Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 7, ś. 411 { 415 © 2004 č. 10 ăŕřěń£

İńěňěŋšŋżľ śőśšăć ŋăŋőłńăśšěřőć, ťőřňĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśŋżň őąńşůěŋĺěň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺőŋăňĺ ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge/Si

Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ^{1)}, Ę. Ć. Śňăčĺŋă, Ć. Ă. Ğĺŋőćĳěć, Ć. Ă. Ăřňąřĺśšěř, Ć. Ă. Ćőńőďĺŋ, Ň. Ď. Ěťřěňőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630690 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ťěćřăń£ 2004 č.

Ňěšőďőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ňŋőčőśńőľŋżě łřěňŋĺěćżě śšřşłšşřż śő ćśšřőěŋŋżňĺ śńő£ňĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśŋżň ćőğďěľśšćĺěň ŕşůłőň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőąśšćěŋŋżţ ĺőŋőć ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ğăřőęďěŋĺě ĺ ŕőśńěďş¿źĺľ řőśš ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ŋăŋőłńăśšěřż Ge, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śőďěřęăźĺě Si.

PACS: 61.14.Hg, 61.80.−x, 68.55.−a

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżľ ňěšőď ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăśśĺćă łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) őśŋőćăŋ ŋă ¡ťťěłšăţ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ć čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śĺśšěňăţ [1 { 4]. Ŋăŋěśěŋĺě ňăšěřĺăńă ś ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňś£ őš ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ŕőďńőęłĺ, ćżğżćăěš şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ŕńěŋłě ĺ őśšřőćłăţ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ. İšĺ ďěťőřňăűĺĺ £ćń£¿šś£ łń¿ůěćżň ťăłšőřőň łăł ć ňőřťőńőčĺůěśłőň ŕěřěţőďě őš ŕńőśłőľ ŕńěŋłĺ ł őśšřőćłőćőľ (ňěţăŋĺğň Śšřăŋśłőčő{Łřăśšăŋőćă), šăł ĺ ć ŕőśńěďş¿źĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ţ řăğňěřőć, ťőřňż ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őśšřőćłőć, őąěśŕěůĺćă£ ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ťőřňĺřőćăŋĺě ňăśśĺćă łőčěřěŋšŋő ŋăŕř£ęěŋŋżţ őśšřőćłőć ŋăŋőňěšřőćőčő řăğňěřă.

Ğăďăůă łőŋšřőńĺřşěňőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăśśĺćőć ŁŠ ść£ğăŋă ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ şśšřőľśšć, šăłĺţ łăł łćăŋšőćżě šřăŋğĺśšőřż, ążśšřőďěľśšćş¿źĺě ¡ńěňěŋšż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕăň£šĺ, şğłőŕőńőśŋżě śćěšőďĺőďż, čěšěřőńăğěřż ś ĺğńşůěŋĺěň ŋşęŋőčő űćěšă, ťőšőŕřĺěňŋĺłĺ ĹŁ ďĺăŕăğőŋă. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ şŋĺłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋőćżţ şśšřőľśšć ŋěőąţőďĺňő őąěśŕěůĺšĳ ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ. Ć śőůěšăŋĺĺ ś šřěąőćăŋĺěň ŋă ňăńżľ řăğňěř ŁŠ (< 10 ŋň), śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ŕőř£ďłă 10^{12} śň�^2 (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŁŠ şłăğăŋŋőčő řăğňěřă śňżłă¿šś£ ć śŕńőÿŋőľ śńőľ).

Ăćšőřż řăąőšż [4] řăğřăąőšăńĺ ňěšőď ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) Ge ŋă Si(100), őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ŕőńşůěŋĺě őśšřőćłőć

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

ŋăŋőňěšřőćżţ řăğňěřőć ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ (3 − 5) · 10^{11} śň�^2. Śřěďŋĺľ řăğňěř łńăśšěřőć Ge ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż śőśšăćń£ń 15 ŋň (őśŋőćăŋĺě ŕĺřăňĺďż), ćżśőšă ŕĺřăňĺďż { 1.5 ŋň, řăğąřőś řăğňěřőć ŋě ţşęě 17%. Šĺŕĺůŋżě şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşř Ge/Si ćłń¿ůăńĺ ŕřőűěśśż čőňő¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă Si(100) ŕřĺ 700 ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ 1{2 ňőŋőśńő£ (ml) ć śěłşŋďş, čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŕřĺ 300 ffiŚ, 0.2 ml/ś, ¡ŕĺšăłśĺĺ Si ŕőćěřţ őśšřőćłőć Ge ŕřĺ 500 ffiŚ. Ďőśšăšőůŋő ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ Ge ĺ ŕőśńěďş¿źěň ğăřăźĺćăŋĺĺ śńőěň Si őąěśŕěůĺćăńĺ ŕőďăćńěŋĺě ŕřőűěśśă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ďćşţ ňăšěřĺăńőć, ć řěğşńĳšăšě ŋăŋőłńăśšěřż Ge ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śőďěřęăńĺ Si [5].

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď łőŋšřőńĺřşěňőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăśśĺćă ŁŠ ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺňŕşńĳśŋőň őąńşůěŋĺĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ (∼ 100 ¡Ć) ĺőŋăňĺ ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ ć őŕřěďěńěŋŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕő śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ňőŋőśńő£ [6 { 8]. Ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő őąńşůěŋĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺőŋăňĺ Ge ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă łřěňŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł śšĺňşńĺřőćăŋŋőňş ğăřőęďěŋĺ¿ őśšřőćłőć Ge ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŕśěćďőňőřťŋőľ ŕńěŋłĺ Ge, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ďćşňěřŋőśńőěćőčő ł šřěţňěřŋőňş řőśšş. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě śřěďŋěčő řăğňěřă šřěţňěřŋżţ (3D) őśšřőćłőć Ge, şćěńĺůěŋĺě ĺţ ŕńőšŋőśšĺ, şňěŋĳÿěŋĺě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć (¡ťťěłš śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň őąńşůěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺőŋăňĺ ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 411

Řĺś.1. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕřőűěśśě őążůŋőľ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge/Si(100) ąěğ ĺőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ (a), (c) ĺ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ ś ĺňŕşńĳśŋżň (0.5 ś) őąńşůěŋĺěň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ (≈ 100 ¡Ć) ĺőŋăňĺ Ge^+ (b), (d) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőęłĺ { 350^ffiŚ ďń£ ďćşţ ¡ťťěłšĺćŋżţ šőńźĺŋ őśăęďěŋŋőčő Ge: (a), (b) 5 ml ĺ (c), (d) 7 ml

Ŕőśłőńĳłş ĺőŋŋőě őąńşůěŋĺě śŕőśőąŋő śšĺňşńĺřőćăšĳ ŕřőűěśś ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ řăğŋőřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć [9], šő őśšăćăńś£ ŋě£śŋżň łőŋěůŋżľ ¡ńěňěŋšŋżľ śőśšăć ŁŠ ć ťőřňĺřşěňżţ Ge/Si ŋăŋőśšřşłšşřăţ.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ŋăŕřăćńěŋă ŋă şśšăŋőćńěŋĺě ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă ŁŠ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) ć śšřşłšşřăţ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň őąńşůěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ĺőŋăňĺ ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă (100)Si.

Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ć şśšăŋőćłě ŇŃİ śő ćśšřőěŋŋżň ĺőŋŋő-ňőńěłşń£řŋżň ĺśšőůŋĺłőň čěřňăŋĺ£ (śň. ŕőďřőąŋěě [6, 7]). Śšřşłšşřż Ge/Si ťőřňĺřőćăńĺśĳ ďćşň£ ňěšőďăňĺ: 1) ŇŃİ Ge ŋă Si; 2) ĺňŕşńĳśŋőě (ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 0.5 ś) őąńşůěŋĺě ĺőŋăňĺ Ge^+ ś ¡ŋěřčĺěľ őłőńő 100 ¡Ć ć ŕřőűěśśě ŇŃİ Ge ŋă Si. Ĺňŕşńĳśż ŕőďăćăńĺśĳ ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśăęďěŋĺ¿ łăęďőčő ăšőňŋőčő śńő£ Ge. Śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ Ge śőśšăćń£ńă 0.1 ml/ś (1 ml = 6.8 · 10^{14} ăšőň/śň^2), śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ Si { 1.2 ml/ś, šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ {

350 ffiŚ.

Łăęďżň ňěšőďőň ćżřăźĺćăńĺśĳ śšřşłšşřż ďćşţ ćĺďőć, őšńĺůă¿źĺţś£ łőńĺůěśšćőň őśăęďěŋŋőčő čěřňăŋĺ£: 5 ĺ 7 ml. Ŕőćěřţ őśăęďěŋŋőľ ŕńěŋłĺ Ge ćżřăźĺćăńś£ śńőľ Si šőńźĺŋőľ 50 ŋň, ĺ šăłă£ ŕřőűěďşřă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő řőśšă Ge/Si ŕőćšőř£ńăśĳ 10 řăğ. Ŕőśńěďŋĺľ, ğăłřżćă¿źĺľ śńőľ Si, ćżřăźĺćăńś£ šőńźĺŋőľ 100 ŋň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500 ffiŚ.

Łőŋšřőńĳ šőńźĺŋż ĺ ňőřťőńőčĺĺ őśăęďăěňżţ ŕńěŋőł őśşźěśšćń£ńś£ ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć (ĎĄİ) ŋă őšřăęěŋĺě. Ćżąőř ďćşţ ćěńĺůĺŋ őśăęďăěňőčő łőńĺůěśšćă Ge (5 ĺ 7 ml) őśŋőćżćăńś£ ŋă ďăŋŋżţ ĎĄİ. Ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ 5 ml Ge ňěšőďőň ŇŃİ šřěţňěřŋżě őśšřőćłĺ Ge ěźě ŋě ťőřňĺřş¿šś£ (řĺś.1a). Ć šěţ ęě şśńőćĺ£ţ řőśšă ĺňŕşńĳśŋőě ĺőŋŋőě őąńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ 3D őśšřőćłőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ge/Si (řĺś.1b). Ďń£ ąőńěě šőńśšżţ śńőěć őśăęďěŋŋőčő Ge (7ml) őśšřőćłĺ ťőřňĺřş¿šś£ şęě ŕřĺ őążůŋőľ ŇŃİ, ĺ řăğńĺůĺ£ ć ďĺťřăłűĺőŋŋżţ łăřšĺŋăţ őš ŕńěŋőł Ge, śťőřňĺřőćăŋŋżţ őąőĺňĺ ňěšőďăňĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š, ĺ, ŕő ďăŋŋżň ĎĄİ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď őš řőśšă 3D őśšřőćłőć ć ťőřňě hut-łńăśšěřőć ł řőśšş őśšřőćłőć ć ťőřňě dome-łńăśšěřőć (řĺś.1ś,d).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ŕőńşůěŋŋżě őąřăğűż ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŁŘŚ. Ňŋőčőśńőľŋőśšĳ śšřşłšşřż Ge/Si őąěśŕěůĺćăńă śĺčŋăń ŁŘŚ ďőśšăšőůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś ŕőňőźĳ¿ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőľ şśšăŋőćłĺ ŋă ąăğě śŕěłšřőňěšřă ĎŤŚ-52. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ńăğěř Ar^+ (λ = = 514.5 ŋň). İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŁŘŚ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć čěőňěšřĺĺ łćăğĺőąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺňěŋ£- ńăśĳ śńěďş¿źă£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ čěőňěšřĺ£ řăśśě£- ŋĺ£: ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ążń ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śšřşłšşř < 100 >, řăśśě£ŋŋżľ śćěš řěčĺśšřĺřőćăńś£ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ < 010 >. İšő ŕőğćőń£ěš ĺğąăćĺšĳś£ őš śńőęŋőśšěľ ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śŕěłšřőć ŁŘŚ, řăśśňőšřěŋŋżţ ć řăąőšě [10].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż ŁŘŚ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŋă ćśěţ śŕěłšřăţ ŕřĺśşšśšćş¿š ŕĺłĺ ś ŕőńőęěŋĺěň őš 307 ďő 315 śň�^1, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŁŘŚ

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŁŘŚ őš ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si ďń£ ďćşţ šőńźĺŋ őśăęďěŋŋőčő čěřňăŋĺ£: 5 ĺ 7 ňőŋőśńőěć. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śšřşłšşřăň ŕőńşůěŋŋżň ŕřĺ őążůŋőľ ŇŃİ, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ŇŃİ ś ĺňŕşńĳśŋżň ĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň ŋă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ Ge{Ge-ść£ğěľ. Şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż śńő£ Ge śňěźăěš ďăŋŋżľ ŕĺł ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ůăśšőš, ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śęăšĺ£ ŕřĺćőď£š ł śňěźěŋĺ¿ ŕĺłă ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ůăśšőš. Ćő ćśěţ ŕĺłăţ ŕřĺśşšśšćşěš ŋĺğłőůăśšőšŋőě "łřżńő", őąşśńőćńěŋŋőě łăł ćłńăďőň ć řăśśě£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőď ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă, šăł ĺ ćłńăďőň śňăůĺćă¿źěčő śńő£ čěřňăŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěňżě ć ŕřőňěęşšłě őš 370 ďő 430 śň�^1 ŕĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ ść£ğěľ Ge-Si [10, 11].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋăŋőśšřşłšşř Ge-Si ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ ŁŘŚ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć łőńěąăŋĺľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąőřŋă-ťőŋ-Łăřňăŋă. Łőŋśšăŋšż ęěśšłőśšĺ ść£ğěľ Ge-Ge ążńĺ őŕřěďěńěŋż ŕşšěň śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšŋżňĺ ďĺśŕěřśĺ£ňĺ ťőŋőŋőć ć őąžěňŋőň čěřňăŋĺĺ [12]. Ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ążńĺ řăśśůĺšăŋż śŕěłšřż ŁŘŚ ć ňőďěńĺ ăďďĺšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ść£ğěľ Ćőńĳłěŋÿšěľŋă [13]. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć, ťőřňĺřşěňżţ ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ Ge/Si(100), őążůŋő ňŋőčő ąőńĳÿě ĺţ ćżśőšż. Ĺğ řăśůěšă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż čěřňăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőš ăłšĺćŋżţ ć ŁŘŚ łőńěąăŋĺľ Ge{Ge ść£ğěľ. Ć śńşůăě ŕńőśłőčő (ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő) śńő£ Ge šőńźĺŋőľ 5 ml, ůăśšőšă őśŋőćŋőčő Ge-Ge ŕĺłă śőśšăćń£ěš 290 śň�^1, ďń£ 7 ml { 294 śň�^1, ďń£ 10 ml { 298 śň�^1.

Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć řăśůěš ŋě ğăłńăďżćăńĺśĳ, ŋő ĺţ ćńĺ£ŋĺě ňőęŋő şůěśšĳ ŕőśřěďśšćőň śďćĺčă ćśěţ ůăśšőš ŋă ćěńĺůĺŋş, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£ň, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšăţ [14, 15]. Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, śňěźěŋĺě ŕĺłă ŁŘŚ ďń£ Ge{Geść£ğěľ ğă śůěš ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć şŕřşčő ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ őśšřőćłăţ Ge ć Si ( ćśńěďśšćĺě řăğńĺůĺľ ć ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ ŋă 4.2%) ďőśšĺčăěš 17 śň�^1 őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋőň őąžěňŋőň Ge (302 śň�^1). Ďń£ śšřşłšşř ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ Ge 5 ml, ćżřăźěŋŋżţ őążůŋőľ ŇŃİ, ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă śőśšăćń£ěš 307.5 śň�^1 (řĺś.2). Řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ďń£ őďŋőřőďŋőľ ŕő šőńźĺŋě ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłĺ Ge ďń£ 5 ml śőśšăćń£ěš 290 śň�^1. Śňěźěŋĺě ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ ŋă 17.5 śň�^1 ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ ďń£ ŋăŕř£ęěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ś ďăŋŋżňĺ ĎĄİ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺňĺ őą őšśşšśšćĺĺ 3D őśšřőćłőć Ge.

Ć śŕěłšřě őąřăğűőć ś šăłőľ ęě śřěďŋěľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő čěřňăŋĺ£, ćżřăźěŋŋżţ ŇŃİ ś ĺňŕşńĳśŋżň ĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň, ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ňă śĺčŋăńă ŁŘŚ Ge{Ge-ść£ğěľ śőśšăćń£ěš 315 śň�^1. Ć ¡šőň śńşůăě řăğŋĺűă ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺ řăśůěšŋżň ŕőńőęěŋĺ£ňĺ ŕĺłőć śőśšăćń£ěš 25 śň�^1. İšő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě śňěźěŋĺě, ćśńěďśšćĺě ćńĺ£ŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śęăšĺ£ (17 śň�^1). Šăłőľ śďćĺč şęě ŋěńĳğ£ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ¡ťťěłš ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ. Őůěćĺďŋő, ć ¡šőň śńşůăě čěřňăŋĺěćżľ śńőľ ŋě £ćń£ěšś£ ďćşňěřŋżň, ă śőďěřęĺš 3D őśšřőćłĺ, ć łőšőřżţ šőńźĺŋă čěřňăŋĺ£ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě śřěďŋěľ šőńźĺŋż, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ĎĄİ. Ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ťőřňż ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěťńěłśőć ć şśńőćĺ£ţ řőśšă ś ĺňŕşńĳśŋżň ĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň śőőšćěšśšćşěš ŕő£ćńěŋĺ¿ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć ć ťőřňě hut-łńăśšěřőć (řĺś.1b).

Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ŚŠŇ ĺ ĎĄİ, ŕőńşůěŋŋżň ŋăňĺ ć řăąőšě [8], śşňňăřŋă£ ćżśőšă 3D őśšřőćłőć ĺ ŕőďńěęăźěčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£ěš őłőńő 10 ml. Ďń£ šăłĺţ řăğňěřőć őśšřőćłőćőľ śšřşłšşřż řăśůěšŋőě ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă śőśšăćń£ěš 298 śň�^1. Řăğŋĺűă řăśůěšŋőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺľ ŕĺłőć śőśšăćń£ěš 17 śň�^1, ůšő ąńĺğłő ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőňş śďćĺčş ğă śůěš ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć 3D őśšřőćłăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ĺőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£, ŕńăśšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őšśşšśšćşěš.

Ś şćěńĺůěŋĺěň śřěďŋěľ šőńźĺŋż őśăęďăěňőčő čěřňăŋĺ£ ďő 7 ml śŕěłšřăńĳŋżě řăğńĺůĺ£ ŁŘŚ ňěęďş őąřăğűăňĺ, ćżřăźěŋŋżňĺ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ Ge^+, ĺ őążůŋőľ ŇŃİ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿š (řĺś.2), ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ĎĄİ (řĺś.1c,d). Ŋěąőńĳÿőě śňěźěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă ŁŘŚ Ge{Ge-ść£ğěľ ć śšőřőŋş ğŋăůěŋĺ£ ďń£ őąžěňŋőčő ňăšěřĺăńă ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŕőńőęěŋĺěň ŕĺłă ŁŘŚ ć śšřşłšşřăţ ś 5 ml, ćżřăźěŋŋżţ ś ĺňŕşńĳśŋżň ćőğďěľśšćĺěň, ść£ğăŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ůăśšĺůŋőľ řěńăłśăűĺěľ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺňěřŋő ŋă 10{20% (řĺś.2).

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕĺłőć ďń£ Si{Geĺ Ge{Ge-ść£ğěľ ążńĺ ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ śőďěřęăŋĺ£ čěřňăŋĺ£ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ. Ć őąřăğűăţ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ 5 ml, ćżřăźěŋŋżţ őążůŋőľ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺěľ, őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ (I_{SiGe}/I_{GeGe}) ŕĺłőć śőśšăćń£ěš 0.43. Ďń£ śšřşłšşř ś šăłőľ ęě śřěďŋěľ šőńźĺŋőľ őśăęďěŋŋőčő čěřňăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ĺőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£, őšŋőÿěŋĺě I_{SiGe}/I_{GeGe} şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śőśšăćń£ěš 0.2. Ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ďő 7 ml ŋăąń¿- ďăěšś£ ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłőć ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ Si{Ge-ść£ğěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕĺłőć őš Ge{Ge-ść£ğĺ

(řĺś.2). Őśŋőćżćă£śĳ ŋă őšŋőÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕĺłőć Si{Ge ĺ Ge-Ge, śďěńăŋă őűěŋłă őšŋőÿěŋĺ£ łőńĺůěśšćă ść£ğěľ łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£ (N_{SiGe}/N_{GeGe}) ć śńő£ţ:

I_{SiGe} I_{GeGe} ≃ B N_{SiGe} N_{GeGe}

, (1)

čďě B ≈ 3.2 (śň. řăąőšż [11, 16]).

Ć śšřşłšşřăţ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ 5 ml, ćżřăźěŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ĺőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£, őšŋőÿěŋĺě N_{SiGe}/N_{GeGe} śőśšăćń£ěš 0.64. Ć śšřşłšşřăţ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ 7 ml ¡šő őšŋőÿěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ďő 0.5. Ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ ůĺśńă ść£- ğěľ ŕřőćěďěŋă őűěŋłă ďőńĺ śőďěřęăŋĺ£ čěřňăŋĺ£ χ. Ďń£ śšřşłšşř, ćżřăźěŋŋżţ ĺğ ĺőŋŋő-ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă, χ > 0.75. Ŕőśłőńĳłş őśšřőćłĺ Ge ŋăţőď£šś£ ć őłřşęěŋĺĺ Si ĺ ćłńăď ć N_{SiGe} ňőčşš ďăćăšĳ ść£ğĺ Si{Ge ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ťăğ, šő ŕřĺćěďěŋŋă£ őűěŋłă £ćń£ěšś£ ŋĺęŋĺň ŕřěďěńőň śőďěřęăŋĺ£ Ge. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě N_{SiGe}/N_{GeGe} ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś őšŋőÿěŋĺěň ůĺśńă ść£ğěľ ć ňőďěńĳŋőľ śšřşłšşřě, śőďěřęăźěľ őśšřőćłĺ Ge (χ = 1) ć ťőřňě hut-łńăśšěřőć, ćśšřőěŋŋżţ ć łřěňŋĺěćş¿ ňăšřĺűş. Ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř őśšřőćłőć ćżąĺřăńś£ řăćŋżň 10 ŋň, ćżśőšă { 1 ŋň, ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge { 5 ml, šőńźĺŋă śňăůĺćă¿źěčő śńő£ { 3 ml, ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć 10^{12} śň�^2. Ć ¡šőň śńşůăě őšŋőÿěŋĺě N_{SiGe}/N_{GeGe} řăćŋő 0.52. Ŕőńşůěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ďń£ ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĳŋőľ śšřşłšşřż őłăğăńăśĳ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň. Šăłĺň őąřăğőň, śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšă ďń£ ňőďěńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć čěšěřőśšřşłšşřăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ¡ŕĺšăłśĺěľ ĺğ ĺőŋŋő-ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć, ŋăŋőłńăśšěřż Ge ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śőďěřęăš Si.

Ćăęŋżľ ćżćőď ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺňŕşńĳśŋőě ĺőŋŋőě őąńşůěŋĺě ć ŕřőűěśśě řőśšă śšřşłšşř Ge/Si ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ śńőěć Ge ĺ Si. Śőďěřęăŋĺě čěřňăŋĺ£ ć šřěţňěřŋżţ őśšřőćłăţ, ŕőńşůěŋŋżţ őążůŋőľ ¡ŕĺšăłśĺěľ ĺ ¡ŕĺšăłśĺěľ ś ĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň, őłăğăńőśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 02-02- 16020), INTAS # 2001-0615 ĺ ťěďěřăńĳŋőľ ŊŠŔ (łőŋšřăłš 40.012.1.1.1153).

1. Ę. Ĺ. Ăńťěřőć, ŤŠŔ 32, 317 (1998).

2. Ŋ. Ŋ. Ńěďěŋűőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć, Ć. Ă. Źşłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 32, 385 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

İńěňěŋšŋżľ śőśšăć ŋăŋőłńăśšěřőć, ťőřňĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśŋżň őąńşůěŋĺěň . . . 415

3. Ŋ. Ć. Ćőśšőłőć, Ś. Ă. Čşśěć, Ĺ. Ć. Ďőńčőć ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 8 (2000).

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

5. Ś. Ą. İřěŋąşřč, Ŋ. Ć. Ąăşśł, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć ĺ ďř., Ęşřŋăń śšřşłšşřŋőľ ţĺňĺĺ 41, 890 (2000).

6. Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ć. Ă. Ğĺŋőćĳěć, Ć. Ă. Łşďř£ćűěć, Ę. Ć. Śňăčĺŋă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 190 (2000).

7. Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ć. Ă. Ğĺŋőćĳěć, Ę. Ć. Śňăčĺŋă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 296 (2001).

8. A. V. Dvurechenskii, J. V. Smagina, A. V. Zinovyev et al., in: Proceedings of 11th Int. Symp. ”Nanostructures: Physics and Technology”, Eds. Zh. Alferov and L. Esaki, Publishing Department of Io¸e Institute, 2003.

9. J. Gyulai, in: Ion Implantation, Science and Technology, Ed. J. F. Ziegler, Academic Press, 1988, p. 93.

10. A. V. Kolobov, J. Appl. Phys. 87, 2926 (2000). 11. P. H. Tan, K. Brunner, D. Bougeard, and G. Abstreiter, Phys. Rev. B68, 125302 (2003).

12. G. Nelin and G. Nilsson, Phys. Rev. B5, 3151 (1972). 13. M. Wolkenstein, Compt. Rend. Acad. Sci. USSR 32, 185 (1941).

14. F. Cerdeira, C. J. Buchenauer, F. H. Pollak, and M. Cardona, Phys. Rev. B5, 580 (1972).

15. J. Groenen, R. Carles, S. Christiansen et al., Appl. Phys.

Lett. 71, 3856 (1997).

16. P. M. Mooney, F. Dacol, J. C. Tsang, and J. O. Chu.

Appl. Phys. Lett. 62, 2069 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004