Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 12, ś. 877 { 883 cfl 2010 č. 25 ďěłăąř£

Ŕőčńőźěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si(001) ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ

Ě. Ś. Ęşłőćă, Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć^{1)}, Ć. Ă. đřĳěć^{1)}, Ń. Ć. Ăřăŕłĺŋă, Ł. Ć. Ůĺę, Ć. Ă. Ůăŕŋĺŋ, Ć. Ŕ. Łăńĺŋşÿłĺŋ, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć, Č. Ŋ. Ňĺţăľńőćă

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ŋő£ąř£ 2010 č.

Ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 0.3{1.2 ŠČű ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ćżŕőńŋěŋż ŕěřćżě ĺğňěřěŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ śŕěłšřőć ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć čěřňăŋĺľłřěňŋĺěćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ňăśśĺćăňĺ hut-łńăśšěřőć Ge (łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ). Őąŋăřşęěŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřě ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ć ŋěľ čěřňăŋĺěćżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż łăł őąžěňŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő Ge, šăł ĺ čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si(001), ŋě śőďěřęăźĺţ ňăśśĺćőć łćăŋšőćżţ šőůěł. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż őąŋăřşęěŋŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňăśśĺćăţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ĺśłşśśšćěŋŋżě ŋĺğłőřăğňěřŋżě ŋăŋőőąžěłšż | łćăŋšőćżě £ňż, łćăŋšőćżě ŋĺšĺ ĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ, ă šăłęě śšřşłšşřż ŋă ĺţ őśŋőćě £ćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ śşźěśšćş¿źĺţ ĺ śőğďăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ şśšřőľśšć ňĺłřő- ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłĺ [1]. Ŋăř£ďş ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ řăğřăąőšłĺ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ĺ őąőřşďőćăŋĺ£, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżţ ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ś šřěąşěňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŕěřćőśšěŕěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ śćőľśšć šăłĺţ śšřşłšşř. Ŋăĺąőńěě £řłĺň ĺğ šăłĺţ śćőľśšć £ćń£ěšś£ řăğňěřŋőě łćăŋšőćăŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ őčřăŋĺůěŋő ŋă ňăśÿšăąăţ ŕőř£ďłă 100 ŋň ĺ ŋĺęě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćă£ šőůłă (ŁŠ), ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ŋşńĳ-ňěřŋżľ őąžěłš, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ĺśłşśśšćěŋŋżľ ăšőň ś őďŋĺň ĺńĺ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (¡ńěłšřőŋ, ďżřłă), ĺňě¿źĺţ ďĺśłřěšŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř [2]. Ňăśśĺćż ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŁŠ, ć šőň ůĺśńě ňŋőčőśńőľŋżě čěšěřőśšřşłšşřż, ŕřěďőśšăćń£¿š ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăšĳ ĺśłşśśšćěŋŋżě \šćěřďżě šěńă", ŋă śćőľśšćă łőšőřżţ ňőęŋő łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ćőğďěľśšćőćăšĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł śőśšăćń£¿źĺţ ĺţ ¡ńěňěŋšőć (\ăšőňőć") ĺ őłřşęă¿źěľ ¡šĺ ¡ńěňěŋšż śřěďż (ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż). Šăłĺě śĺśšěňż ňőčşš őąńăďăšĳ ůřěğćżůăľŋő ąőčăšżň ŋăąőřőň ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć, őąşśńőćńěŋŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ĺ łőńńěłšĺćŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ĺ ğăćĺś£źĺňĺ őš šăłĺţ ťăłšőřőć, łăł łőńĺůěśšćő ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć ŁŠ, łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšě-

1)e-mail: gorshunov@ran.gpi.ru, vyuryev@kapella.gpi.ru

ńěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ćŋşšřĺ ŁŠ ĺ ć śőśěďŋĺţ ŁŠ, ğăř£ďőćă£ ść£ğĳ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŁŠ, ŕőń£řőŋŋżě ĺ ¡łśĺšőŋŋżě ¡ťťěłšż ĺ š.ď. İšĺ śćőľśšćă ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ ďěś£šĺńěšĺľ, ŕřĺůěň őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ňěšőďőć £ćń£ěšś£ ĺŋťřăłřăśŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, ďőśšőĺŋśšćă łőšőřőľ śőśšő£š ć ąěśłőŋšăłšŋőň ţăřăłšěřě ĺğňěřěŋĺľ ĺ ć ćőğňőęŋőśšĺ ŋăŕř£ňş¿ ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőďż ňěęďş łćăŋšőćăŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ćżďěńěŋŋőśšĳ ĺňěŋŋő ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě őśŋőćŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ, łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăř£- ďőć ć ŁŠ, őďŋő- ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżě ¡łśĺšőŋŋżě ĺ ŕőń£- řőŋŋżě ¡ťťěłšż, ŕńăğňőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£) ĺňě¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ { őš ŋěśłőńĳłĺţ ň¡Ć ďő 50{100 ň¡Ć [3 { 7].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺğćěśšŋżě ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺŋťřăłřăśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőść£źěŋż ĺğňěřěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (ŋăŕřĺňěř, őšŋőśĺšěńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£) őąřăğűőć ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕőńőęěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŕěřćżţ ďěšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś ŁŠ Ge, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă šěřăčěřűőćżţśşąšěřăčěřűőćżţ (ŠČű{śşąŠČű) ůăśšőšăţ, = 0:03{ 1.2 ŠČű. Ăłšşăńĳŋőśšĳ ŕőďőąŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺłšşěšś£ šăłęě ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ğŋăŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ŋăŋőśšřşłšşř, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć ňĺłřő¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, řăąőšă¿źĺţ ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 877

Řĺś.1. ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge ďő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăśśĺćă ĺ ňăśśĺćőć čěřňăŋĺěćżţ hut-łńăśšěřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ hGe: (a) 4.4 A, (b) 6 A, (c) 8 A, (d) 10 A, (d, f) 14 A, (g) 15 A, (h) 18 A

Ĺśśńěďőćăŋŋżě ŋăňĺ śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ňŋőčőśńőľŋżě \ś¡ŋďćĺůĺ" ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ łřěňŋĺ£ Si(100) p-šĺŕă ŕřőćőďĺňőśšĺ ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ȷ = 12 ˙ śň (ňăřłă ŁĎĄ- 12), šőńźĺŋőľ őłőńő 500 ňłň, ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřőľ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă (ŚĆĆ) őśăęďăńĺśĳ ŕőśńőľŋő łřěňŋĺľ ĺ čěřňăŋĺľ [8]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ć łăňěřě ŚĆĆ ŇŃİ Riber EVA32, ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ śő śłăŋĺřş¿źĺň šşŋŋěńĳŋżň ňĺłřőśłőŕőň (ŚŠŇ) GPI-300 [9]; ąőńěě ŕőďřőąŋő ďăŋŋă£ şśšăŋőćłă őŕĺśăŋă, ŋăŕřĺňěř, ć [8].

Ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ śšřşłšşř ś ŁŠ ćŋăůăńě ŋă śŕěűĺăńĳŋő ŕőďčőšőćńěŋŋőľ ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (001) łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{gr} = 530^∘Ś őśăęďăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ ∼ 100 ŋň. Ğăšěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{gr} = 350^∘C ŋăŋőśĺńś£ śńőľ čěřňăŋĺ£, ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă łőšőřőčő (h_{Ge}) ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć řăğŋżţ őąřăğűăţ őš 4 ďő 18 A. Şśńőćĺ£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ śšřşłšşřă ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(001), ŕăřăňěšřż őśăęďěŋĺ£ Ge ĺ ňőřťőńőčĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ťőřňĺřş¿źĺţś£ ňăśśĺćőć hut-łńăśšěřőć Ge [10], ňěšőďż łőŋšřőń£ ŕřőűěśśă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ĺ ňěšőďĺłă ŚŠŇ ĺğňěřěŋĺľ ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋż ŋăňĺ ć ďřşčĺţ śšăšĳ£ţ [8 { 16]. Ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ śńőľ Ge ğăřăźĺćăńś£ ąăřĳěřŋżň śńőěň łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 50 ŋň (T_{gr} = 530^∘C). Šăłĺň őąřăğőň őśăęďăńőśĳ 5 śńőěć śšřşłšşřż Ge/Si(001). Ŋă ŕőśńěďŋěľ śšăďĺĺ ŋă śšřşłšşřş ŋăŋőśĺńś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ğăźĺšŋżľ śńőľ łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 100 ŋň (T_{gr} = 530^∘C). Ćżřăźěŋŋżě śńőĺ ŋě ńěčĺřőćăńĺśĳ. Ŋăňĺ ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋěśłőńĳłő šăłĺţ śšřşłšşř, őšńĺůăćÿĺţś£ ďřşč őš ďřşčă ğŋăůěŋĺěň h_{Ge}. ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ čěřňăŋĺěćżţ śńőěć ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ h_{Ge} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1 (ŕřĺ őąřăąőšłě ĺğőąřăęěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřőčřăňňŋőě őąěśŕěůěŋĺě WSxM [17]). Ťăłšĺůěśłĺ, řĺś.1 ŕőłăğżćăěš ćś¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śńő£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(001) ć ŕřőűěśśě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŇŃİ. Ŕřĺ h_{Ge} = 4,4 A hut-łńăśšěřż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ge ěźě ŋě ğăřőďĺńĺśĳ, ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺĺ ćĺďŋă ńĺÿĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ śšřşłšşřă śňăůĺćă¿źěčő śńő£ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ c(4 × 2) ĺńĺ p(2 × 2) ćŋşšřĺ ąńőłőć M × N (řĺś.1ă) [15, 16]. Ŕřĺ h_{Ge} = 6 A őšůěšńĺćő ćĺďŋż ćőğŋĺłÿĺě hut-łńăśšěřż (řĺś.1b), ŕńőšŋőśšĳ ĺ řăğňěřż łőšőřżţ řăśšşš ŕřĺ h_{Ge} = 8 A (řĺś.1c); ŕřĺ ¡šőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ćĺďŋż łńăśšěřż řăğŋżţ řăğňěřőć { ĺ ćŕőńŋě śťőřňĺřőćăćÿĺěś£, ĺ ňěńłĺě ŋěďăćŋő ğăřőďĺćÿĺěś£ łńăśšěřż, ĺ ğăřőďżÿĺ ćżśőšőľ 1 ňőŋőśńőľ (ŇŚ) ŋăď śňăůĺćă¿źĺň śńőěň Ge (1 ŇŚ ∼ 1; 4 A) [15]. İšőš ňăśśĺć ćěśĳňă ŋěőďŋőřőďěŋ łăł ŕő řăğňěřăň łńăśšěřőć, šăł ĺ ŕő śőśšăćş: ěčő śőśšăćń£¿š ŕřăćĺńĳŋżě ŕĺřăňĺďăńĳŋżě ĺ ćżš£ŋşšżě łńĺŋőćĺďŋżě łńăśšěřż, őďŋăłő ďőňĺŋĺřş¿š łńĺŋőćĺďŋżě łńăśšěřż ś ąőńĳÿĺň řăğąřőśőň ďńĺŋż [8]. Ŕřĺ h_{Ge} = 10 A ňăśśĺć ŋăĺąőńěě őďŋőřőďěŋ (řĺś.1d) [19], łńăśšěřż ğăŕőńŋ£¿š ŕőůšĺ ćś¿ śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ śňăůĺćă¿źěčő śńő£, ďőń£ ňěńłĺţ łńăśšěřőć ğăňěšŋő ŕăďăěš, łřşŕŋżě łńăśšěřż ŋăůĺŋă¿š śřăśšăšĳś£. Ŕřĺ h_{Ge} = 14 A ąőńĳÿă£ ůăśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 łńăśšěřőć śřăśšăěšś£ ş őśŋőćăŋĺľ (řĺś.1e,f), śćőąőďŋżľ śňăůĺćă¿źĺľ śńőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğăěš ĺğ ŕőń£ ğřěŋĺ£ ŚŠŇ, őďŋăłő ňăśśĺć ěźě śőśšőĺš ĺğ őšďěńĳŋżţ łńăśšěřőć. Ŕřĺ h_{Ge} = 15 A śřăźĺćăŋĺě łńăśšěřőć ŕřőďőńęăěšś£, ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěţőď ł řőśšş ďćşňěřŋőľ ŕńěŋłĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő Ge (řĺś.1g); ĺ ŋăłőŋěű, ŕřĺ h_{Ge} = 18 A ćĺďŋő, ůšő ňăśśĺć łńăśšěřőć Ge ĺśůěğ ĺ, ţőš£ ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ěźě ďőśšăšőůŋő ćżřăęěŋă, śńőľ Ge řăśšěš łăł śŕńőÿŋă£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă (řĺś.1h). Ĺğ ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺś.2 čřăťĺłă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ łńăśšě-

Řĺś.2. Ŕńőšŋőśšĳ hut-łńăśšěřőć Ge ć ňăśśĺćăţ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ hGe: � { ŕĺřăňĺďż, � { łńĺŋőćĺďŋżě łńăśšěřż, fl { śşňňăřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ

řőć ć ňăśśĺćě őš ćěńĺůĺŋż h_{Ge} ćĺďŋő, ůšő ŕńőšŋőśšĳ łńĺŋőćĺďŋżţ łńăśšěřőć řăśšěš ďő h_{Ge} = 8 A, ă ğăšěň ňěďńěŋŋő śŋĺęăěšś£, ć šő ćřěň£ łăł ŕńőšŋőśšĳ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ łńăśšěřőć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ć ŕřőűěśśě řőśšă ňăśśĺćă [8]. Ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łńăśšěřőć śőśšăćń£ěš 3:5·10^{11}, 5:8·10^{11}, 5:1·10^{11} ĺ 2:3·10^{11} śň^{−2} ŕřĺ h_{Ge} = 6, 8, 10 ĺ 14 A, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŠČű śŕěłšřőć ć łăůěśšćě őąřăğűă śřăćŋěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śšřşłšşřş, ćżřăźěŋŋş¿ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěřňőűĺłńőň řőśšă őąřăğűőć ś čěšěřőśšřşłšşřăňĺ Ge/Si: śńőĺ Si śőőšćěšśšćş¿- źěľ šőńźĺŋż ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ T_{gr} = 530^∘C, Ge ŋě őśăęďăńś£. Ćňěśšő ćżřăźĺćăŋĺ£ ŕńěŋłĺ Ge őąřăğěű őţńăęďăńĺ ďő T_{gr} = 350^∘C ĺ ğăšěň ŋăčřěćăńĺ ďő 530^∘ śő śšăŋďăřšŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ [8] (ćřěň£ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ś 530 ďő 350^∘C ćśěčďă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ćřěň£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ćżřăźĺćăŋĺ£ śńő£ Ge). Ążń ĺśśńěďőćăŋ šăłęě őąřăğěű ŕ£šĺśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge (h_{Ge} = 10 A), ćżřăźěŋŋżľ ŋă ŕőďńőęłě ćżśőłőőňŋőčő p-Si (100) ś ȷ = 1000 Őň·śň (ŁĎĄ-1000).

Ŕőňĺňő őąřăğűőć ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge ĺ őąřăğűă śřăćŋěŋĺ£ ňż ĺśśńěďőćăńĺ őąřăğěű čěšěřőśšřşłšşřż Si_{0:942}Ge_{0:058}/Si(001), ćżřăźěŋŋőľ ŕřĺ 680^∘C (150 ŋň { ąşťěřŋżľ śńőľ Si, 60 ŋň { śńőľ SiGe, 60 ŋň { śńőľ Si).

Řăŋěě ĺğ ćőńĳšťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őąřăğűőć ś čěšěřőśšřşłšşřăňĺ Ge/Si(001), ćżřăźěŋŋżňĺ ŋă ŕőďńőęłăţ Si ŁĎĄ-12, ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě őűěŋłĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőďěřęăźĺţś£ ć ŋĺţ ďżřőł: 3:4 · 10^{11}, 7 · 10^{11} ĺ 1:7 · 10^{11} śň^{−2} ďń£ h_{Ge} = 6, 10 ĺ 14 A, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ ćěńĺůĺŋż ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ łńăśšěřőć Ge ć ňăśśĺćăţ (ć łăęďőň śńőě łćăŋšőćżţ šőůěł) [18]. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ¡šĺňĺ őąřăğűăňĺ ŕőłăğăńő, ůšő ŕőśńě ğăřăźĺćăŋĺ£ łřěňŋĺěň śńőěć Ge ŕřĺ h_{Ge} őš 6 ďő 10 A ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ śőďěřęĺšś£ 34 ± 2% Si (őűěŋłă ćżŕőńŋěŋă ć śřěďŋěň ŕő ŕ£šĺ śńő£ň ŁŠ), ŕřĺůěň ďĺťťşğĺ£ Si ć łńăśšěřż Ge ŕřőĺśţőďĺš ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ śńő£ łřěňŋĺ£ ŕőćěřţ śńő£ čěřňăŋĺ£ (T_{gr} = 530^∘C) ĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ řőśšě śńő£ čěřňăŋĺ£ ŋă łřěňŋĺĺ (T_{gr} = 350^∘C) [19]. Řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŕ£šĺśńőľŋőľ śšřşłšşřě ĺšőčőćżľ ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć łńăśšěřőć Ge ňěŋ£ěšś£ őš śńő£ ł śńő¿: ŋăĺąőńĳÿěě śőďěřęăŋĺě Si ć ŕěřćőň (śăňőň čńşąőłőň) śńőě łńăśšěřőć, ŋăĺňěŋĳÿěě { ć ŕ£- šőň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż, ść£ğăŋŋżě ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, šěň ňěńĳůě, ůěň čńşąęě ńěęĺš śńőľ łńăśšěřőć, ĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćőńĳšťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕőńěğŋżľ śĺčŋăń, śłőřěě ćśěčő, ďăěš ŕ£šżľ (śăňżľ ąńĺğłĺľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ) śńőľ łńăśšěřőć Ge.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŠČű{śşąŠČű ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ śšřşłšşř ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă łćăğĺőŕšĺůěśłőň śŕěłšřőňěšřě, ĺśŕőńĳğş¿źěň ńăňŕż őąřăšŋőľ ćőńŋż (ŃŐĆ) ć łăůěśšćě ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ĺ ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕő ůăśšőšě ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ [20]. ŃŐĆśŕěłšřőňěšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕřĺąőř ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŠČű{śşąŠČű ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć řăğŋőőąřăğŋżţ őąžěłšőć, őš ďĺ¡ńěłšřĺłőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ďő śĺśšěň ś łőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ [21]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺğňěř£ńĺśĳ śŕěłšřż łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłőľ ś ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă ŋěě ňŋőčőśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřőľ, ă šăłęě šőľ őąńăśšĺ ŕőďńőęłĺ, ś łőšőřőľ ¡šă śšřşłšşřă ążńă şďăńěŋă šřăćńěŋĺěň. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ć şśńőćĺ£ţ ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ ŠČű ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕńőśłĺľ őąřăğěű, šő ěśšĳ łőčďă ćěłšőřż ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ ĺğńşůěŋĺ£ ńěęăńĺ ć ŕńőśłőśšĺ čěšěřőśšřşłšşř. Šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 śšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Őŋĺ śőďěřęăš őśűĺńń£űĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ Si-ŕőďńőęłĺ, ŕřěďśšăć-

Řĺś.3. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşřőľ Ge/Si(001) (hGe = 10 A), ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺ£ | őąřăąőšłă ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőřňşńż ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ 13- śńőľŋőľ śřěďż

ń£¿źěľ śőąőľ ăŋăńőč ĺŋšěřťěřőňěšřă Ťăąřĺ-Ŕěřő [22]. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´ = c=2nd ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż d ĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n ŕőďńőęłĺ, ă łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ňăłśĺňşňăţ T_{max} őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčńőźěŋĺěň łăł ć ŕőďńőęłě, šăł ĺ ć ŋăŋěśěŋŋőľ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřě (ć ŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě). Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ć śŕěłšřě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőďńőęłĺ śő śšřşłšşřőľ ŋěśłőńĳłő śňěźěŋż ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ ůăśšőš, ůšő ść£ğăŋő ś ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ (ŕőř£ďłă 1{2 ňłň) ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ šőńźĺŋż ŕőďńőęłĺ. Ŋăř£ďş ś ¡šĺň ŕřĺćěďěŋŋżě śŕěłšřż őšůěšńĺćő ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ğŋăůěŋĺ£ T_{max} ŕőďńőęłĺ śő śšřşłšşřőľ őłăğżćă¿šś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿĺňĺ ć śřăćŋěŋĺĺ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_{max} ŕőďńőęłĺ ąěğ śšřşłšşřż. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ůăśš£ţ ŕőďńőęłĺ ąěğ Ge/Si-śńőěć ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋăąń¿- ďăěňżě řăğńĺůĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőďńőęłĺ (ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőřă). Ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ŋă őąřăğűě śřăćŋěŋĺ£, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ, ůšő řăğńĺůĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő šăłęě ĺ łăłĺňĺ-ńĺąő ŋěłőŋšřőńĺřşěňżňĺ ťăłšőřăňĺ šěţŋőńőčĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř: ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűě śřăćŋěŋĺ£ őšśşšśšćőćăńő. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăň śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě ő šőň, ůšő őšńĺůĺě ć śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűőć ś Ge/Si-śšřşłšşřőľ ĺ ąěğ ŋěě őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň ć ¡šőľ śšřşłšşřě śńőěć ś Ge-KT. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺśşšśšćşěš ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ć ¡šĺţ śńő£ţ ĺňěŋŋő Ge-KT: ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ SiGe/Si ŕőďőąŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋě ŋăąń¿- ďăěšś£.

Ğăňěšĺň, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ĺ ć őąřăğűě ś čěšěřőśšřşłšşřőľ Ge/Si, ćżřăźěŋŋőľ ŋă ćżśőłőőňŋőľ ŕőďńőęłě Si ŁĎĄ-1000, ĺğ ůěčő ňż śďěńăńĺ ćżćőď ő šőň, ůšő őśŋőćŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŋőśĺšěńěľ šőłă, łőšőřżě ŕőčńőźă¿š ĺğńşůěŋĺě ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge, £ćń£ěšś£ ĺśţőďŋă£ łřěňŋĺěćă£ ŕőďńőęłă Si ŁĎĄ-12, ă ŋě ŕřĺňěśĺ ĺ/ĺńĺ ďěťěłšż, ğăłń¿ůěŋŋżě ć śăňőľ čěšěřőśšřşłšşřě (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćżřăźěŋŋżě śšřşłšşřż ŋě ńěčĺřőćăńĺśĳ).

Őśŋőćŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ řěğşńĳšăš, ŕřěďśšăćń£ěňżľ ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřě ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ć ŋěľ Ge-ŁŠ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺň ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ śšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ ąńĺğłőě łőńĺůěśšćő čěřňăŋĺ£, ŋő ŋě śťőřňĺřőćăŋŋőčő ć ňăśśĺć ŁŠ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ňż ćżąřăńĺ ďćě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ | ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ff ĺ śőąśšćěŋŋő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ¸ = 4ık=– (ğďěśĳ k | łő¡ťťĺűĺěŋš őśńăąńěŋĺ£ ĺńĺ ňŋĺňă£ ůăśšĳ łőňŕńěłśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ n^∗ = n + ik, ă – | ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ [23]). Ćěńĺůĺŋż ff ĺ ¸ őŕřěďěń£ńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ ďń£ ŃŐĆ-śŕěłšřőňěšřă ŕřőűěďşřż őąřăąőšłĺ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć [20] ś ŕőňőźĳ¿ ťřěŋěńěćśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ śńőĺśšżţ śĺśšěň [22]. Ć ŋăÿěň śńşůăě śĺśšěňă śőďěřęăńă 13 śńőěć: ŕőďńőęłă, ąşťěřŋżľ ĺ ğăźĺšŋżľ śńőĺ, ă šăłęě ŕ£šĺłřăšŋżě ďćőľŋżě śńőĺ \łćăŋšőćżě šőůłĺ Ge + ąăřĳěřŋżľ śńőľ Si". Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőďńőęłĺ, ąşťěřŋőčő, ğăźĺšŋőčő ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ śńőěć őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ć őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ŕřĺňěř őąřăąőšłĺ śŕěłšřă ŕřőŕşśłăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋőčő ŋă őąřăğűě ś h_{Ge}=10 A, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż őłőŋůăšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć ćĺďě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ śńőěć Ge-ŁŠ őš ćěńĺůĺŋż h_{Ge}. Ććĺďş ğŋăůĺšěńĳŋżţ ŕőčřěÿŋőśšěľ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ff ĺ ¸ (±30%) ŋăň ŋě şďăńőśĳ ćż- £ćĺšĳ ćőğňőęŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ őš h_{Ge} ďń£ h_{Ge} < 14 A ĺńĺ őš ůăśšőšż (ć ďĺăŕăğőŋě 0.03 { 1.2 ŠČű). Šěň ŋě ňěŋěě, ďăŋŋżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.4,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěřăčěřűőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (σ) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ (α) šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śńőě łćăŋšőćżţ šőůěł őš hGe.

ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ďćă ğăłń¿ůěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ŕěřěśůĺšăŋŋżě ŋă őďĺŋ śńőľ Ge-ŁŠ ćěńĺůĺŋż ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ śńőěć ŁŠ, ff_{ŁŠ} ≈ 90 ˙^{−1}śň^{−1} ĺ ¸_{ŁŠ} ≈ 2900 śň^{−1}, őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőď£źĺňĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ őąžěňŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő čěřňăŋĺ£: ff_{Ge} ≈ 10^{−2} Őň^{−1}·śň^{−1}, ¸_{Ge} ≈ 30 śň^{−1}. Ćő-ćšőřżţ, ďń£ őąřăğűă h_{Ge}=18 A ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ff ĺ ¸, łőšőřőě ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś őśńăąńěŋĺěň ćńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őąřăğűă ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ łőńĺůěśšćă őśăęďăěňőčő čěřňăŋĺ£ ĺ śńĺ£ŋĺ£ ŁŠ ć śŕńőÿŋőľ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ śńőľ (řĺś.1h). Ğăňěšĺň, ůšő ţőš£ őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ T_{max}, ćŋőśĺňżě čěšěřőśšřşłšşřăňĺ (řĺś.3), ŋěğŋăůĺšěńĳŋż (ć śőčńăśĺĺ ś ĺğćěśšŋżňĺ ĺŋťřăłřăśŋżňĺ ĺ ňĺłřőćőńŋőćżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [24 { 27]), ććĺďş ňăńőśšĺ šőńźĺŋ śńőěć ś ŁŠ Ge řăśśůĺšăŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ć śřăćŋěŋĺĺ śő śćőľśšćăňĺ \ňăśśĺćŋőčő" őąžěňŋőčő Ge, łăł ćĺďŋő, őłăğżćă¿šś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżňĺ. Śńěďşěš šăłęě şłăğăšĳ, ůšő ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ ŕőčńőźěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűăţ ś h_{Ge} = 4.4 ĺ 6 A. İšő, łăł ĺ ć śńşůăě őąřăğűă ś h_{Ge} = 18 A, ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ńĺąő őšśşšśšćĺěň ŁŠ ć śńőě Ge (h_{Ge} = 4.4 A), ńĺąő ĺţ ňăńżňĺ řăğňěřăňĺ, ąőńĳÿőľ ďőńěľ śćőąőďŋőčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş łńăśšěřăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ řăğňěřăňĺ (h_{Ge} = 6 A), šő ěśšĳ őšśşšśšćĺěň ĺńĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőśšĳ¿ ćńĺ£ŋĺ£ ŁŠ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă čěšěřőśšřşłšşřż.

Őąă ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ğăłń¿ůěŋĺ£ őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ĺ ŕřĺ őąřăąőšłě śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ąěğ ŕřĺŕĺśżćăŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋżţ šőńźĺŋ śőśšăćń£¿źĺň čěšěřőśšřşłšşřş ŋăŋőśńő£ň ĺ ďěšăńĺğăűĺĺ ĺţ śšřşłšşřż, ă ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡šĺţ śńőěć łăł őąńăďă¿źĺţ łőňŕńěłśŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ Y = Y^′ + iY^{′′} ĺńĺ łőňŕńěłśŋżň ŕőćěřţŋőśšŋżň ĺňŕěďăŋśőň R = R^′ + iR^{′′} = 1=Y . Śőőšćěšśšćş¿- źă£ ňőďěńĳ łőňŕńěłśŋő-ŕřőćőď£źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋă ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć šőŋłĺţ ŋěőďŋőřőďŋżţ śńőěć [28]. Ć śńşůăě őďŋőřőďŋőľ ŕřőćőď£- źěľ ŕńěŋłĺ ś šőńźĺŋőľ d, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ šőńźĺŋż śłĺŋ-śńő£, Y^{′′} = 0 ĺ Y^′ = 1=R^′ = 1=ffd (ff { ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńěŋłĺ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śńőěć ŁŠ ĺ ĺśţőďŋőčő Ge: Y^′(ŁŠ ) ≈ 3:7 · 10^{−3} Őň^{−1} ≫ Y^′(Ge) ≈ 4:1 · 10^{−7} Őň^{−1}.

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż ŕőčńőźěŋĺ£ ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺľ ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋă ŋăŋőśšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě GaAs. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺŋťřăłřăśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąŋăřşęĺćă¿š řěğőŋăŋśż, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş łćăŋšőćăŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ćŋşšřĺ ŁŠ ĺ łćăŋšőćżţ £ň, ă šăłęě ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺ łőŋšĺŋşşňőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺńĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ [6, 29 { 32]. Ŋőśĺšěńĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćŋşšřĺ ŁŠ, ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋőśĺšěń£ňĺ łőŋšĺŋşşňă (¡łśĺšőŋż) ĺńĺ ś LO-ťőŋőŋăňĺ (ŕőń£řőŋż), łőšőřżě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőčşš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ňěęďş śőąőľ ĺ őąřăğőćżćăšĳ łőńńěłšĺćŋżě łőňŕńěłśż [4 { 6, 25, 30 { 32]. İŋěřčĺĺ ŕőř£ďłă 10 ň¡Ć ĺňě¿š šăłęě ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőřőęďăěňżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň ć łőńńěłšĺćě ŕřőćőď£źĺţ łńăśšěřőć ĺńĺ ŁŠ [33 { 36].

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ¡ťťěłšż ŋăąń¿ďă¿šś£ čńăćŋżň őąřăğőň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć šő ęě ćřěň£ śşźěśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă ŕřĺśşšśšćĺ£ ĺţ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śćőľśšćă ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć ĺ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋżţ. Šăł, ć řăąőšě [31] ŕřĺ 77 Ł ĺ ŕřĺ 300 Ł ŋăąń¿ďăńőśĳ ćŋşšřĺğőŋŋőě ňěęşřőćŋěćőě ŕőčńőźěŋĺě ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 500{800 śň^{−1} ŋă ňăśśĺćăţ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs/InAlAs, ćżřăźěŋŋżţ ŋă ŕőďńőęłě InP(001). Ć řăąőšě [37] (śň. šăłęě śśżńłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ¡šőľ

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 śšăšĳě) ŋă őśŋőćě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ŕőń£řĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ (łćăŋšőćżţ £ňăţ) ŋă őśŋőćě GaN ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŋă šăłĺţ śšřşłšşřăţ ńăğěřŋőčő ¡ťťěłšă ŕřĺ 300 Ł. Ŕőğęě ¡ňĺśśĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă śšőńąĺłőćżţ ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ GaAs/GaAlAs ŕřĺ 10 Ł [38] ĺ ŋă śšřşłšşřăţ ś ňĺłřőřěğőŋăšőřăňĺ ŋă łćăŋšőćżţ GaN-£ňăţ ŕřĺ 300 Ł [39].

Ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ňăšěřĺăń ŋě ďăěš ŋăň ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőğŋăůŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ňěţăŋĺğň ŕőčńőźěŋĺ£ ŠČű-ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si ś ŁŠ Ge, ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăňĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Śřěďĺ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ŋăĺňěŋěě ŕőďćěřęěŋŋżňĺ ćńĺ£ŋĺ¿ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋăň ŕřěďśšăćń£¿šś£ ňěţăŋĺğňż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕőń£řĺšőŋăţ ĺ ŋă ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ. Ŕěřćżľ ść£ğăŋ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ \ťőšőŋ-¡łśĺšőŋ", šő ěśšĳ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡łśĺšőŋă ś śőąśšćěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ňőďőľ ňĺłřőřěğőŋăšőřă | łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺńĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć őšńĺůĺě őš \őążůŋżţ" ŕőń£řĺšőŋőć ć šřěţňěřŋżţ łřĺśšăńńăţ, čďě ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, ć śšřşłšşřăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ¡šă ¡ŋěřčĺ£ őłăğżćăěšś£ łőŋěůŋőľ ŕřĺ ŋşńěćőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě ĺ őšćěůăěš ůăśšőšăň ŠČű-ďĺăŕăğőŋă [37]. Ŕńăğňőŋŋżě ňőďż ćőğŋĺłă¿š ąńăčőďăř£ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řěńĳěťě, śőğďăćăěňőň čěőňěšřĺůěśłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ ¡ńěňěŋšőć ŋăŋőśšřşłšşřż, ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ ĺőŋăňĺ ďőŋőřőć/ăłűěŕšőřőć. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ćőğŋĺłăěš ćőğćřăźă¿źă£ śĺńă, ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ őšćěůăěš řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕńăğňőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŠČű ůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ [7, 24, 27, 34]. Ś űěńĳ¿ ćż£śŋěŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă őąŋăřşęěŋŋőčő ŋăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńăŋĺřş¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ś řăğńĺůŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ă šăłęě ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš (ćłń¿ůă£ ĺŋťřăłřăśŋżľ ďĺăŕăğőŋ) ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 0.3{1.2 ŠČű ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ćżŕőńŋěŋż ŕěřćżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£) čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si(001) ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£) ďćşňěřŋőčő ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł čěřňăŋĺ£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ŕřěćżÿăěš ŕřőćőďĺňőśšĳ (łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£) ŋěśšřşłšşřĺřőćăŋŋőčő őąžěňŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő čěřňăŋĺ£. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż, łőšőřżě ňőčşš ćżğżćăšĳ ŋăąń¿ďăěňőě şćěńĺůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňăśśĺćě łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťĺŋăŋśĺřőćăńĺśĳ Őšďěńěŋĺěň ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ (Ŕřőčřăňňă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ \Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż řăďĺőťĺğĺłĺ") ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (ŕřőěłš 2010-1.1-122-084-032, čőśşďăřśšćěŋŋżľ łőŋšřăłš é 14.740.11.0069).

1. L. P. Kouwenhoven and C. M. Marcus, Phys. World 116, 35 (1998); M. A. K-astner, Ann. Phys. 9, 885 (2000); L. P. Kouwenhoven, D. G. Austing, and S. Tarucha, Rep. Prog. Phys. 64, 701 (2001).

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

3. A. I. Yakimov, C. J. Adkins, R. Boucher et al., Phys.

Rev. B 59, 12598 (1999).

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

5. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., Phys. Rev. B 61, 10868 (2000).

6. H. Drexler, D. Leonard, W. Hansen et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 2252 (1994).

7. E. Lipparini, N. Barber«an, M. Barranco et al., Phys.

Rev. B 56, 12375 (1997).

8. Ń. Ć. Ăřăŕłĺŋă, Ć. Ă. đřĳěć, ŞŤŊ 53, 289 (2010). 9. Ł. Ŋ. Ěńĳűőć, Ă. Ŋ. Łńĺňőć, Ă. Ŋ. Łőś£łőć ĺ ďř., Šř.

ĹŐŤ ŘĂŊ 59, 45 (2003).

10. Y.-W. Mo, D. E. Savage, B. S. Swartzentruber, and M. G. Lagally, Phys. Rev. Lett. 65, 1020 (1990).

11. L. V. Arapkina, V. M. Shevlyuga, and V. A. Yuryev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 251 (2008).

12. L. V. Arapkina, V. A. Yuryev, V. M. Shevlyuga, and K. V. Chiz, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 346 (2010).

13. L. V. Arapkina, V. A. Yuryev, K. V. Chiz, et al. E-MRS 2010 Fall Meeting, September 13{17, 2010; Warsaw University of Technology, Poland; arXiv:1007.0329; arXiv:1006.5472.

14. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 301 (2010).

15. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, Phys. Rev. B 82, 043028 (2010).

16. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, E-MRS 2010 Fall Meeting, September 13{17, 2010; Warsaw University of Technology, Poland; arXiv:1009.3831.

17. I. Horcas, R. Fernandez, J. M. Gomez-Rodriguez et al., Rev. Sci. Instrum. 78, 013705 (2007).

18. O. V. Feklisova, E. B. Yakimov, L. V. Arapkina et al., Physica B 404, 4705 (2009).

19. Ĺ. Ć. Łşůěřěŋłő, Ć. Ś. Ćĺŋőčřăďőć, Ŋ. Ŋ. Ňěńĳŋĺł ĺ ďř., ŤŠŠ 50, 1888 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ŕőčńőźěŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/Si(001) : : : 883

20. B. Gorshunov, A. Volkov, I. Spektor, A. Prokhorov et

al., Int. J. Infrared & Millimeter Waves 26, 1217 (2005). 21. B. P. Gorshunov, A. S. Prokhorov, I. E. Spektor, and

A. A. Volkov, Radiophys. Quantum Electron. 48, 825 (2005); M. Dressel, N. Drichko, B. Gorshunov, and A. Pimenov, IEEE J. Selected Topics Quantum Electron. 14, 399 (2008); G. V. Kozlov and A. A. Volkov, in Millimeter and Submillimeter Wave Spectroscopy of Solids, Ed. G. Gr-uner, Berlin: Springer, 1998, p. 51.

22. Ň. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1970. 23. Š. Ňőśś, Č. Ąăřřěń, Ą. İńńĺś, Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£

¡ńěłšřőŋĺłă. Ň.: Ňĺř, 1976.

24. R. Krahne, V. Gudmundsson, C. Heyn, and D.

Heitmann, Phys. Rev. B 63, 195303 (2001).

25. S. Hameau, J. N. Isaia, Y. Guldner et al., Phys. Rrev. B

65, 085316 (2002).

26. B. Meurer, D. Heitmann, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett.

68, 1371 (1992).

27. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog,

Phys. Rev. Lett. 66, 2657 (1991).

28. đ. Ć. Šřőĺűłĺľ, Ć łŋ.: Ďĺśŕěřčĺřőćăŋŋżě ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńěŋłĺ, Łĺěć: ĹŤ ĂŊ ŞŚŚŘ, 1972, ś. 214.

29. D. Heitmann and J. P. Kotthaus, Phys. Today 46, 56 (1993).

30. P. Boucaud, V. Le Thanh, S. Sauvage et al., Appl. Phys.

Lett. 74, 401 (1999).

31. A. Weber, O. Gauthier-Lafaye, F. H. Julien et al. Appl.

Phys. Lett. 74, 413 (1999).

32. S. Sauvage, P. Boucaud, J.-M. G«erard, and V. Thierry- Mieg, Phys. Rev. B 58, 10562 (1998).

33. Ch. Sikorski and U. Merkt, Phys. Rev. Lett. 62, 2164 (1989).

34. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 64, 788 (1990).

35. C. Dahl, J. P. Kotthaus, H. Nickel, and W. Schlapp, Phys. Rev. B 46, 15590 (1992).

36. C. A. Vera-Ciro, A. Delgado, and A. Gonzalez, arXiv:1004.3940, 5 May 2010.

37. G. Malpuech, A. Di Carlo, A. Kavokin et al., Appl.

Phys. Lett. 81, 412 (2002).

38. D. Bajoni, P. Senellart, E. Wertz et al., Phys. Rev. Lett.

100, 047401 (2008).

39. S. Christopoulos, G. B. H. von H-ogersthal, A. J. D.

Grundy et al., Phys. Rev. Lett. 98, 126405 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 6^�