10 ŋň. Ć łăůěśšćě h0 ŕřĺćěďěŋă łőňŕőŋěŋšă Jz = �3/2. Łăł ĺ ŋă řĺś.1, őłřăÿěŋŋőľ ć śěřżľ űćěš őąńăśšĳ¿ ŕőłăğăŋő řăśŕőńőęěŋĺě śńő£ Ge, śőďěřęăźěčő ŕĺřăňĺďş Ge ŋă śŕńőÿŋőň śńőě Ge

ŋăłőćş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ĺğ ůěšżřěţ ćőğňőęŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ £ćń£¿šś£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżňĺ [10]. Ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ćśě ůěšżřě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£, ğă řěďłĺň ĺśłń¿- ůěŋĺěň, ĺňě¿š őšńĺůŋş¿ őš ŋşń£ śĺńş őśűĺńń£šőřă. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŁŠ Ge/Si ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ć śńő£ţ Si ĺ ŋě őąřăğş¿š, ć őšńĺůĺě őš ďżřőł, śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ őřąĺšăńěľ ňőńěłşń£řŋőčő šĺŕă (řĺś.5).

Ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ d < 4−5 ŋň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺĺ e_0 − σ_S, ĺ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă śňěŋ£ěšś£ łőŋťĺčşřăűĺěľ e_0 − σ_{AS}. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ ć řěğşńĳšăšě ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ďěťőřňăűĺěľ śďćĺčőć ŕőďğőŋ š£ęěńżţ, ńěčłĺţ ĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋżţ ďżřőł [5].

Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň řěğşńĳšăšőň, őšőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś.3, £ćń£ěšś£ şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěţőďă e_0 − σ_S ć śńşůăě, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŁŠ śőśšăćń£ěš d = 3.0−3.5 ŋň. Šăł, ďń£ l = 15 ŋň ĺ d = 3.0 ŋň ćěřő£šŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć ďćőľŋőľ ŁŠ ć 5 řăğ ŕřěćżÿăěš ćěřő£šŋőśšĳ šăłőčő ŕěřěţőďă ć őďĺŋőůŋőľ. Ŋăąń¿ďăěňş¿ ŋă řĺś.3 ¡ćőń¿űĺ¿ śĺńż őśűĺńń£šőřă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ d ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, řăśśňőšřěć ţăřăłšěřŋżě ŕřĺňěřż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (řĺś.5). Ŕřĺ ňăńżţ d (d < 3 ŋň) ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋă śńşůă¿ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ: ¡ńěłšřőŋ ńőłăńĺğőćăŋ ńĺąő ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż ćěřţŋěľ ŁŠ, ńĺąő ŕőď ŋĺęŋěľ ŁŠ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕăřă ŁŠ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.5. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ć ďćőľŋżţ ŁŠ (l = 10 ŋň) ćďőńĳ őśĺ z (ŋăŕřăćńěŋĺě [001]), ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ćěřÿĺŋş ŕĺřăňĺďż Ge. Ğďěśĳ e0, e1 { ¡ńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ďń£ ďżřőůŋżţ őřąĺšăńěľ σS ĺ σAS ŕřĺćěďěŋă łőňŕőŋěŋšă Jz = �3/2

ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďń£ ¡ńěłšřőŋă łăł őďŋă, ŋő ąőńěě ćżśőłă£ šőůłă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ă ğŋăůĺš, ĺ R, ŕřĺ ňăńżţ d ňăńő.

Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ d ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š şęě ňěęďş ŁŠ. Ĺ ěśńĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ďżřłş ňěęďş ŁŠ őšńĺůŋă őš ŋşń£, šő ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ňőęěš śšăšĳ śşźěśšćěŋŋżň. Őłăğăńőśĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ŕěřěłřżšĺě řěăńĺğşěšś£ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ e_0 − σ_S ĺ d = 3.0−3.5 ŋň (ďń£ ŕřĺňěřă ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋż ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďń£ l = 10 ŋň).

Ŋă ą«őńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ łćăŋšőćżě šőůłĺ ćěďşš śěą£ ŕřăłšĺůěśłĺ łăł ĺğőńĺřőćăŋŋżě, ğă šěň ĺśłń¿- ůěŋĺěň, łőčďă ăśĺňňěšřĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě, ŕőśłőńĳłş řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ şćěńĺůĺćăěšś£, śĺńă őśűĺńń£- šőřă őŕ£šĳ ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ (ŕřĺňěř d = 7 ŋň ŋă řĺś.5). Ŋăłőŋěű, ć ŕřěďěńě d → ∞ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ďćőľŋőľ ŁŠ ďőńęŋă śšřěňĺšĳś£ ł şďćőěŋŋőľ śĺńě őśűĺńń£šőřă őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Őďŋăłő ğďěśĳ ¡šă śĺšşăűĺ£ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ řěśşřśőć.

Ĺšăł, ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ¡łśĺšőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ďćőľŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£- ęěŋŋżţ ŁŠ Ge/Si. Ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ŁŠ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš 10 ďő 20 ŋň, ćżśőšă őš 1 ďő 2 ŋň. Őąŋăřşęěŋő ůšő ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ŁŠ šőůłăňĺ 3.0−3.5 ŋň śĺńă őśűĺńń£šőřă ďń£ ňěęğőŋŋőčő ŕěřěţőďă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ňőęěš ňŋőčőłřăšŋő ŕřěćżÿăšĳ ăŋăńőčĺůŋş¿ ćěńĺůĺŋş ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, őąěśŕěůĺćă£ šěň śăňżň ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 09-02-00050 ĺ # 09-02-12393) ĺ Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ. Ă.Ă.Ą. ąńăčőďăřĺš Ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£".

1. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 189 (2006).

2. A. I. Yakimov, A. I. Nikiforov, A. V. Dvurechenskii et al., Nanotechnology 17, 4743 (2006).

3. S. Christiansen, M. Albrecht, and H. P. Strunk, Appl.

Phys. Lett. 64, 3617 (1994).

4. Č. Ń. Ąĺř, Č. Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

5. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Semicond. Sci. Technol. 24, 095002 (2009).

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

7. C. G. Van de Walle, Phys. Rev. B 39, 1871 (1989). 8. U. Bockelmann and G. Bastard, Phys. Rev. B 92, 1688 (1992).

9. J. M. Rorison, Phys. Rev. B 48, 4643 (1993). 10. J. I. Climente, M. Korkusinski, G. Goldoni, and P.

Hawrylak, Phys. Rev. B 78, 115323 (2008).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009