Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 276 { 280 © 2003 č. 25 ăćčşśšă

Ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżě łşńőŋőćśłĺě łőřřěń£űĺĺ ć ŕřżęłőćőň šřăŋśŕőřšě ćďőńĳ śńőěć łćăŋšőćżţ šőůěł

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ň. Ŋ. Šĺňőŋőćă^+

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

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, őšŋőś£źĺěś£ ł ŕřżęłőćőňş šřăŋśŕőřšş ďżřőł ć ďćşňěřŋżţ śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) Ge/Si(001) ć şśńőćĺ£ţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, łőčďă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăłőŋş İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő. Őąŋăřşęěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŕřěďśłăğăŋĺľ ňőďěńĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć \łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ". Şśšăŋőćńěŋő, ůšő őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśăţ ŕřżęłőćőčő ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ňěęďş ŁŠ ĺčřă¿š ňŋőčőůăśšĺůŋżě łşńőŋőćśłĺě łőřřěń£űĺĺ ŕěřěňěźěŋĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ ďżřőł, ŕřĺćőď£źĺě ł śşźěśšćěŋŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ łşńőŋőćśłĺţ ąăřĳěřőć ďń£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ććěďěŋĺě. Ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň, ąşďşůĺ ćśěčďă ăłšşăńĳŋżň, ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćśšăń őśőąěŋŋő őśšřő ŕőśńě ŋěďăćŋěľ ąşřŋőľ ďĺśłşśśĺĺ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ ĺğőń£šőř (ŔŇĹ) ć ďćşňěřŋőň śńşůăě. Řőńĳ łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ ďőńęŋă ążšĳ őśőąěŋŋő ğŋăůĺňă ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšőřőŋě ŔŇĹ, ŕőśłőńĳłş ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňăńő ¡ťťěłšĺćŋż ć ŕřőűěśśăţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśŕřőśšřăŋěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă śńşůăľŋżň őąřăğőň ńőłăńĺğőćăŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ śşźěśšćşěš ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ, ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě \łşńőŋőćśłĺţ śšěłőń". Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ćěńĺůĺŋă ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ňŋőčő ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŕěřěŋőś ğăř£ďă őśşźěśšćń£- ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ šşŋŋěńĳŋżţ ŕřżęłőć ¡ńěłšřőŋőć ś őďŋőčő űěŋšřă ŋă ďřşčőľ, ŕřĺůěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďńĺŋă ŕřżęłă şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż [1]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ G őš šěňŕěřăšşřż T ĺňěěš ćĺď

G(T ) = G_0 exp[−(T_0/T )^x], (1)

čďě ŕăřăňěšř T_0 őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńă, ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ x < 1 { ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ g(E_f ). Ěśńĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě

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

ć śĺśšěňě ŋěśşźěśšćěŋŋő ĺ g(E_f )=const, šő x = = 1/3 (ğăłőŋ Ňőššă ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż), T_0 = = 13.8/k_Bg(E_f )ξ^2, čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă [2]. İťřőś ĺ Ÿłńőćśłĺľ [3] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿

G(T ) = G_0 exp[−(T_0/T )^{1/2}], (2)

ŋăğćăŋŋőňş ćŕőśńěďśšćĺĺ ğăłőŋőň İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő. Ğďěśĳ

T_0 = C_2e^2/k_B κξ, (3)

C_2 { ůĺśńěŋŋżľ ŕăřăňěšř, κ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă k_B T_0 śńşęĺš ňěřőľ ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňě.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ťőřňşńă (2) ś ůĺśńěŋŋőľ łőŋśšăŋšőľ C_2 = 6.2 ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż [4] ążńă ŕőńşůěŋă ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šőńĳłő őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ŕěřěŋőś ¡ńěłšřőŋă ś őďŋőčő űěŋšřă ŋă ďřşčőľ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćśě őśšăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋż ğăňőřőęěŋż ć śćőĺţ ŕőńőęěŋĺ- £ţ. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋă£ ňőďěńĳ ŋě şůĺšżćăńă ćőğňőęŋżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łőřřěń£űĺľ ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă, ŋăŕřĺňěř, ŕăřăńńěńĳŋżě ĺńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ćő ćřěňěŋĺ ŕřżęłĺ őďŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ őąńěčůă¿š ŕěřěďćĺęěŋĺě ďřşčĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďńĺŋŋżě ďĺśšăŋűĺĺ, śŋĺęă£ śćőĺň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ąăřĳěřż ŋă ŕşšĺ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă. Ŕőśłőńĳłş őąřăğőćăŋĺě šăłőčő ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőń£řőŋă

276 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŕřĺćőďĺš ł ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ŕřżęłă, šő ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ ďń£ šăłĺţ łćăğĺůăśšĺű ďőńęěŋ ążšĳ śşźěśšćěŋŋő śŋĺęěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğăń, ůšő, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňŋőčőůăśšĺůŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš ğăňěšŋő śşęăšĳ łşńőŋőćśłş¿ źěńĳ ć śŕěłšřě śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ć şśńőćĺ£ţ şňěřěŋŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ [5, 6].

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďćşňěřŋőň łşńőŋőćśłőň śšěłńě ążńő ćżŕőńŋěŋő ć řăąőšăţ [7, 8]. Ăćšőřż [7] řăśŕřőśšřăŋĺńĺ ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕőďţőď ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ şğńőć ŋă śěšłě śőŕřőšĺćńěŋĺľ Ňĺńńěřă-Ăąřăţăňśă ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺ ć śńşůăě ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğăłőŋ (2), őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě C_2 = 0.6 ± 0.2, šő ěśšĳ ţăřăłšěřŋżľ ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ T_0 ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋőľ ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Űżčăŋłőć ĺ İťřőś [8] ŕřĺňěŋĺńĺ łĺŋěšĺůěśłĺľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřżęłőćőčő ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ć łőšőřőľ řăğřěÿěŋż ćśě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ĺ őďŋőćřěňěŋŋżě ć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň śňżśńě ŕřżęłĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć. Ążń śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ňŋőčőůăśšĺůŋżě łőřřěń£űĺĺ ŋěśşźěśšćěŋŋż ĺ C_2 = 5.8. Ĺ ţőš£ ąőńĳÿĺŋśšćő őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, śőčńăśş¿šś£ ś ŕőśńěďŋĺň ćżćőďőň, šăłőě śĺńĳŋőě řăğńĺůĺě ćżćőďőć šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋě ňőčńő ŋě śšĺňşńĺřőćăšĳ ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŋă őąžěłšăţ, ć łőšőřżţ ďőňĺŋĺřş¿- źă£ řőńĳ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šřăŋśŕőřšě ğăř£ďă ţőřőÿő şśšăŋőćńěŋă.

Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ őąžěłšőć £ćń£¿šś£ śńőĺ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) Ge ć Si, őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ śĺśšěň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ććěďěŋŋżň ć čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si ĺśłşśśšćěŋŋżň ¡łřăŋőň, ŕăřăńńěńĳŋőň ňăśśĺćş ŁŠ Ge, ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őšćěůăěš ğă šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ śńő£ ŁŠ [9]. Őąŋăřşęěŋŋőě ć řăąőšě [10] őšśşšśšćĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ G_0 (śň. ćżřăęěŋĺě (2)), ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őłăğăńăśĳ łřăšŋőľ łćăŋšş łőŋďăłšăŋśă e^2/h, £ćĺńőśĳ śćĺďěšěńĳśšćőň ŋăńĺůĺ£ ŕřőűěśśőć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ąěśťőŋőŋŋżľ ţăřăłšěř ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňăţ ś ňăńżň ąěśŕőř£ďłőň [11]. Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ńś£ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, őšŋőś£źĺţś£ ł ŕřżęłőćőňş šřăŋśŕőřšş ďżřőł ć ďćşňěřŋżţ śńő£ţ ŁŠ Ge/Si(001), ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňě.

Ťőřňĺřőćăŋĺě čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si ś ŁŠ. Čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si, śőďěřęăźĺě ňăśśĺćż ŁŠ Ge, ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(001) ăŋśăňąń£ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge őśşźěśšćń£ńőśĳ ğă śůěš ¡ťťěłšă śŕőŋšăŋŋőľ ňőřťőńőčĺůěśłőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋőčő śńő£ Ge ć ŕřőűěśśě řőśšă ŕő ňěţăŋĺğňş Śšřăŋśłőčő-Łřăśšăŋőćă [12]. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕńăŋăřŋőľ čěőňěšřĺĺ (ćďőńĳ śńőěć ŁŠ Ge/Si) őśşźěśšćń£ńĺśĳ ŋă őąřăğűăţ ůěšżřěţ šĺŕőć.

Őąřăğűż śěřĺĺ #A ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋă ŕőďńőęłăţ Si ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 1000 Őň·śň, ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 10^{13} śň�^3 . Śńőľ Ge c šőńźĺŋőľ 8 ňőŋőśńőěć (≈ 10 A) ććőďĺńś£ ć śěřěďĺŋş ćżřăźěŋŋőčő ŋă ŕőďńőęłě 90 ŋň śńő£ Si. Śřěďŋĺě řăğňěřż őśŋőćăŋĺ£ ťőřňĺřş¿źĺţś£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£ńĺ 10 ŋň, ćżśőšă ∼ 1 ŋň, śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřőć ∼ 4 · 10^{11} śň�^2 (ďěšăńĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [10]).

Ć őąřăğűăţ ŕőśńěďş¿źĺţ śěřĺľ #B, #C ĺ #D ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge śőśšăćń£ńă 10 ňőŋőśńőěć. Ŕřĺ ¡šőň ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ŁŠ Ge ďőśšĺčăńĺ 15 ŋň, śřěďŋ££ ćżśőšă 1.5 ŋň, śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ∼ 3 · 10^{11} śň�^2 [9, 13].

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺ śšřşłšşřă ŕěřćżţ śńőěć ć őąřăğűăţ śěřĺľ #B ĺ #C ążńă šăłă£ ęě, łăł ĺ ć #A. Ć #Ć śńőľ ŁŠ Ge ążń řăğňěźěŋ ćŋşšřĺ śńő£ Si ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 40 ŋň őš ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć őąřăğűăţ #C ňăśśĺć őśšřőćłőć Ge ążń ğăłřżš 10 ŋň Si, ă ğăšěň ŕőćěřţŋőśšŋżň śńőěň 25 ŋň SiO_2. Ŋăńĺůĺě śńő£ őłĺśńă ŕőğćőńĺńő ĺğňěŋĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőšěŋűĺăń ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őąřăğűě.

Łőŋšřőńĺřşěňőě ğăŕőńŋěŋĺě őśšřőćłőć Ge ďżřłăňĺ ć śšřşłšşřăţ #A, #B ĺ #C őśşźěśšćń£ńőśĳ ććěďěŋĺěň ć őąřăğűż δ-ńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň śńő£ Si ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 5 ŋň ŋĺęě śńő£ ŁŠ. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ąőřă ć łřěňŋĺĺ śőśšăćń£- ěš ćśěčő 45 ň¡Ć, ă ¡ŋěřčĺĺ ğăńěčăŋĺ£ ŕěřćżţ ďěś£šĺ şřőćŋěľ ďżřőł ć čěřňăŋĺěćżţ ŕĺřăňĺďăţ šăłĺţ řăğňěřőć, őšśůĺšăŋŋżě őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si, 200 { 400 ň¡Ć [14], šő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďżřłĺ, şţőď£ ś ŕřĺňěśěľ, ğăśěń£¿š şřőćŋĺ ć ŁŠ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 őš 2 · 10^{11} śň�^2 ďő 2.25 · 10^{12} śň�^2, ůšő ŕőğćőń£ńő ňěŋ£šĳ śřěďŋěě ůĺśńő ďżřőł N_h, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďŋş ŁŠ Ge, ć ĺŋšěřćăńě őš N_h = 0.5 ďő N_h = 6.5. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďżřőł ĺ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřăţ Ge ć Si ążńő ćżŕőńŋěŋő ć řăąőšě [14]. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ ĺňěěš s-őąřăğŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śŕĺŋă. Ŕěřćőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě őąńăďăěš p-őąřăğŋőľ śĺňňěšřĺěľ śő śšěŕěŋĳ¿ ćżřőęďěŋĺ£ 4 [14]. Ŕő¡šőňş, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ N_h = 6.5 őłăğżćă¿šś£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕěřćżě ďćě ¡ńěłšřőŋŋżě őąőńőůłĺ ĺ ůăśšĺůŋő šřěšĳ£.

Őąřăğűż śěřĺĺ #D ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ łřěňŋĺěćżě ŕőńěćżě šřăŋğĺśšőřż śő śšřşłšşřőľ ňěšăńń-őłĺ-śěń-ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŇŐŔ šřăŋğĺśšőřż) ś ććěďěŋŋżň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 40 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ Si ňăśśĺćőň ŁŠ Ge ĺ śťőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ŕőďńőęłăţ łřěňŋĺľ-ŋă-ĺğő-ń£šőřě [13]. Ğăŕőńŋěŋĺě ŁŠ ďżřłăňĺ şŕřăćń£ńőśĳ ŕřĺńőęěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ăń¿- ňĺŋĺěćżľ ğăšćőř. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő őśűĺńń£űĺ£ň ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ĺśšőł-śšőł őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě.

Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŋăŕżńěŋĺěň Al ŕńőźăďőł ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ĺ ďăńĳŋěľÿĺň ŕřőčřěćőň śšřşłšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 ffiC ć ăšňőśťěřě ăğőšă. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ T ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă őňĺůěśłőň şůăśšłě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ĺ śšőłśőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řăŋěě ć řăąőšăţ [9, 10, 13] ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćő ćśěţ ůěšżřěţ śěřĺ£ţ őąřăğűőć ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğăłőŋ İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő (2) ś ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň G_0 ≃ e^2/h. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ G_0, T_0 ĺ x ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ąěğřăğňěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ w(T ) = ∂ ln G(T )/∂ ln T [15] ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ řěčřěśśĺĺ [10], ďă¿źĺě ŋăĺąőńěě šőůŋżě řěğşńĳšăšż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěšőďőň śŕř£ňńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ G(T ), ŕőśšřőěŋŋőľ ć řăğńĺůŋżţ łőőřďĺŋăšăţ.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h őš šěňŕěřăšşřż, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ log G { T �^{1/2}, ďń£ őąřăğűőć śěřĺĺ #A. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ťőřňşńőľ G(T ) = γT^m exp[−(T_0/T )^{1/2}], čďě T_0, γ ĺ m { ćăřĳĺřşěňżě ŕăřăňěšřż^{2)}. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő

2)Ć řăąőšě [10] ŕřĺćěďěŋż šăłęě ğăćĺśĺňőśšĺ G(T ) ďń£ N_h =1.5, 2, 2.5, 5.5 ĺ 6. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ŕřĺ šăłĺţ ůĺśńăţ

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűőć śěřĺĺ #A, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ log G { T �^{1/2}. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ťőřňşńőľ G(T ) = γT^m exp[−(T0/T )^{1/2}]. T0, γ ĺ m { ćăřĳĺřşěňżě ŕăřăňěšřż

m ≈ 0 ĺ ŋăľďěŋż ćěńĺůĺŋż T_0 [9, 10]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűőć #C ĺ #D ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2.

Ďń£ šőčő, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ ŋă őŕżšě ţăřăłšěř łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ, ŋěőąţőďĺňő śřăćŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż T_0 ś šěň, ůšő ŕřěďśłăğżćă¿š řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ (3), T_0 ğăćĺśĺš őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ, ă ğŋăůĺš, ĺ őš řăğňěřőć ŁŠ, ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ĺ š.ď., šő şďőąŋěě śřăćŋĺćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă C_2, őŕĺśżćă¿źěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřżęłőćżľ šřăŋśŕőřš, ś šěň, ůšő ďă¿š řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ. Ŕăřăňěšř C_2 ňőęŋő ŋăľšĺ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćżřăęěŋĺěň (3), ğŋă£ ďńĺŋş ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ĺ T_0. Őążůŋő ξ őŕřěďěń£¿š ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćżğćăŋŋőčő śşęěŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ [5]. Őďŋăłő ćŕőńŋě ňőęěš őłăğăšĳ-

ğăŕőńŋěŋĺ£ T0 ¸ T , šő ¡šĺ ďăŋŋżě ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ łőřřěłšŋőčő ćż£ćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűőć śěřĺľ #C ĺ #D

ś£, ůšő ¡šă ŕřőűěďşřă ŋě ďăśš ŕřăćĺńĳŋőčő řěğşńĳšăšă, ŕőśłőńĳłş śăňĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňăčŋěšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńşůěŋż şęě ć řăňłăţ ăŕřĺőřŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ŋăńĺůĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Ć śńěďş¿źěň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřőł ć ňăśśĺćăţ ŁŠ Ge/Si, łőšőřżě ŕőğćőńĺńĺ ŋăň őŕřěďěńĺšĳ ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ, ă ğăšěň ŕăřăňěšř C_2.

Ćżůĺśńěŋĺě řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřőł ć ňăśśĺćăţ ŁŠ Ge/Si. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřőł ć őśŋőćŋőň ĺ ŕěřćőň ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ řăśśňăšřĺćăńś£ ňăśśĺć ŁŠ Ge/Si, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć şğńăţ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ řăğňěřőň 15 × 15. Şůĺšżćăńĺśĳ šőńĳłő ŕěřěłřżšĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śőśěďŋĺň ŁŠ, šăł łăł ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ ążśšřő śŕăďă¿š. Řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ śőśěďŋĺţ šőůěł ŕřĺŋ£šż řăćŋżňĺ 1/√n_{QD} , čďě n_{QD} { ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ, ŕń¿ś śńşůăľŋă£ ďőąăćłă, ĺňě¿źă£ čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ğăŕĺśżćăńś£ ć ćĺďě

^H = ∑ i,α E_{i,α}^a^+_{i,α}^a_{ı,α} + ∑ i,j,α,β J_{i,j,α,β} ^a^+_{j,β} ^a_{i,α}, (4) čďě ĺŋďěłś i ŋşňěřşěš ŁŠ, ĺŋďěłś α { ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć ŁŠ (şůĺšżćăńĺśĳ šőńĳłő ŕěřćżě 9 śőśšő£ŋĺľ); ^a^+_{i,α} ĺ ^a_{ı,α} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ďżřłĺ ć α-ň śőśšő£ŋĺĺ i-ľ ŁŠ, E_{i,α} { ¡ŋěřčĺ£ ďżřłĺ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ, J_{i,j,α,β} { ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ňěęďş α-ň śőśšő£ŋĺěň ć i-ľ ŁŠ ĺ β-ň śőśšő£ŋĺěň ć j-ľ ŁŠ. Ŕőśłőńĳłş ŋăŋőłńăśšěřż Ge ć řěăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ őąńăďă¿š ďĺśŕěřśĺěľ řăğňěřőć (∼ 20% [16]), šő łăęďőňş şğńş ŕřĺŕĺśżćăńăśĳ śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ E_{i,α}, łőšőřă£ őŕřěďěń£ńăśĳ łăł ¡ŋěřčĺ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŁŠ ś ďăŋŋżňĺ řăğňěřăňĺ ĺ ćżůĺśń£ńăśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś ąăğĺśőň sp^3 ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć [14].

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ ŕřőűěďşřă. Ćżůĺśń£ńĺśĳ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ć ňőďěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ŁŠ Ge ćŋşšřĺ łřěňŋĺěćőľ őąńăśšĺ, ĺňě- ¿źěľ ťőřňş ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă. Ŋă čřăŋĺűăţ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă ććőďĺńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ śńěďş¿źěčő šĺŕă: ψ(−d/2, y, z) = ψ(d/2, y, z) ĺńĺ ψ(−d/2, y, z) = −ψ(d/2, y, z), čďě d { řăğňěř ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x, ψ(x, y, z) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ăŋăńőčĺůŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ y ĺ z. Šăłĺě śšřşłšşřż ŕőďőąŋż ąěśłőŋěůŋőňş łřĺśšăńńş, ć şğńăţ łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋż ŁŠ ś ŕěřĺőďőň d. Ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ďń£ řăśśšő£ŋĺ£ d ňěęďş űěŋšřăňĺ ŁŠ ŋăţőďĺńőśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă, ĺ őŕřěďěń£ńőśĳ łăł J(d) = |E_+ − E�|/4, čďě E_+ ĺ E� { ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň. Ŕőńşůěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ J(d) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

J(d) = A_α exp(−B_αd), (5)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż A_α ĺ B_α ğăćĺś£š őš ŋőňěřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ α. Łő¡ťťĺűĺěŋš B_α ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěńĺůĺŋş, őąřăšŋş¿ řăďĺşśş ńőłăńĺğăűĺĺ α-čő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŁŠ. Ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£ J_{i,j,α,β} ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ŋőňěřăňĺ α,β őŕřěďěń£ńĺśĳ łăł śřěďŋěě čěőňěšřĺůěśłőě ĺŋšěčřăńőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŋőňěřőň α ĺ ś ŋőňěřőň β: J_{i,j,α,β} = √ A_αA_β exp ( − B_α + B_β 2 d_{ij} ) , (6)

čďě d_{ij} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş i-ľ ĺ j-ľ ŁŠ.

Şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ^H|ψ⟩ = E|ψ⟩ řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă ARPACK ć śĺśšěňě MatLab. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś 5000 śńşůăľŋżţ řěăńĺğăűĺľ ňăśśĺćă ŁŠ. Ďń£ łăęďőľ řěăńĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ńőśĳ śőśšő£ŋĺě, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ł śřěďŋěľ ŕő ňăśśĺćş ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł ć őśŋőćŋőň ĺńĺ ć ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ğăšěň ćżůĺśń£ńĺśĳ ćěřő£šŋőśšĺ p_i ŋăţőęďěŋĺ£ ďżřłĺ ć łăęďőľ ŁŠ. Ŕőśńě ůěčő řăśśňăšřĺćăńőśĳ śěůěŋĺě ňăśśĺćă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

280 Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ň. Ŋ. Šĺňőŋőćă

ŁŠ, ŕřőţőď£źěě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň śšőřőŋăň łćăďřăšőć řěÿěšłĺ, ůěřěğ šőůłş ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ ďżřłĺ; ć ¡šőň śěůěŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ p_i ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ťşŋłűĺěľ ćĺďă p_i = a exp(−2bd_i), čďě d_i { řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş i-ľ ŁŠ ĺ šőůłőľ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěřő- £šŋőśšĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ ďżřłĺ. Řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ŋăţőďĺńś£ łăł ćěńĺůĺŋă, őąřăšŋă£ ŕăřăňěšřş b, şśřěďŋěŋŋőňş ŕő ćśěň řěăńĺğăűĺ£ň ňăśśĺćă ŁŠ. Ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż: ďń£ őąřăğűőć śěřĺĺ #A ξ = 2.41 ŋň ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ, 2.78 ŋň ďń£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő; ďń£ őąřăğűőć śěřĺľ #B, #C ĺ #D ξ = 2.06 ŋň ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£, 2.23 ŋň ďń£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ĺ 2.30 ŋň ďń£ ćšőřőčő ćőğąşęďěŋŋőčő.

Ŋăţőęďěŋĺě ŕăřăňěšřă C_2. Ćěńĺůĺŋă ůĺśńěŋŋőčő ŕăřăňěšřă C_2 őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (3). Ążńĺ ćğ£šż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ T_0 ĺ řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ξ. Ŕőśłőńĳłş ć őąřăğűăţ #A, #B ĺ #D śńőľ ŁŠ Ge ŕőčřşęěŋ ć Si, šő ďń£ ŋĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ κ ≡ κ_{Si} = 12. Ďń£ őąřăğűă #C κ = 9 [9], šăł łăł ćąńĺğĺ ŁŠ ŋăţőďĺšś£ ěźě ĺ śńőľ SiO_2, şňěŋĳÿă¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă C2 ć őąřăğűăţ řăğńĺůŋżţ śěřĺľ ĺ ś řăğńĺůŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň łćăŋšőćżţ šőůěł ďżřłăňĺ (śĺňćőńż). Ćěńĺůĺŋă C2 = 6.2, ŕőńşůěŋŋă£ ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ňőďěńĺ [4], ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ őąńăśšĳ śőőšćěšśšćşěš ďĺăŕăğőŋş ğŋăůěŋĺľ C2 = 0.6 ± 0.2, őŕĺśżćă¿źĺţ ňŋőčőůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ [8]. Śřěďŋ££ ŕő ćśěň őąřăğűăň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă C2 řăćŋă 0.98 ± 0.47

Ğŋăůěŋĺě C_2, ŕőńşůěŋŋőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ (şśřěďŋěŋĺě ŕő őąřăğűăň ďăěš C_2 = = 0.98 ± 0.47), őłăğăńőśĳ ňŋőčő ňěŋĳÿě "őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ" ćěńĺůĺŋż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőűěśśż ŕřżęłőćőčő ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ďćşňěřŋżţ ňăśśĺćăţ ŁŠ Ge/Si ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03- 02-16526), ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ŕő ŕőďďěřęłě ňőńőďżţ şůěŋżţ { ďőłšőřőć ŋăşł (čřăŋš # ŇĎ-28-2003-02) ĺ ŕřőčřăňňż "Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ" (čřăŋš # ŞŘ.01.01.019).

1. N. Mott, J. Non-Cryst. Solids 1, 1 (1968). 2. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

3. A. L. Efros and B. I. Shklovskii, J. Phys. C8, L49 (1975). 4. Ŋčşěŋ Ćăŋ Ńĺěŋ, ŤŠŔ 18, 335 (1984).

5. Ă. Č. Ğăąřőďśłĺľ, ŞŤŊ 168, 804 (1998);

A. G. Zabrodskii, A. G. Andreev, and S. V. Egorov, Phys. Stat. Sol. (b)205, 61 (1998).

6. M. Lee and J. G. Massey, Phys. Stat. Sol. (b)205, 25 (1998).

7. A. P«erez-Garrido, M. Ortuno, E. Cuevas, and J. Ruiz, Phys. Rev. B55, R8630 (1997).

8. D. N. Tsigankov and A. L. Efros, Phys. Rev. Lett. 88, 176602 (2002).

9. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., Phys. Rev. B61, 10 868 (2000).

10. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 445 (2003).

11. V. I. Kozub, S. D. Baranovskii, and I. S. Shlimak, Solid State Commun. 113, 587 (2000).

12. O. P. Pchelyakov, Yu. B. Bolhovityanov, A. V. Dvurechenskii et al., Thin Solid Films 367, 75 (2000).

13. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., J. Phys.: Condens. Matter 11, 9715 (1999).

14. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

15. Ă. Č. Ğăąřőďśłĺľ, Ł. Ŋ. Ğĺŋőćĳěćă, ĘİŠŤ 86, 727 (1984).

16. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, Yu. Yu. Proskuryakov et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1413 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003