Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 1, ś. 33 { 36 cfl 2005 č. 10 £ŋćăř£

Řěğőŋăŋśŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ć śćěřţřěÿěšłăţ GeSi/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ GeSi

Ă. Č. Ňĺńěţĺŋ^{1)}, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, A. Č. Řőďřĺčěś^{+2)}, Ę. Ł. Čăńĳğěřăŋĺ^{+ 2)}, Ď. Ř. Š. Űăŋ^{∗ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Departamento de Fisica, Universidade Federal de Sao Carlos, C.P. 676, Sao Carlos, SP, Brasil

�Institut f-ur Physik, Technische Universit-at Chemnitz, D 09107 Chemnitz, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ŋő£ąř£ 2004 č.

Ĺğşůěŋő řěğőŋăŋśŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ć śšřşłšşřăţ GeSi/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ GeSi, śťőřňĺřőćăŋŋżňĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ŕřőűěśśě ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżţ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśőć ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ E0 ĺ E1 ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Ge, ůăśšőšż łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ ć őąžěňŋőň Ge. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă śšřşłšşř (300�400^ffiC) ůăśšőšă ťőŋőŋőć şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ůšő őąşśńőćńěŋő łőňąĺŋăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň, śěńěłšĺćŋżň ŕő řăğňěřş łćăŋšőćżţ šőůěł, ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăğňěřă łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă (500^ffiC) őąŋăřşęěŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ťőŋőŋőć Ge őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ łőŋłşřĺřş¿źĺň ćńĺ£ŋĺěň ćśšřőěŋŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ¡ťťěłšă ńőłăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ăšőňőć Ge ĺ Si ć śšřşłšşřăţ ś ďćşňőďőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăŋšőćżţ šőůěł ŕő řăğňěřş.

PACS: 63.22.+m, 78.67.Hc, 78.30.Am

Śšřşłšşřż c śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ) Ge/Si őąńăďă¿š śěřĳěğŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğż ťőšőŕřĺěňŋżţ ĺ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ [1 { 6], ŋěńĺŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ [7] şśšřőľśšć, şśšřőľśšć ŕăň£šĺ [8] ĺ ńăğěřőć [9] ąńăčőďăř£ ĺţ ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ĺ śőćňěśšĺňőśšĺ ś ţőřőÿő řăğćĺšőľ łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺěľ. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřőĺğćőďśšćő šăłĺţ şśšřőľśšć ŋăłńăďżćăěš ęěśšłĺě šřěąőćăŋĺ£ ŋă šěţŋőńőčĺ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż ŁŠ (šăłĺě łăł řăğňěř, ťőřňă, śőśšăć, ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŁŠ ĺ š.ď), őŕřěďěń£¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŁŠ. Ŕőŋĺňăŋĺě łőńěąăšěńĳŋżţ śćőľśšć ŁŠ ćăęŋő łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğşůěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ śćőľśšć (¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ) ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć, šăł ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů, ŕőśłőńĳłş łőńěąăšěńĳŋżľ śŕěłšř ŁŠ ŋěśěš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ĺţ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšćăţ. Łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (ŁŘŚ) £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżň ňěšőďőň ĺğşůěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ śćőľśšć śšřşłšşř ś ŁŠ Ge. Ć ńĺšěřăšşřě ĺğćěśšěŋ ř£ď řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ ăłşśšĺůěśłĺţ [10 { 13] ĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋő-

1)e-mail: milekhin@thermo.isp.nsc.ru 2)A. G. Rodrigues, J. C. Galzerani, D. R. T. Zahn.

ŋőć [13 { 18] ć ŁŠ Ge řăğńĺůŋőčő řăğňěřă ĺ ťőřňż. Ŋěďăćŋő ňż śőőąźăńĺ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŁŘ, śěńěłšĺćŋőčő ŕő řăğňěřş ŁŠ, ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŁŠ Ge ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż ("hut" łńăśšěřż) [19].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ĺğşůěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŁŘŚ ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ Ge/Si, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř řőśšă ĺ őąńăďă¿źĺţ řăğńĺůŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ŋăąőř ĺğ ůěšżřěţ őąřăğűőć, őąőğŋăůěŋŋżţ łăł T300, T400, T500, T600, ążń ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćżřăźěŋ ć ŕřőűěśśě ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć řőśšőćőň řěęĺňě Śšřăŋśłőčő-Łřăśšăŋőćă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋăŋěśěŋĺ£ Ge 300, 400, 500 ĺ 600^∘C, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă ŕőďńőęłăţ Si, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (001). Šěňŕěřăšşřă řőśšă śńőěć Si śőśšăćń£ńă 800^∘C ĺ 500^∘C ďő ĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ Ge, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšřşłšşřż śőśšő£ńĺ ĺğ ŕ£šĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕőćšőř£¿źĺţś£ ŕăř śńőěć ŁŠ Ge ĺ Si ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋőľ 1.4 ŋň ĺ 50 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśśě£- ŋĺě śćěšă ĺğşůăńőśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 8 Ł ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ńăğěřă ŋă łřăśłăţ Rhodamine 6G, ŋăłăůĺćăěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ Ar^+Kr^+-ńăğěřă, ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 457.8�630.1ŋň. Śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŁŘŚ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ šřőľŋőčő ňő-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 33

ŋőţřőňăšőřă T64000 ć čěőňěšřĺĺ őąřăšŋőčő řăśśě£- ŋĺ£.

Łăł şęě ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, śŕěłšřż ŁŘŚ śšřşłšşř ś ŁŠ GeSi őąŋăřşęĺćă¿š šřĺ őśŋőćŋżě ńĺŋĺĺ ŋă ůăśšőšăţ 300�320śň^{−1}, ćąńĺğĺ 420 śň^{−1} ĺ 525 śň^{−1}, śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕšĺůěśłĺň łőńěąăŋĺ£ň (ŕřőďőńĳŋżň őŕšĺůěśłĺň ťőŋőŋăň) Ge{Ge, Ge{Si ĺ Si{Si, śőőšćěšśšćěŋŋő [14 { 19]. Łřőňě ¡šőčő, ćőğňőęŋő ŋăąń¿- ďěŋĺě ąőńěě śńăążţ ńĺŋĺľ ćąńĺğĺ 300 śň^{−1} ĺ 510 śň^{−1}, őąşśńőćńěŋŋżţ ćłńăďőň řăśśě£ŋĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă (2TA_{Si}) ĺ ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ Si{Si [20], śőőšćěšśšćěŋŋő.

Őśšăŋőćĺňś£ ąőńěě ŕőďřőąŋő ŋă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ Ge{Ge, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ. Šřĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ őłăğżćă¿š łőŋłşřĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ůăśšőšż ¡šĺţ ťőŋőŋőć: ćśšřőěŋŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ĺň śőőšćěšśšćşěš ćżśőłőůăśšőšŋżľ śďćĺč), ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ăšőňőć Ge ĺ Si ć ŁŠ ĺ ¡ťťěłš ńőłăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć (őąă ¡ťťěłšă ćżğżćă¿š ŋĺğłőůăśšőšŋżľ śďćĺč) [12 { 19]. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć řěğőŋăŋśŋőčő ŁŘŚ, ŕřőćěďěŋŋżţ ŋă ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ. Ĺŋ-

Řĺś.1. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ŁŘ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż Ge{Ge ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă ďń£ śšřşłšşř Š300 (a), T400 (b), T500 (c) ĺ T600 (d)

šěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŕřőďőńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő (LO) ťőŋőŋă Ge ŋőřňĺřőćăńăśĳ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă Si{Si ďń£ łăęďőčő śŕěłšřă ĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1 łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőťĺńĳ ĺňěěš ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ 2.4 ¡Ć ďń£ ćśěţ śšřşłšşř. Őąřăğűż, ćżřăźěŋŋżě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě (T400 ĺ T500), őąŋăřşęĺćă¿š ăśĺňňěšřĺůŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě ŕńěůő, ŕřĺůěň řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőťĺńĳ őąřăğűă T600, ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ 2.68 ¡Ć.

Ćăęŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě ůăśšőš LO ťőŋőŋă Ge ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś.2). Ŕőńőęěŋĺě ůăśšőšż LO ťőŋőŋă Ge ďń£ őąřăğűőć T300 ĺ T400 şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ¡ŋěř-

Řĺś.2. Ůăśšőšă őŕšĺůěśłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď Ge{Ge ć ŁŠ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă ďń£ śšřşłšşř Š300 (a), T400 (b), T500 (c) ĺ T600 (d)

čĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (őš 2.5 ďő 2.7 ¡Ć). İšőš śďćĺč śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 4{5 śň^{−1} ĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿, ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ řăŋěě ďń£ őąřăğűőć, ŕőďőąŋżţ Š300 [11, 13]. Ćňěśšě ś šěň, őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ťőŋőŋă ďń£ őąřăğűă T500 ś 308 śň^{−1} ďő 316 śň^{−1}. Ďń£ őąřăğűă T600 ůăśšőšă LO ťőŋőŋă Ge őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ŕřĺ 305 śň^{−1}.

Ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ŕőńşÿĺřĺŋż ňăłśĺňşňă řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőťĺń£ (ďő 0.2 ¡Ć) ďń£ őąřăğűőć T300 ĺ T400 ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ćłńăďőć őš ŋěśłőńĳłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. Ćő-ŕěřćżţ, ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďőć E_1 ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ Ge śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 2.39 ¡Ć, ůšő ŋă 0.16 ¡Ć ąőńĳÿě ěčő őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ [21]. Ćő-ćšőřżţ, ¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśă

E0 ć śňăůĺćă¿źěň śńőě Ge śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ 2.0�2.2 ¡Ć [22]. Ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ć

śňăůĺćă¿źěň śńőě šăłęě ňőčşš ďăšĳ ćłńăď ć ŕřőűěśś ŁŘ. Ŋăłőŋěű, ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŕěřěţőďőć ć ŁŠ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺ£ 2.4�2.6 ¡Ć, ůšő ďěńăěš ćőğňőę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řěğőŋăŋśŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ::: 35

ŋżň řěğőŋăŋśŋőě ŁŘŚ, śěńěłšĺćŋőě ŕő řăğňěřş ŁŠ. ŁŘŚ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ňăńőčő řăğňěřă, ďń£ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŕěřěţőďőć ńěęĺš ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, őłăğżćăěšś£ řěğőŋăŋśŋő şśĺńěŋő ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. İťťěłš ńőłăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ďń£ ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ (řĺś.2), ćőğąşęďěŋŋżţ ŕřĺ ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřă (2.5�2.7 ¡Ć). Ŋăŕřăćńěŋĺě śďćĺčă ůăśšőšż ťőŋőŋă őŕřěďěń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć Ge [23]. Ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ăšőňőć ć ŁŠ őąřăğűőć T300 ĺ T400 ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (śőďěřęăŋĺě Si ŋě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş 15�20 %) [16] ĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć.

Ć őąřăğűăţ T500 ĺ T600 ŁŠ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ šćěřďżľ řăśšćőř GeSi, ć łőšőřőň śőďěřęăŋĺě Si ďőśšĺčăěš şęě ğŋăůěŋĺľ 33 % ĺ 47 %, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ŁŠ ĺňě¿š řăğňěř 25�100 ŋň [16]. Ďń£ šăłĺţ ğŋăůěŋĺľ śőśšăćă Śěřďěľřă ĺ ďř. [24] őŕřěďěńĺńĺ ŕőńőęě-

ŋĺě E1-ŕěřěţőďőć ć GexSi1−x/Si śćěřţřěÿěšłăţ łăł

2.6 ¡Ć ĺ 2.7 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕőńőęěŋĺěň ŋăąń¿ďăěňőčő ŕńěůă ćąńĺğĺ 2.6 ¡Ć ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕĺłă ďń£ őąřăğűă T600 (2.68 ¡Ć). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă 300�400^∘C ťőřňĺřş¿šś£ ŋăŕř£ęěŋŋżě ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă, ć łőšőřżţ ¡ťťěłš ńőłăńĺğăűĺĺ ğŋăůĺšěńěŋ. Ŕő¡šőňş ůăśšőšż ťőŋőŋőć ć ŁŠ őŕřěďěń£¿šś£ şęě őŕĺśăŋŋżň ŋăňĺ ŁŘŚ, śěńěłšĺćŋżň ł řăğňěřş ŁŠ [11]. Ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż LO ťőŋőŋă ć ŁŠ Ge ďń£ őąřăğűă T400 (őłőńő 1 śň^{−1}) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ğŋăůěŋĺěň ďń£ őąřăğűă T300 ść£ğăŋő, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ś şćěńĺůěŋĺěň śřěďŋěčő řăğňěřă ŁŠ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [16]. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěŋśĺćŋőňş ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ ăšőňőć Ge ĺ Si, ůšő ďń£ őąřăğűă T500 ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůăśšőšż łőńěąăŋĺ£ Ge{Ge (őłőńő 308 śň^{−1}). İšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă (ďő 2.4 ¡Ć), ŋő ŋě őąž£śŋ£ěš řőśš ůăśšőšż ťőŋőŋă (ďő 316 śň^{−1}) ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ďő 2.7 ¡Ć.

Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ůăśšőšż ťőŋőŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ďćşňőďőćżň ţăřăłšěřőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŁŠ ŕő řăğňěřş, ůšő ĺňěěš ňěśšő ďń£ őąřăğűőć, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ćąńĺğĺ 500^∘C [25]. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕńőšŋőśšĳ ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă (\hut" łńăśšěřőć) şňěŋĳÿăěšś£, ć šő ćřěň£ łăł ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺůŋő śřěńăłśĺřőćăŋŋżţ ŁŠ GeSi ąőńĳÿőčő řăğňěřă řăśšěš. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă 500^∘C śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ćłńăď ŁŠ šćěřďőčő řăśšćőřă GeSi, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůăśšőšż ťőŋőŋőć (308 śň^{−1}) őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (316 śň^{−1}). Őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă (ćżÿě 2.4 ¡Ć) \hut" łńăśšěřż ćŋőś£š řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć ŁŘŚ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ůăśšőšż ťőŋőŋă ďő ğŋăůěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źěčő ŋăŕř£ęěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ć \hut" łńăśšěřăţ. Ć śšřşłšşřăţ ęě, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (600^∘C) ŕńőšŋőśšĳ \hut" łńăśšěřőć śşźěśšćěŋŋő śŋĺęăěšś£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćłńăď ć ŁŘŚ śřěńăłśĺřőćăŋŋżňĺ ŁŠ GeSi ąőńĳÿőčő řăğňěřă ŕřěćăńĺřşěš ŕřĺ ćśěţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă, ă ůăśšőšă łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćąńĺğĺ 305 śň^{−1}. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď šćěřďőčő řăśšćőřă ŁŠ őłăğżćăěšś£ şśĺńěŋă ćśńěďśšćĺě řěğőŋăŋśă ŕřĺ 2.68 ¡Ć (řĺś.2d). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż řőśšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ łřĺćżţ ďń£ őąřăğűőć T300�T400 şňěŋĳÿăěšś£. İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő łăł ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ŁŠ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŘ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď Ge{Ge ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ GeSi.

Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋ ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď Ge{Ge őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă ďń£ śšřşłšşř GeSi/Si, ćżřăźěŋŋżţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă (300�400^∘C) ůăśšőšż ňőď őŕřěďěń£¿šś£ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ĺ ¡ťťěłšőň ńőłăńĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă (500^∘C) ďćşňőďőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŁŠ ŕő řăğňěřş ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřă ůăśšőšż ťőŋőŋőć őŕřěďěń£¿šś£ ćłńăďőň śřěńăłśĺřőćăŋŋżţ ŁŠ šćěřďőčő řăśšćőřă GeSi ąőńĳÿőčő řăğňěřă, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋżě ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă ćŋőś£š řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć ŁŘŚ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ ňăńőčő řăğňěřă şňěŋĳÿăěšś£, ă ůăśšőšż ťőŋőŋőć ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿šś£ ¡ťťěłšőň ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ăšőňőć ć ŁŠ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-17746).

1. R. A. Mezger, Semicond. Comp. 1, 21 (1995). 2. U. Konig. Physica Scripta T68, 90 (1996). 3. R. A. Soref, Thin Sol. Films 294, 325 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 3^�

4. T. Tashiro, T. Tatsumi, M. Sugiyama et al., IEEE Trans.

Electron. Dev. 44, 545 (1997).

5. D. J. Paul, Thin Sol. Films 321, 172 (1998). 6. S. Janz, J.-M. Baribeau, D. J. Lockwood et al., J. Vac.

Sci. Technol. A18.2, 588 (2000).

7. Y. E. Jie, Y. N. Xiong, A. T. S. Wee et al., Appl. Phys.

Lett. 77, 3926 (2000).

8. W. K. Choi, W. K. Chim, C. L. Heng et al., Appl. Phys.

Lett. 80, 2014 (2002).

9. J. L. Liu, G. Jin, Y. S. Tang et al., Appl. Phys. Lett. 76, 586 (2000).

10. M. Cazayous, J. R. Huntzinger, J. Groenen et al., Phys.

Rev. B15, 7243 (2000).

11. Ă. Č. Ňĺńěţĺŋ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 521 (2001).

12. A. Milekhin, N. P. Stepine, A. I. Yakimov et al., Appl.

Surf. Sci. 175–176, 629 (2001).

13. A. Milekhin, D. Tenne, and D. R. T. Zahn, in Quantum Dots and Nanowires, Eds. S. Bandyopadhyay and H. S. Nalwa, American Scienti˛c Publishers, 2003, p. 375.

14. Ŋ. Ć. Ćőśšőłőć, Ś. Ă. Čşśěć, Ĺ. Ć. Ďőńčőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 34, 8 (2000).

15. A. G. Milekhin, A. I. Nikiforov, O. P. Pchelyakov et al., Physica E13/2-4, 982 (2002).

16. A. G. Milekhin, A. I. Nikiforov, M. Yu. Ladanov et al., Physica E21/2-4, 464 (2004).

17. Ň. §. Ćăńăţ, Ř. đ. Čőńĺŋěľ, Ć. Ŋ. Ďęăčăŋ ĺ ďř., ŤŠŠ 47, 54 (2005).

18. P. H. Tan, D. Bougeard, G. Abstreiter et al., Appl. Phys.

Lett. 84, 2632, (2004).

19. Ă. Č. Ňĺńěţĺŋ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ň. đ. Ńăďăŋőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 94 (2004).

20. M. I. Alonso and K. Winer, Phys. Rev. B39, 10056 (1989).

21. S. H. Kwok, P. Y. Yu, C. H. Tung et al., Phys. Rev. B59, 4980 (1999).

22. R. Schorer, G. Abstreiter, S. de Gironcoli et al., Phys.

Rev. B49, 5406 (1994).

23. C. Trallero-Giner, A. Debernardi, M. Cardona et al., Phys. Rev. B57, 4664 (1998).

24. F. Cerdeira, A. Pinczuk, and J. C. Bean, Phys. Rev.

B31, 1202 (1985).

25. J. Drucker, IEEE Journ. of Quantum Electron. 38, 975 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005