Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 6, ś. 314 { 317 © 2002 č. 25 ňăřšă

Őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă Si(111)

Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ^{1)}, Ś.Ă.Šĺľś

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ťěćřăń£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋő łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si őřĺěŋšăűĺĺ (111) ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŋăąń¿ďăńăśĳ śěřĺ£ ńĺŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łćăŋšőćăŋĺěň ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ůăśšőšż ťőŋőŋŋżţ ňőď ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć őąžěňŋőčő Ge. Őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge.

PACS: 72.15.Rn

Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) ŕőńşůă¿š ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ śšřşłšşřăţ: InAs/GaAs, Ge/Si ĺ ďř. Őążůŋő śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ řőśš ŁŠ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ (100), ďń£ łőšőřőľ ŁŠ ĺňě¿š ŕĺřăňĺďăńĳŋş¿ ťőřňş. Őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż ŕĺřăňĺďż ł řăğňěřş őśŋőćăŋĺ£ ďń£ ŁŠ InAs ć GaAs śőśšăćń£ěš 1:3, ă ďń£ ŁŠ Ge ć Si { 1:10. Ďăŋŋă£ ťőřňă ŁŠ, ă šăłęě řăğńĺůĺě ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ňăšěřĺăńă ŁŠ ĺ ňăšřĺűż ŕřĺćőď£š ł ŋěőďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŁŠ. Ďń£ ŁŠ InAs ć GaAs őŋĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ć [1], ă ďń£ ŁŠ Ge ć Si { ć [2, 3]. Ďěťőřňăűĺőŋŋőě śőśšő- £ŋĺě ŁŠ Ge ć Si ążńő ĺśśńěďőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [4, 5]. Ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ őśńőęŋ£ěš ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ŁŠ. İšĺň őąşśńőćńěŋ ĺŋšěřěś ł ŁŠ, ć łőšőřżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ńĺąő őšśşšśšćş¿š [6], ńĺąő őďŋőřőďŋż. Ć ř£ďě řăąőš (ŋăŕřĺňěř, [7, 8]) őšňěůăńőśĳ, ůšő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (111) śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš őřĺěŋšăűĺĺ (100). Ŕőńşůěŋŋżě ŋă Si(111) őśšřőćłĺ Ge ĺňě¿š ťőřňş şśěůěŋŋőľ ŕĺřăňĺďż ś ąńĺğłĺňĺ řăğňěřăňĺ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋěľ. Ŕřĺ šăłőľ ťőřňě ŋăŕř£ęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŁŠ Ge ć ňăšřĺűě Si ďőńęŋő ążšĳ ąńĺğłő ł śńşůă¿ őďŋőřőďŋőčő čĺďřőśšăšĺůěśłőčő śęăšĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż řăğňěřż ĺ ťőřňă ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă Si (111) ŕřĺ śşąňőŋőśńőľŋżţ ŕőłřżšĺ£ţ. Ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŁŠ Ge ŋăąń¿ďăńăśĳ śěřĺ£ ńĺŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łćăŋšőćăŋĺěň śŕěłšřă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŁŠ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă, őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě ďěťőřňăűĺĺ ŁŠ.

Řőśš ŁŠ Ge ŋă ŕőďńőęłăţ Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (111) ŕřőćőďĺńś£ ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ łăňěřě śłăŋĺ-

1)e-mail: tal@thermo.isp.nsc.ru

řş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚŠŇ) ŕřőĺğćőďśšćă Omicron, ůšő ŕőğćőń£ńő in situ ĺśśńěďőćăšĳ ťőřňş ĺ řăğňěřż őśšřőćłőć Ge, ă šăłęě łőŋšřőńĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ Si ĺ Ge. Ŕńăśšĺŋż Si ŕőśńě śšăŋďăřšŋőľ ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş, čďě őłőŋůăšěńĳŋă£ őůĺśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ ďőśšĺčăńăśĳ ŕřőčřěćőň Si ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň šőłă ŕřĺ T = 1250 ffiŚ ĺ ŕńăćŋőň śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 400 ffiŚ. Őśăęďěŋĺě Ge ŋă Si(111) { 7 × 7 ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ T_s = 350 −

500 ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ ć ďĺăŕăğőŋě 0_.03_÷0_.0003 ŋň/ňĺŋ.

Ŕőďčőšőćńěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ Si ĺňěńă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă Ge T_s = 350−500 ffiŚ śćěřţśšřşłšşřş (7×7). Ďăŋŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śćěřţśšřşłšşřż (2×1), ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100). Őąřăğőćăŋĺě £ůěľłĺ Si(100) { (2 × 1) ść£ğăŋő śő śňěźěŋĺěň ăšőňőć ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă ĺ őąřăğőćăŋĺěň šăł ŋăğżćăěňżţ ďĺňěřőć (ś π-ść£ğ£ňĺ) [8]. Ďń£ śćěřţśšřşłšşřż Si(111) { (7 × 7) ţăřăłšěřŋă ŕěřěśšřőľłă ăšőňőć ć šřěţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńő£ţ [9]. §ůěľłă (7 × 7) śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ğěřłăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżţ šřěşčőńĳŋżţ ŕőďž£ůěěł, ćďőńĳ čřăŋĺű łőšőřżţ őąřăğş¿šś£ űěŕőůłĺ ďĺňěřőć ś π-ść£ğ£ňĺ. Ăšőňż ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ć őďŋőľ ĺğ ŕőńőćĺŋőł £ůěľłĺ (7 × 7) őłăğżćă¿šś£ řăğćěřŋşšżňĺ ŋă 180ffi ć ŕńőśłőśšĺ (111) őšŋőśĺšěńĳŋő ĺţ ŕőńőęěŋĺ£ ć őąžěňě łřĺśšăńńă (stackig fault). Ŕő şčńăň řőňąőćĺďŋőľ £ůěľłĺ (7 × 7) ĺňě¿šś£ čńşąőłĺě ďěťěłšż şŕăłőćłĺ ćăłăŋśĺőŋŋőčő šĺŕă, ść£ğăŋŋżě ś őšśşšśšćĺěň ůěšżřěţ ăšőňőć ć řěčşń£řŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě 2-čő ĺ 3-čő śńőěć. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ řěłőŋśšřşłűĺĺ őŕřěďěń£¿š řăğńĺůĺ£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŁŠ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ Si(100) ĺ (111).

Ŕřĺ őążůŋżţ řěęĺňăţ ŇŃİ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ śłőřőśš£ňĺ őśăęďěŋĺ£ Ge (3 ÷ 0.3 ŋň/ňĺŋ) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśńőľŋżľ řőśš ŕńěŋłĺ ďő łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ∼ 6 ml = 3a_0 (a_0 { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ Ge

314 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.1. ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) { 7 × 7 ś őśšřőćłăňĺ Ge: (a) őśšřőćłĺ Ge, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 Ś, ŕőłřżšĺĺ Ge ∼ 0.7 ml ĺ śłőřőśšĺ ŋăŕżńěŋĺ£ 0.0005 ŋň/ňĺŋ; (b) őšďěńĳŋżľ őśšřőćőł Ge ćżśőšőľ 6 ml

ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (111), ml { ňőŋőăšőňŋżľ śńőľ řăćěŋ 1.3 A), ŕőśńě ůěčő ŋăůĺŋăěšś£ őąřăğőćăŋĺě šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge. Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ śłőřőśš£ţ őśăęďěŋĺ£ Ge ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš őśšřőćłőć ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż ś ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋőľ, ĺňě¿źĺţ ćżśőšş 6 ml. İšĺ őśšřőćłĺ ć ŕřőűěśśě řőśšă şćěńĺůĺćă¿šś£ ć řăğňěřăţ ć ŕńőśłőśšĺ (111), śőţřăŋ££ ćżśőšş, ĺ śňżłă¿šś£ ć śŕńőÿŋőľ śńőľ. Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋő ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ 210 × 210 ŋň ś ŕőłřżšĺěň Ge ∼ 0.7 ml, ŕőńşůěŋŋőě ŕřĺ šşŋŋěńĳŋőň šőłě 0.05 ŋĂ. Ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć śőśšăćń£ěš ∼ 2 · 10^{10} śň�^2, ŕřĺůěň ćżśőšă ŕőďăćń£¿źěčő ůĺśńă őśšřőćłőć (80%) śőśšăćń£ěš 6 ml. Łőńĺůěśšćő őśšřőćłőć ňěŋĳÿěľ ćżśőšż, 4 ml (őąőğŋăůěŋ űĺťřőľ 2 ŋă řĺś.1ă) ĺ 2 ml (őąőğŋăůěŋ űĺťřőľ 1), ŋěśşźěśšćěŋŋő { 18 ĺ 2%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śřěďŋĺľ řăğňěř őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ (111) śőśšăćń£ěš ∼ 40 ŋň (őśŋőćăŋĺě šřěşčőńĳŋĺłă), ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćżśőšş őśšřőćłőć, řăćŋş¿ {1 ŋň. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋ őšďěńĳŋżľ őśšřőćőł, ćżśőšă łőšőřőčő śőśšăćń£ěš 6 ml.

Ğăňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ć ćĺďě śšřşłšşřż (7 × 7) ŋă ĺśţőďŋőľ řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si őłăğżćăěš őřčăŋĺğş¿źěě ďěľśšćĺě ŋă ŕőśšşŕă¿źĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ăšőňż Ge. Ŋă ¡šő şłăğżćă¿š śńěďş¿źĺě őąśšő£šěńĳśšćă: ă) ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ŋăłőŕńěŋĺě ăšőňőć Ge ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőńőćĺŋłăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł śšřşłšşřż (7 × 7), b) řăğňěř őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ (111) łřăšěŋ řăğňěřş £ůěľłĺ (7×7), ŕőśłőńĳłş ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă ŕőďńőęłĺ ŕőćšőř£ěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őśšřőćłă Ge, ĺ ć) łřă£ šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć Ge ğăłăŋůĺćă¿šś£ ŕő čřăŋĺűăň £ůěěł ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř Si.

Śŕěłšřż ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř ćőğąşęďăńĺśĳ ńĺŋĺěľ Ar-ńăğěřă ś λ = = 488 ŋň ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă ĎŤŚ-52. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ őłĺśńěŋĺ£ Ge, śšřşłšşřż ŕěřěčřşęăńĺśĳ ĺğ řőśšőćőľ łăňěřż ć ŕőčřşęŋőľ łřĺőśšăš ś ęĺďłĺň ăğőšőň. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŁŘŚ ŕřĺ łőŋšăłšě ś ăšňőśťěřőľ ŕřĺ T = 300 Ł ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőńŋőě őłĺśńěŋĺě Ge ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěň£ ∼ 20 ňĺŋ, šăł ůšő ğă ćřěň£ ŕěřěčřşğłĺ ∼ 30 ś, ŕřőćőďĺňőě ć ŕăřăţ ęĺďłőčő ăğőšă, őłĺśńěŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěś-

Řĺś.2. Śŕěłšř ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111). Śŕěłšř ŕőńşůěŋ ŕřĺ T = 77 Ł ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ćőğąşęďěŋĺ£ λ = 488 ŋň

łĺţ ťőŋőŋăţ őąřăğűă Ge/Si (111), ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě łőšőřőčő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ śěřĺ£ ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ŋă řĺś.2 łăł T O_1, T O_2, LO_1, LO_2 ĺ LO_3. Ŕőńőęěŋĺě őąžěňŋőčő ťőŋőŋă Ge ŕřĺ T = 77 Ł (305 śň�^1) őšňěůěŋő ŋă řĺś.2 ćěřšĺłăńĳŋőľ śšřěńłőľ. Őąžěňŋżě ťőŋőŋż Ge ŕřĺ k = 0, řěčĺśšřĺřşěňżě ć ŁŘŚ, šřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋż (LO + 2T O). Ć ŋăÿěň śńşůăě ćżřőęďěŋĺě śŋĺňă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

316 Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ś. Ă. Šĺľś

ěšś£ ğă śůěš ćőğŋĺłă¿źĺţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ŁŠ ďěťőřňĺřőćăŋż ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ Si ĺ Ge (´a = 4%). Łřőňě šőčő, ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (111) łćăŋšşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ćżśőšż ŁŠ. İšĺ ďćă ťăłšőřă őŕřěďěń£¿š ŋăąń¿ďăěňżě ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć.

Řăśśňőšřĺň ďěťőřňăűĺĺ ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă Si (111), ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋă ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř. Őśšřőćłĺ Ge ďěťőřňĺřőćăŋż (śęăšż) ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă. Ŕőśłőńĳłş řăğňěř ŁŠ ć ŕńőśłőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ćżśőšż, ćńĺ£ŋĺěň ąőłőćżţ čřăŋěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ śůĺšăšĳ ďěťőřňăűĺ¿ őďŋőřőďŋőľ. Őąőğŋăůĺň łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă łăł ε_{xx} = ε_{yy} = ε. Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă z ŕřőĺśţőďĺš řăśš£ęěŋĺě Ge. Łőňŕőŋěŋšă ε_{zz} ŋăţőďĺšś£ ĺğ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ σ_{zz} = 0, čďě σ_{zz} { łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŕřěőąřăğőćăć šěŋğőř ďěťőřňăűĺĺ ć śĺśšěňş (100) ĺ ŕřĺňěŋĺć ğăłőŋ Čşłă, ňőęŋő ŋăľšĺ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ¡šőľ śĺśšěňě. Ŕőśńě őąřăšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ε_{zz} = −2ε_{xx}C_{44}(C_{11} +2C_{12} −C_{44})/(C_{11} +2C_{12} −C_{44}) = = 0.92ε, čďě C_{11}, C_{12} ĺ C_{44} { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă şŕřşčőľ ŕőďăšńĺćőśšĺ Ge. Łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă řăćŋż σ = σ_{xx} = σ_{yy} = = 3C_{44}ε(C_{11} + 2C_{12})/(C_{11} + 2C_{12} − C_{44}). Ďăŋŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăśźěŕń£¿š śőśšő£ŋĺě őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ś k = 0 ŋă śĺŋčńěšŋőě (LO) ĺ ďşąńěšŋőě (T O). Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ¡šĺţ ťőŋőŋőć őš ďćşőśŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (111), ŕőńşůěŋż ć [10]:

˙_L = ω_0 + ´˙_h − (1/3)´˙, (1)

˙_T = ω_0 + ´˙_h + (2/3)´˙, (2) čďě ω_0 { ůăśšőšă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Ge, ´˙_h = = 2σ(S_{11} + 2S_{12})(p + 2q)/6ω { čĺďřőśšăšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ůăśšőšŋőčő śďćĺčă, ´˙ = ˙_T − ˙_L = = σS_{44}r/2ω_0 { ćěńĺůĺŋă LO − T O řăśźěŕńěŋĺ£, S_{11}, S_{12} ĺ S_{44} { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă şŕřşčőśšĺ, ă p, q ĺ r { ăŋčăřňőŋĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě Ge, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě ć [11]: p = −1.47ω^2_0, q = = −1.93ω^2_0, r = −1.08ω^2_0. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ğŋăůěŋĺľ ćśěţ ŕăřăňěšřőć ćżřăęěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ´˙_T = ˙_T − ω_0 = −1.306εω_0, ´˙_L = ˙_L − ω_0 = = −0.322εω_0. Ćěńĺůĺŋş ďěťőřňăűĺĺ ε ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă.

Ćżśőšă ŁŠ Ge śőśšăćń£ěš h = 3a_0, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă. Śŕěłšř ťőŋőŋőć ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111) łćăŋšşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺě ś şśńőćĺěň őąřăğőćăŋĺ£ śšő£ůěľ ćőńŋż: k_n = (π/h)n, čďě n { űěńőě ůĺśńő. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă śşźěśšćş¿š ŕő šřĺ łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż T Oĺ LO-ťőŋőŋőć (n = 1, 2, 3). Ŋă ćśšăćłě řĺś.3 ŕőłăğăŋż ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ăšőňőć (N) ďń£ šřěţ

Řĺś.3. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Ge ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (111), řăśśůĺšăŋŋżě ć [12], { ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ďĺśŕěřśĺ£ ťőŋőŋőć ś şůěšőň ďěťőřňăűĺĺ Ge. Łřşčńżňĺ śĺňćőńăňĺ őąőğŋăůěŋż ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď łőńěąăŋĺľ ăšőňőć, řăśśůĺšăŋŋżě ć ňőďěńĺ őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłĺ

ŕřőďőńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ňőď (n = 1, 2, 3), řăśśůĺšăŋŋżě ć ňőďěńĺ őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłĺ, śőśšő£źěľ ĺğ ÿěśšĺ ăšőňőć. Śůĺšăńőśĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ğăŋşń£ěšś£ ŕřĺ N = 7 (šő ěśšĳ ŋă čřăŋĺűě ś Si), ă ŕěřćżľ ăšőň ĺňěěš őąőřćăŋŋş¿ ść£ğĳ (śćőąőďŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ). Ğŋăůěŋĺě śĺńőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ Ge-Si-ść£ğĺ, őąřăğőćăŋŋőľ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě, őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő ůăśšőšě Ge{Si-łőńěąăŋĺľ (400 śň�^1) ĺ őłăğăńőśĳ ŋă 40% ąőńĳÿě, ůěň ďń£ Ge{Ge-ść£ğěľ. Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ůăśšőšż ňőď ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿š-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ś£ őš ğŋăůěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ űěŕőůłĺ, ĺňě¿źěľ šőńĳłő Ge{Ge-ść£ğĺ, ś ğăłřěŕńěŋŋżňĺ łőŋűăňĺ, šő ěśšĳ şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ĺğ-ğă őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ěě řőśšőň ć řěğşńĳšăšě ąőńěě ęěśšłőľ Ge{Si-ść£ğĺ. Őšś¿ďă ŕőńşůăěň, ůšő ůăśšőšż łćăŋšőćăŋŋżţ ťőŋőŋŋżţ ňőď ďőńęŋż śőőšćěšśšćőćăšĳ őąžěňŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ťőŋőŋőć Ge.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ďĺśŕěřśĺ£ ťőŋőŋőć Ge ć ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111). Łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőńŋőćżň ćěłšőřăň k_n ŕřĺ n = 1, 2, 3. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć Ge ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (111), łőšőřżě ążńĺ řăśśůĺšăŋż ć [12]. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě śňěźěŋĺěň šěőřěšĺůěśłĺţ łřĺćżţ [12] ć śőőšćěšśšćĺě ś ćżřăęěŋĺ£ňĺ (1) ĺ (2). İšő śňěźěŋĺě ďń£ T O- ĺ LO-ťőŋőŋőć śőśšăćń£ěš ´˙_T ĺ ´˙_L, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ ε őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ ŋăĺńşůÿěčő śőćŕăďěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ůăśšőš. Ć řěğşńĳšăšě ´˙_T = 11.5 śň�^1, ´˙_L = 2.8 śň�^1, ă őŕřěďěńěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ śőśšăćń£ěš ε = −0.029 ± 0.003. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ďĺśŕěřśĺőŋŋżň łřĺćżň, ůšő ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŕřĺřőďş ŋăąń¿ďăěňżţ ťőŋőŋŋżţ ňőď ć ŁŠ Ge. Ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě őšłńőŋěŋĺ£ ůăśšőšż LO ťőŋőŋőć (řĺś.3) őš ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ść£ğăŋż ś šěň, ůšő šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě [12] ŕőďčőŋ£ńĺśĳ ŕőď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ¡šĺţ ďăŋŋżţ śőśšăćń£ńă ∼ 2%, ă ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ őšłńőŋěŋĺ£ ŋě ŕřěćőśţőď£š ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Őšňěšĺň, ůšő őŕřěďěńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďěťőřňăűĺĺ (ε = −0.029 ± 0.003) ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš ćěńĺůĺŋż { 0.04, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŕśěćďőňőřťŋőňş řőśšş Ge ŋă Si ĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă Si (100) [5]. İšő őšńĺůĺě ňż ść£ğżćăěň ś řěłőŋśšřşłűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (111) őśšřőćłőć Ge. Čřăŋĺűż £ůěěł (7 × 7) ść£ğăŋż ś ŕěřěśšřőľłőľ ăšőňőć ć šřěţ ąńĺęăľÿĺţ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňŋżţ śńő£ţ ĺ ĺňě- ¿š ňěŋěě ŕńőšŋş¿ şŕăłőćłş ăšőňőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋőľ śšřşłšşřőľ ćŋşšřĺ £ůěěł [9]. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ąőńĳÿěľ ďěťőřňăűĺĺ ¡šĺţ őąńăśšěľ ĺ ł ůăśšĺůŋőňş śŋ£šĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć £ůěľłăţ, šăł ůšő śřěďŋ££ ďěťőřňăűĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ řăćŋőľ { 0.04. Őšś¿ďă ňőęŋő ŋăľšĺ, ůšő ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ čřăŋĺű £ůěěł ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż { 0.11.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŁŠ Ge, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (111). Ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŋăąń¿ďăńăśĳ śěřĺ£ ńĺŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łćăŋšőćăŋĺěň ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ůăśšőšż ťőŋőŋŋżţ ňőď ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ďĺśŕěřśĺĺ ťőŋőŋőć őąžěňŋőčő Ge. Őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă ďěťőřňăűĺĺ ŁŠ Ge.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 02-02-17800, # 01-02-16844) ĺ ŕřőčřăňňż ŇŊŠŔ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ śšřşłšşř" (ŕřőěłš # 2000- 3H).

1. M. Grundman, O. Stier, and D. Bimberg, Phys. Rev.

52, 11969 (1995).

2. Y. Kikuchi, H. Sugii, and K. Shintani, J. Appl. Phys.

89, 1191 (2001).

3. Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, ĘİŠŤ 118, 570 (2000).

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

5. Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ć. Ă. Ňăřłőć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ś. Ă. Šĺľś, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 279 (1999).

6. Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ă. Ć. Ěťăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 337 (2001).

7. U. Kohler, O. Jusko, G.Pietsch et al., Surf. Sci. 248, 321 (1991).

8. B. Voigtlaender, Surf. Sci. Rep. 43, 127 (2001). 9. K. Takayanagi, Y. Tanishiro, S. Takahashi, and M. Takahashi, Surf. Sci. 164, 367 (1985).

10. Ĺ. Ĺ. Ŋőćăł, Ć. Ć. Ąăŕšĺğňăŋśłĺľ, Ń. Ć. Ęőčă, Őŕšĺłă ĺ Śŕěłšřőśłőŕĺ£ 43, 252 (1977).

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

12. W. Weber, Phys. Rev. B15, 4789 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002