Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 8, ś. 485 { 488 cfl 2003 č. 25 ăŕřěń£

Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ŕńěŋłăţ GeO_2, śőďěřęăźĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńż čěřňăŋĺ£

Ć. Ă. Ćőńőďĺŋ^{1)}, Ě. Ą. Čőřőţőć, Ň. Ď. Ěťřěňőć, Ď. Ć. Ňăřĺŋ, Ď. Ă. Őřěţőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2003 č.

Ŋăŋőłřĺśšăńńż čěřňăŋĺ£ ć ŕńěŋłě GeO2, śťőřňĺřőćăŋŋżě ć ŕřőűěśśě őśăęďěŋĺ£ čăğőőąřăğŋőčő ňőŋőőłśĺďă čěřňăŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłě śăŕťĺřă, ĺśśńěďőćăŋż ňěšőďăňĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŘ). Ć ďăŋŋőľ čěšěřőśĺśšěňě őąŋăřşęěŋ ŕĺł ŤŃ ć ćĺďĺňőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă ŁŘ ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ć čěřňăŋĺĺ ążńĺ őűěŋěŋż řăğňěřż Ge-ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Řăśśůĺšăŋŋőě ś şůěšőň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ge-ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ŤŃ ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ŕőńőęěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőčő ŕĺłă.

PACS: 63.22.+m, 78.40.Fy, 78.55.�m, 81.15.�z

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋăŋőłřĺśšăńńőć čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£ ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ őąşśńőćńěŋ ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋżţ śšřşłšşř ć őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ. Ŕřĺćńěłăěš śőćňěśšĺňőśšĳ ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőďţőďőć ś šřăďĺűĺőŋŋőľ \łřěňŋĺěćőľ" šěţŋőńőčĺěľ, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ňőďĺťĺłăűĺĺ ĺţ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć, őŕřěďěń£ěňżţ łćăŋšőćőřăğňěřŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ (\band gap engineering"). Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£, śőğďăćăěňżţ řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ ć ŕńěŋłăţ ďćşőłĺśĺ łřěňŋĺ£ ĺ ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£, ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż řăŋěě [1 { 6]. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋăŋőłřĺśšăńńőć čěřňăŋĺ£ ć GeO_2 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśśńěďőćăŋż, ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŋĺ ĺğşůăńĺśĳ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďĺł ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă (ŁŘ) ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ śćěšă. İłśŕřěśśŋżľ ĺ ŋěřăğřşÿă¿źĺľ ňěšőď ŁŘ ć śőůěšăŋĺĺ ś řăśůěšăňĺ [7, 8] £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ĺŋťőřňăšĺćŋżň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŋőőąžěłšőć. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ŁŘ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřőň ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ĺ ěčő ňőęŋő őŕřěďěń£šĳ, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď śćěřšłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [9].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă őśăęďěŋĺ£ čăğőőąřăğŋőčő ňőŋőőłśĺďă čěřňăŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłş ĺğ śăŕťĺřă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘C. Ďěšăńĺ šěţŋőńőčĺĺ őśăęďěŋĺ£ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć řăąőšě [10]. Ňěšőďăňĺ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ĹŁ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őśăęďěŋŋă£ ŕńěŋłă őąřăğşěš čěšěřőśĺś-

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

šěňş: ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺľ Ge ć GeO_2 [10]. Šőńźĺŋă ĺśśńěďşěňőľ ŕńěŋłĺ, ŕő ďăŋŋżň ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ, śőśšăćń£ńă 0.33 ňłň. Ŕńěŋłş ţřăŋĺńĺ őšłřżšőľ, ŋě ŕőłřżćă£ ğăźĺšŋżňĺ śńő£ňĺ őš ćńĺ£ŋĺ£ ăšňőśťěřż. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ŕřĺňěŋ£ńĺ ĺňŕşńĳśŋżľ N_2-ńăğěř (λ = 337 ŋň), ă śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺ śŕěłšřőňěšřőň ŚĎŃ-1 ś ŤİŞ-79 ć łăůěśšćě ŕřĺěňŋĺłă. Śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ğăŕĺśżćăńĺ, ĺśŕőńĳğş£ śŕěłšřőňěšř ŚŤ-20 ć ďćşţńşůěćőľ śţěňě. Śŕěłšřż ŁŘ ŕőńşůăńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ĺśŕőńĳğş£ ńĺŋĺ¿ Ar-ńăğěřă 514.5 ŋň (2.41 ¡Ć), ŋă ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőľ şśšăŋőćłě, ŋă ąăğě śŕěłšřőňěšřă ĎŤŚ- 52. Ŕřĺňěŋ£ńĺ čěőňěšřĺ¿ łćăğĺőąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ Z⟨XY ⟩ —Z, łőčďă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż.

Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ čěšěřőśĺśšěňż ŋăŋőłřĺśšăńńż { Ge : GeO_2/Al_2O_3. Ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ś şůěšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšă ć śšřşłšşřě ŕőńşůěŋă šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ 0.33 ňłň, śőćŕăďă¿źă£ ś ďăŋŋżňĺ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ, ĺ ążń řăśśůĺšăŋ łřăľ ěě ŕőčńőźěŋĺ£. Ĺğ řĺś.1ă ćĺďŋő, ůšő łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ (≈ 1.8 ¡Ć) śĺńĳŋő śďćĺŋşš őš ğŋăůěŋĺ£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ čěřňăŋĺ£ (0.67 ¡Ć) [11]. Őŕšĺůěśłă£ źěńĳ ć GeO_2 śőśšăćń£ěš ∼ 5.5 ¡Ć [12], ĺğ ůěčő śńěďşěš, ůšő ŕőčńőźěŋĺě őąşśńőćńěŋő ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ čěřňăŋĺ£. Śšőńĳ śĺńĳŋżľ śďćĺč ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ łćăŋšőćőřăğňěřŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ čěřňăŋĺ£. Šăł łăł ąăřĳěřż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěřňăŋĺĺ, őłřşęěŋŋőň GeO_2, śőśšăćń£¿š ŕřĺňěřŋő 2 ĺ 3 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő [12], ďăŋŋżľ őąžěłš £ćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćş¿ šőůłş ŕěřćőčő řőďă. Ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 485

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ śćěšă ŕńěŋłĺ GeO2 ś ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ čěřňăŋĺ£ (ă) ĺ śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż (T = 300 K) (b)

ĺ ďżřőł ĺ śŋ£šĺ£ ŕřăćĺń őšąőřă ŕő ĺňŕşńĳśş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ĺţ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋş¿ ĺğńşůăšěńĳŋş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śŕěłšřě ŤŃ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřő£ćń£ěšś£ ŕĺł ć łřăśŋőęěńšőľ őąńăśšĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă (řĺś.1b). Őš ĺśŕőńĳğşěňőčő ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ śăŕťĺřă ŤŃ ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ. Ąőńĳÿă£ ÿĺřĺŋă ĺ ăśĺňňěšřĺ£ ŕĺłă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋż ś ďĺśŕěřśĺěľ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ŕő řăğňěřăň. Ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă 2.09 ¡Ć ĺ řăğŋĺűă ´E ś ćěńĺůĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć čěřňăŋĺĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőśšăćń£ěš 1.42 ¡Ć.

Ďń£ őűěŋłĺ śřěďŋěčő řăğňěřă ŋăŋőłřĺśšăńńőć čěřňăŋĺ£ ążń ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ŁŘ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś.2. Ŕřő£ćń£ěšś£ śňěźěŋĺě ŕĺłă őš ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőš őš ŕőğĺűĺĺ ŕĺłă őąžěňŋőčő čěřňăŋĺ£. Ćĺďěŋ šăłęě ŋěąőńĳÿőľ ŕĺł, ść£ğăŋŋżľ ś ŁŘ ŋă łńăśšěřăţ ăňőřťŋőčő čěřňăŋĺ£. Ćśńěďśšćĺě śŋ£šĺ£ ŕřăćĺń őšąőřă ŕő ĺňŕşńĳśş ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ łőŋěůŋőčő řăğňěřă ć śŕěłšřăţ ŁŘ ŕřő£ćń£¿šś£ łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ, őšńĺůŋżňĺ

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕńěŋłĺ GeO2 ś ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ čěřňăŋĺ£. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř őąžěňŋőčő čěřňăŋĺ£

őš ŋşń£. Ěśńĺ ťőřňă ŋăŋőłřĺśšăńńőć ąńĺğłă ł ÿăřş, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŘ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł [9]

I(ω) = A 6X_{i=1}^1Z_{0 [n(ωi(q)) + 1]} 4πq2 · exp (−q2r2_0 /4)

(ω − ω_i(q))^2 + (`/2)^2 dq, (1) čďě n(ω) { ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ Ąőğě{İľŋÿšěľŋă, ω_i(q) { ďĺśŕěřśĺ£ ťőŋőŋőć i-ľ ťőŋőŋŋőľ ćěšćĺ, ` { ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, r_0 { řăďĺşś ŋăŋőłřĺśšăńńă ĺ q { ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőŋőŋőć ć čěřňăŋĺĺ ążńĺ őŕĺśăŋż čăřňőŋĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋŋżňĺ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ [13]. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ďăŋŋżţ ćĺďŋő, ůšő śřěďŋĺľ řăďĺşś ŋăŋőłřĺśšăńńă čěřňăŋĺ£ śőśšăćń£ěš 1.3 ŋň. Řăśśůĺšăŋŋżľ śŕěłšř šăłęě ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšăň ůăśšőš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć łńăśšěřăţ łřĺśšăńńĺůěśłőčő čěřňăŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżţ ś ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ŕńěŋłăţ GeO_2, śőďěřęăźĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńż . . . 487

ŕőńĳğőćăŋĺěň ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ ćăńěŋšŋżţ śĺń [14]. Őšňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺě ś ňőńĳŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň Ge : GeO_2 = 1 : 1 ć čěšěřőŕńěŋłě, ćżšěłă¿źĺň ĺğ ţĺňĺğňă ěě śĺŋšěğă, ŕřĺ şůěšě řăğńĺůĺľ ŕńőšŋőśšĺ Ge ĺ ăňőřťŋőčő GeO_2, śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śťěřĺůěśłĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ć őłśĺďě ćśěčďă ∼ 1/2 ĺţ ďĺăňěšřă, šő ěśšĳ ć ďăŋŋőň śńşůăě ∼ 1.3 ŋň. Šő ěśšĳ ŕřĺ ďĺăňěšřě ∼ 3 ŋň ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć śěůěŋĺĺ śńő£ śőśšăćń£ěš ∼ 10^{13} śň^{−2}.

Ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ čěřňăŋĺ£. Ňăłśĺňşň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż čěřňăŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć šőůłě `. İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă š£ęěńżţ ďżřőł m_{hh} ć čěřňăŋĺĺ śőśšăćń£ěš 0.33m_0, ňăśśă ńěčłĺţ ďżřőł m_{lh} śőśšăćń£ěš 0.042m_0. Ňĺŋĺňşň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ńěęĺš ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111) m_{e⊥} = 0.082m_0, m_{e‖} = 1.58m_0, čďě m_0 { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă [11].

Ğăďăůă ŋăţőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ ć śńşůăě śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ £ňż řăďĺşśă r_0 ś ąăřĳěřőň ćżśőšż U_0 řěÿěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň [15]. Řăğďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ śńěďş- ¿źěčő ćĺďă ďń£ řăďĺăńĳŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ: 1 r^2

∂^2 ∂r^2 (r^2¯(r)) −

L(L + 1) r^2

¯(r)+ + 2m(r) η^2

(E − U(r))¯(r) = 0. (2)

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě, łőčďă őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš L řăćěŋ ŋşń¿, ă şřăćŋěŋĺě ŕřěőąřăğşěšś£ ć őďŋőňěřŋőě ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż U(r). Ďń£ ąěśłőŋěůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őŋő řěÿăěšś£ šőůŋő, ĺ ćŋşšřĺ £ňż łőŋěůŋżň řěÿěŋĺěň ŕřĺ r = 0 £ćń£ěšś£

¯ = A sin (α · r) r , α = √ 2mE η = π r_0

. (3)

Ąşďşůĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ, śőśšő£ŋĺ£ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ łăł ćďőńĳ, šăł ĺ ŕőŕěřěł ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111) ąşďşš \ŕěřěňěÿăŋż", ŕő¡šőňş, śńěďş£ ŕőďţőďş, ĺğńőęěŋŋőňş ć řăąőšě [16], ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ďń£ ¡ńěłšřőŋă ćőğĳňěň ć ćĺďě m_e = 3m_{e⊥}m_{e‖}/(2m_{e‖} + + m_{e⊥}), őšłşďă m_e = 0.123. \Ďżřőůŋżľ" şřőćěŋĳ řăśśůĺšżćăńś£ ďń£ š£ęěńżţ ďżřőł ś m_{hh} = 0.33 [11]. Šőčďă, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ¿ ĺğňěř£šĳ ć ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳšăţ, ă řăďĺşś £ňż ć ŋăŋőňěšřăţ, šő:

E_{tr} = E_g + 4.1/r^2_0. (4)

Řěÿěŋĺě ďń£ łőŋěůŋőčő ąăřĳěřă ŋăţőďĺšś£ ĺğ śÿĺćłĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă čřăŋĺűě (m_{well}, m_{bar} { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ć £ňě ĺ ć ąăřĳěřě śőőšćěšśšćěŋŋő):

¯_{well} = ¯_{bar}, ¯^′_{well}/m_{well} = ¯^′_{bar}/m_{bar}. (5)

Śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ążńĺ řěÿěŋż ůĺśńěŋŋő łăł ąěğ şůěšă řăğřżćă ňăśś ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćŋşšřĺ £ňż ĺ ć ąăřĳěřě, šăł ĺ ś şůěšőň řăğřżćă ňăśś. Ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć GeO_2 ŋěĺğćěśšŋż, ŋő, śůĺšă£ GeO_2 ÿĺřőłőğőŋŋżň ňăšěřĺăńőň, łăł ĺ ć řăąőšě [16], ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ňăśśż ŋőśĺšěńěľ ąńĺğłĺ ł ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě şůěšă łőŋěůŋőśšĺ ąăřĳěřőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć

Řĺś.3. Řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ źěńĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ čěřňăŋĺ£ (Ge-NC) ÿăřőőąřăğŋőľ ťőřňż, őłřşęěŋŋżţ GeO2, ś şůěšőň łőŋěůŋőśšĺ ąăřĳěřőć ĺ řăğřżćă ňăśś

ĺ ďżřőł řăśśůĺšăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńă čěřňăŋĺ£ ś řăďĺşśőň 1.3 ŋň (ŕő ďăŋŋżň ŁŘ) śőćŕăďăěš ś ŕőńőęěŋĺěň ŕĺłă ŤŃ.

Łőśŋěňś£ ăśŕěłšőć \band gap engineering" ć čěšěřőśĺśšěňăţ \łćăŋšőćżě šőůłĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűě". Šěţŋőńőčĺ¿ ďăŋŋőľ ŕńěŋőůŋőľ čěšěřőśĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 šěňż Ge : GeO_2 őšńĺůăěš śŕőśőąŋőśšĳ ł ćăřĺăűĺ£ň ěě őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć řăğŋżňĺ ŕşš£ňĺ.

1) Ňőďĺťĺłăűĺ£ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć Ge ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă, ćăřĳĺřş£ šěňŕěřăšşřş ĺ śłőřőśšĳ łőŋďěŋśăűĺĺ ňőŋőőłśĺďă čěřňăŋĺ£.

2) Łőŋšřőńĺřşěňőě şćěńĺůěŋĺě řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć Ge ĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřőć ňěęďş ŋĺňĺ őšęĺčőň ć ĺŋěřšŋőľ śřěďě (ŋě ŋăřşÿă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ Ge : GeO_2 ć ŕńěŋłě) ğă śůěš ďĺťťşğĺőŋŋőńĺňĺšĺřşěňőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ňăńżţ łńăśšěřőć Ge ć ąőńĳÿĺě.

3) Łőŋšřőńĺřşěňőě şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć Ge őłĺśńěŋĺěň (šěňŕěřăšşřż ćśěţ ŕřőűěśśőć ŋĺęě 550^∘C).

4) Ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć łćăŋšőćżţ £ň ć čěšěřőśĺśšěňě ŕşšěň ţĺňĺůěśłĺţ ĺ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ łőňŕőŋěŋšőć śĺśšěňż [17]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďőń£ x ć čěřňăŋőśĺńĺłăšŋőň śšěłńě GeO_{2(x)} : SiO_{2(1−x)} ňőęěš ňěŋ£šĳś£ őš 1 ďő 0 ĺ ćňěśšě ś ŋěľ ŋěŕřěřżćŋő ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ňěŋ£¿šś£ őŕšĺůěśłĺě ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕăřăňěšřż ďĺ¡ńěłšřĺłă [18 { 20]. Ďń£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g ¡šő őğŋăůăěš řőśš őš ∼ 5.5 ďő ∼ 9 ¡Ć.

5) Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śńőęŋőśőśšăćŋżţ śšěłőń ĺ ĺţ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ďő 650−700^∘C [19, 21, 22]), ůšő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śćőľśšć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ćőğřăśšăěš ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńěŋőł (ć śřěďŋěň ŋă ∼ 20%), ůšő ąńăčőŕřĺ£šŋő ďń£ ŕřĺąőřőć šĺŕă \quasinonvolatile MOS memory" ŋă ńőćşÿłăţ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł [17].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ŕńěŋłăţ GeO_2, śőďěřęăźĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńż čěřňăŋĺ£, őąŋăřşęěŋ śĺčŋăń ŤŃ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šăł łăł ąăřĳěřż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřě Ge : GeO_2 śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě śšřşłšşřż Ge : SiO_2 (ŋă őśŋőćě łőšőřőľ şęě śőğďăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć [23]), ďăŋŋă£ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřśŕěłšĺćŋă ć ŕńăŋě śőğďăŋĺ£ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŋă ěě őśŋőćě.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż śšşďěŋšăň Ŋőćőśĺąĺřśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă Ń. Ń. Řăŕăűłőňş ĺ Ł. Ś. Ŕěřćşŋĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć ĺğňěřěŋĺĺ ĺ őąřăąőšłě śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£.

1. T. T. Shimizu-Iwayama, K. Fujita, S. Nakao et. al., J.

Appl. Phys. 75, 7779 (1994).

2. Č. Ă. Łăůşřĺŋ, Ś. Č. §ŋőćśłă£, Ć. Ă. Ćőńőďĺŋ ĺ ďř., Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 36, 685, (2002).

3. S. Takeoka, M. Fujii, S. Hayashi et. al., Phys. Rev. B58, 7921 (1998).

4. Ĺ. Ě. Šżśůěŋłő, Ć. Ă. Ćőńőďĺŋ, Ń. Řěąőńě ĺ ďř., Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 33, 559 (1999).

5. N-M. Park, C-J. Choi, T-Y. Seong et. al., Phys. Rev.

Lett. 86, 1355 (2001).

6. D. Nesheva, C. Raptis, A. Perakis et al., J. Appl. Phys.

92, 4678 (2002).

7. Ň. Ď. Ěťřěňőć, Ć. Ă. Ćőńőďĺŋ, Ć. Ă. Śăůłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 73 (1999).

8. Ŋ. Ŋ. Őćś¿ł, Ě. Ą. Čőřőţőć, Ć. Ć. Čřĺźěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 248 (1988).

9. V. Pailard and P. Puech, J. Appl. Phys. 86, 1921 (1999). 10. Ě. Ą. Čőřőţőć, Ć. Ć. Čřĺźěŋłő, Ŋ. Ŋ. Őćś¿ł, Ń. Ĺ. Ťěďĺŋă. Ŕőćěřţŋőśšĳ 10, 82 (1990).

11. Ć. Ĺ. Čăćřĺńěŋłő, Ă. Ň. Čřěţőć, Ď. Ć. Łőřąşš£ł, Ć. Č. Ńĺšőćůěŋłő, Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Łĺěć: Ŋăşłőćă Ďşňłă, 1987.

12. Ă. Ň. Ňĺźěŋłő, Ŕřěŕřĺŋš ĹŤŔ ŚŐ ŘĂŊ. 13. G. Nelin and G. Nilsson, Phys. Rev. B5, 3151 (1972). 14. Shang-Fen Ren and Wei Cheng, Phys. Rev. B66, 205328 (2002).

15. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

16. Ć. Ă. Ąşřďőć, Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 36, 1233 (2002).

17. Y. C. King, T. J. King, and C. Hu, International Electron Devices Meeting Technical Digest, 1998, p. 115.

18. Ě. Ą. Čőřőţőć, Ă. Ň. Ňĺźěŋłő, Ĺ. Č. Łőćăńěŋłő ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ 5, 67 (1983).

19. E. B. Gorokhov, I. G. Kosulina, S. V. Pokrovskaya, and I. G. Neizvestny, Phys. Stat. Sol. 101, 451 (1987).

20. Ě. Ą. Čőřőţőć, Ś. Ć. Ŕőłřőćśłă£, Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ, Ŕőćěřţŋőśšĳ 4, 103 (1983).

21. Ě. Ą. Čőřőţőć, Ă. Ń. Ăśěěć, Ŕńěŋłĺ šěřňĺůěśłőčő GeO2 ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ: ţĺňĺůěśłĺě ĺ śšřşłšşřŋżě £ćńěŋĺ£, ć śą.: Ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ, őšć. řěď. Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ, Ŋőćőśĺąĺřśł: ĹŤŔ ŚŐ ŘĂŊ, 1995, ś. 199.

22. Ě. Ą. Čőřőţőć, Ŕőćěřţŋőśšĳ 9, 76 (1992). 23. L. Rebohle, J. von Borany, D. Borchert et al., Electrochemical and Solid-State Lett. 4, G57 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003