Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 425 { 429 cfl 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ śšřşłšşř ś GeSi/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ

Ŋ. Ć. Ćőśšőłőć, đ. Ŋ. Ďřőğďőć, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł, Ď. Ŋ. Ńőąăŋőć^{1)}, Ă. Ć. Ŋőćĺłőć, Ă. Ŋ. §ąńőŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ĺ¿ń£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śšřşłšşř ś GeSi/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ őśšřőćłăňĺ őš šěňŕěřăšşřż řőśšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śňěźěŋĺě ŕĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őśšřőćłőć ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ść£ğăŋő ś ŕőďăćńěŋĺěň ďĺťťşğĺĺ Si ć őśšřőćłĺ ĺ şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ Ge ć ŋĺţ. Őąŋăřşęěŋ śĺčŋăń ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš GeSi őśšřőćłőć ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćŕńőšĳ ďő 0.6 ¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő Ge. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őśšřőćłőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ŋěŕř£ňőčő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ś şůěšőň řěăńĳŋőčő śőśšăćă ĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őśšřőćłőć. Ŕőńşůěŋż őďŋő ĺ ňŋőčőśńőľŋżě śšřşłšşřż ś GeSi/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ śĺčŋăń ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć őąńăśšĺ 1:3 � 2 ňłň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

PACS: 78.55.Ap, 78.67.Hc, 81.05.Cy, 81.15.Hy

Ć ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřőś ĺŋšěřěś ł řăğńĺůŋőčő řőďă ŋĺğłőřăğňěřŋżň śĺśšěňăň ŋă łřěňŋěćżţ ŕőďńőęłăţ, ść£ğăŋŋżľ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě śćěšőĺğńşůă¿źĺţ ŕřĺąőřőć ĺ ťőšőďěšěłšőřőć. Őďŋĺň ĺğ ăłšĺćŋő řăğřăąăšżćăěňżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ £ćń£¿šś£ Si_1�_xGe_x/Si(001) čěšěřőśšřşłšşřż ś śăňőőřčăŋĺğş¿- źĺňĺś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ ĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ŕőńőśă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ł őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ λ = 1.3�1.6 ňłň (0.75�0.95 ¡Ć) [1], ĺňě¿źěľ ąőńĳÿőě ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺ ŕřĺěňă ĺŋťőřňăűĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšőćőńőłőŋŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ.

Őďŋă ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ [2] ść£ğżćăěš ŕő- £ćńěŋĺě ďăŋŋőčő śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć ś ŋěŕř£- ňőľ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ďżřőł ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć őśšřőćłăţ, ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć Si ŋă čěšěřőčřăŋĺűě II-šĺ-ŕă ś őśšřőćłőň. Śőčńăśŋő ňőďěńĺ [2], ďń£ śšřşłšşř ś Ge/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ őśšřőćłăňĺ ŋěŕř£ňőľ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺľ ¸ 0.4 ¡Ć (¸ 3 ňłň), ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŋě šőńĳłő őąžěňŋőčő Si, ŋő ĺ őąžěňŋőčő Ge. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ńĺŋĺ£ ŤŃ őš őśšřőćłőć ŋăąń¿ďăńăśĳ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 0.75 � 0.95 ¡Ć [Ğ], ůšő ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Si, ŋő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Ge. Őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ďăŋŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ śšřşłšşř, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ

1)e-mail: dima@ipm.sci-nnov.ru

šěňŕěřăšşřăţ őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£ ćżÿě 50 ffiŚ, £ćń£- ěšś£ őąřăğőćăŋĺě GeSi śŕńăćă ć őśšřőćłăţ, ćżğćăŋŋőě şśłőřěŋŋőľ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ďĺťťşğĺěľ Si ć őśšřőćłĺ [4]. Őąřăğőćăŋĺě GeSi śŕńăćă ć őśšřőćłăţ ůăśšő ŋě şůĺšżćăěšś£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőřřěłšŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őďŋő- ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ś GeSi/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ćżřăźěŋŋżňĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őśăęďěŋĺ£ Ge, ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ś şůěšőň řěăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć őśšřőćłőć: řăğňěřőć, śőśšăćă ĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě śšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ Si(001) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ šćěřďżţ ĺśšőůŋĺłőć. Śšřşłšşřż ś śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ śőśšő£ńĺ ĺğ ąşťěřŋőčő śńő£ Si ĺ śńő£ Ge ś ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋőľ őš 5 ďő 10 ňőŋőśńőěć (ŇŚ) (1 ňś ß 0.14 ŋň). Őśăęďěŋĺě Ge ŕřőţőďĺńő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_g = 600, 700 ĺ 750 ffiŚ. Śšřşłšşřż ďń£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺňěńĺ ŕőłřőćŋżľ śńőľ Si, řőśš łőšőřőčő ŕřőţőďĺń ŕřĺ šěţ ęě šěňŕěřăšşřăţ, ůšő ĺ őśăęďěŋĺě Ge. Ňŋőčőśńőľŋżě śšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ŕřĺ T_g = 600 ĺ 700 ffiŚ ĺ śőśšő£ńĺ ĺğ 5 ŕěřĺőďőć śńőěć Ge ś ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋőľ 7.5 ŇŚ, řăğďěńěŋŋżţ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ śńő£ňĺ łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 30 ĺ 60 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşř ćżŕőńŋěŋż ŋă ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě (ĂŚŇ) \Solver" P4, řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋżě (ŘĎ) ĺśśńěďőćăŋĺ£ { ŋă ďĺťřăłšőňěšřě ĎŘŐŊ-4.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 425

Śŕěłšřż ŤŃ GeSi čěšěřőśšřşłšşř ğăŕĺśżćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă ĆŐŇĚŇ DA3.36. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őţńăęďăěňżě Ge ĺ InSb ďěšěłšőřż. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ĺśŕőńĳğőćăńś£ Ar^+-ńăğěř (ńĺŋĺ£ 514.5 ŋň).

Ŕřőćěďěŋŋżě řăŋěě ĺśśńěďőćăŋĺ£ řőśšă GeSi ŋăŋőőśšřőćłőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őśăęďěŋĺ£ Ge ŕőłăğăńĺ [4, 5], ůšő ŕřĺ T_g ˘ 600 ffiŚ ć ŋăŋőőśšřőćłăţ ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě GeSi śŕńăćă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕřőűěśśě őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T_g ś 750 ďő 600 ffiŚ ďőń£ Ge ć őśšřőćłăţ şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğňěřőć őśšřőćłőć [4, 5]. Śőčńăśŋő ĂŚŇ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň, řăğňěř łşŕőńőőąřăğŋżţ őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă şňěŋĳÿăńś£ ś 200�250ŋň ďő 60�80ŋň, ă ćżśőšă ś 30�35 ŋň ďő 10 � 12 ŋň ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T_g ś 750 ďő 600 ffiŚ [4, 5]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďőń£ Ge ć ŋěğăřőźěŋŋżţ łşŕőńőőąřăğŋżţ őśšřőćłăţ şćěńĺůĺćăńăśĳ ś x = 40�50% ďń£ T_g = 750 ffiŚ ďő x = 70�75% ďń£ T_g = 600 ffiC [4, 5]. Őąřăğőćăŋĺě GeSi řăśšćőřă ć őśšřőćłăţ ść£ğăŋő ś ďĺťťşğĺěľ Si, şśłőřěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ŕőń£ňĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őš őśšřőćłőć [6]. Ćěńĺůĺŋă őśšăšőůŋżţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ (RES) ŋěğăřőźěŋŋżţ łşŕőńőőąřăğŋżţ őśšřőćłőć ńěęăńă ć ďĺăŕăğőŋě RES = 50 � 10% ĺ ŋě ğăćĺśěńă őš šěňŕěřăšşřż řőśšă. Őšśşšśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ RRS őš T_p ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ťőřňă łşŕőńőőąřăğŋżţ őśšřőćłőć (őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż ł ńăšěřăńĳŋőňş řăğňěřş), łőšőřă£ ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŋĺţ, ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż őśăęďěŋĺ£ Ge. Ŕřĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň (T_g > 500 ffiC) ğăřăźĺćăŋĺĺ őśšřőćłőć ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ćżśőšż őśšřőćłőć [7] ĺ şćěńĺůěŋĺě ďőńĺ Si ć ŋĺţ [4]. Ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć őłřěśšŋőśšĺ (004) ĺ (404) őšřăęěŋĺľ őš Si ŕőďńőęłĺ śřěďŋěě śőďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ şňěŋĳÿăěšś£ ś x = 48 � 5% ďő x = 36 � 5% ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ś T_g = 600 ďő 700 ffiŚ. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďőńĺ Ge ć ğăřőźěŋŋżţ őśšřőćłăţ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďőńĺ Ge ć ŋěğăřőźěŋŋżţ őśšřőćłăţ. Ćěńĺůĺŋă őśšăšőůŋżţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őśšřőćłőć, ŋěğăćĺśĺňő őš šěňŕěřăšşřż řőśšă, śőśšăćń£ěš RES = 80 � 20%. Şćěńĺůěŋĺě RES ć őśšřőćłăţ ŕřĺ ğăřăźĺćăŋĺĺ ćżğćăŋő šěň, ůšő ŕřĺ řőśšě ŕőłřőćŋőčő śńő£ Si ĺśůěğăěš śćőąőďŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ őśšřőćłă, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺńă řěńăłśăűĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŋěğăřőźěŋŋżţ śšřşłšşřăţ.

Ĺğňěŋěŋĺě śőśšăćă őśšřőćłőć ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őśăęďěŋĺ£ Ge ŕřő£ćń£¿šś£ ć śŕěłšřăţ ŤŃ (řĺś.1).

Ŋă śŕěłšřăţ ŤŃ śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ 77 Ł ś ŕőňőźĳ¿ Ge ŕřĺěňŋĺłă (řĺś.1ă). łřőňě ńĺŋĺĺ ŤŃ ć őąńăśšĺ 1.1 ¡Ć, ść£ğăŋŋőľ ś ĺğńşůă-

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŤŃ śšřşłšşř, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ 600^ffiŚ (łřĺćă£ 1), 700^ffiŚ (łřĺćă£ 2) ĺ 750^ffiŚ (łřĺćă£ 3), ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ 77 Ł ś ŕőňőźĳ¿ Ge (ă) ĺ InSb (b) ŕřĺěňŋĺłőć. Ćěřţŋĺě łřĺćżě ŋă śŋĺňłăţ śőőšćěšśšćş¿š śŕěłšřăńĳŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ŕřĺěňŋĺłőć. Ŕřőćăń ć őąńăśšĺ 0.9 ¡Ć ść£ğăŋ ś ŕőčńőźěŋĺěň ć łćăřűěćőň őłŋě ťşřĳěśŕěłšřőňěšřă. Ćśě śŕěłšřż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňşň śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ňőďěńĳ ŋěŕř£ňőčő őŕšĺůěśłő¿ ŕěřěţőďă ć GeSi őśšřőćłăţ (śň. šěłśš)

šěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ć Si, ŋăąń¿ďăěšś£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ŤŃ ć őąńăśšĺ 0.7 � 0.9 ¡Ć. Ŕő£ćńěŋĺě ďăŋŋőľ ŕőńőśż ŤŃ ść£ğăŋő ś ŋěŕř£ňżň ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň ňěęďş ďżřłăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć őśšřőćłăţ, ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć Si ŋă čěšěřőčřăŋĺűě II řőďă ś őśšřőćłőň [2]. Śţěňăšĺůěśłĺ ďăŋŋżľ ŋěŕř£ňőľ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ĺğőąřăęěŋ ŋă ćśšăćłě řĺś.1a, ŋă łőšőřőľ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě 2´ ďőńĺŋ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ şřőćŋ£ š£ęěńżţ ďżřőł ć őłřěśšŋőśšĺ GeSi

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 őśšřőćłă. Ĺğ śŕěłšřőć ŤŃ (řĺś.1ă) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ňăłśĺňşň ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ďăŋŋőě śňěźěŋĺě ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ćżğćăŋő şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ Ge ć őśšřőćłăţ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă [4, 5]. Ś řőśšőň ďőńĺ Ge ć őśšřőćłăţ ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě řăğřżćă ćăńěŋšŋżţ ğőŋ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě łřěňŋĺľ { őśšřőćőł ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋěŕř£ňőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ć őśšřőćłăţ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1ă).

Ĺğ śŕěłšřőć ŤŃ, śŋ£šżţ ś ŕőňőźĳ¿ Ge ďěšěłšőřă (řĺś.1ă), ćĺďŋő, ůšő ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ łřăľ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 600 ffiŚ, őŕřěďěń£ěšś£ čřăŋĺűěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďăŋŋőčő ďěšěłšőřă. Śŕěłšřż ŤŃ śšřşłšşř, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ 77 Ł ś ŕőňőźĳ¿ InSb ŕřĺěňŋĺłă (řĺś.1b), ŕőłăğăńĺ, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 600 ffiŚ, řăśŕőńőęěŋă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő Ge (E = 0.735 ¡Ć ŕřĺ 77 Ł). Ŋăńĺůĺě śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ňěŋĳÿĺţ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő Ge, ňőęěš śńşęĺšĳ ŕőďšćěřęďěŋĺěň ňőďěńĺ [2], ść£ğżćă¿źěľ ŕĺł ŤŃ őš őśšřőćłőć ś ŋěŕř£ňżň ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďőň. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ InSb ŕřĺěňŋĺłă ąőńěě ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă şśšşŕăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ Ge ďěšěłšőřă.

Śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ŤŃ őďŋő- ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ś őśšřőćłăňĺ, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 600 ĺ 700 ffiŚ, ŕőłăğăń (řĺś.2), ůšő, łřőňě ğŋăůĺšěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ŋă 15 � 25 ň¡Ć ć śšőřőŋş ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ďăŋŋőě śňěźěŋĺě ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ść£- ğżćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň śřěďŋěčő śőďěřęăŋĺ£ Ge ć őśšřőćłăţ ğă śůěš ďĺťťşğĺĺ Si ĺğ ąăřĳěřŋżţ śńőěć ć őśšřőćłĺ ŕřĺ ąőńěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőśńőľŋżňĺ, řőśšě ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř. Ć řăąőšě [8] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ś GeSi/Si(001) őśšřőćłăňĺ ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ążńă ŕőłăğăŋő, ůšő śőďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż ğăńěčăŋĺ£ śńő£ őśšřőćłőć. İšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ćğăĺňőďĺťťşğĺ£ ăšőňőć ć ŋĺęŋĺţ śńő£ţ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěřţŋĺňĺ śńő£ňĺ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śőśšăć őśšřőćłőć ć őďŋőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ śőőšćěšśšćşěš śőśšăćş őśšřőćłőć ć ćěřţŋĺţ śńő- £ţ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř, ŕőśłőńĳłş şśńőćĺ£ řőśšă (šěňŕěřăšşřă ĺ ćřěň£ řőśšă ŕőłřőćŋőčő śńő£ Si) ďń£ ŋĺţ őďĺŋăłőćż. Śőďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ ćěřţŋĺţ

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŤŃ őďŋő- (łřĺćżě 1) ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ (łřĺćżě 2) śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ 600^ffiŚ (ă) ĺ 700^ffiŚ (b). Śŕěłšřż ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŕřĺ 77 Ł ś ŕőňőźĳ¿ InSb ŕřĺěňŋĺłă

śńőěć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ćżÿě şśřěďŋěŋŋőčő ŕő ćśěň śńő£ň [8], ŕő¡šőňş ďőń£ Ge ć őśšřőćłăţ ć őďŋőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ćżÿě, ůěň ć ňŋőčőśńőľŋżţ. Şňěŋĳÿěŋĺě śřěďŋěčő śőďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőśńőľŋżňĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őąŋăřşęěŋŋőňş śňěźěŋĺ¿ ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śőśšăćă őśšřőćłőć őš čńşąĺŋż ĺţ ğăńěčăŋĺ£ ćżğćăŋő šăłęě şÿĺřěŋĺě ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ (řĺś.2). Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŤŃ őš őśšřőćłőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ şćěńĺůĺćăěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă şňěŋĳÿěŋĺě řăğąřőśă őśšřőćłőć ŕő řăğňěřăň ĺ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ [9]. Őůěćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě řăğąřőśőň őśšřőćłőć ŕő řăğňěřăň, ă řăğŋĺűěľ ć śőśšăćě őśšřőćłőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć řăğńĺůŋżţ śńő£ţ.

Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ś őśšřőćłăňĺ şďăńőśĳ őŕřěďěńĺšĳ śřěďŋěě śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ ĺ śšěŕěŋĳ řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŋĺţ. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă, śřěďŋěě śőďěřęăŋĺě Ge ć őśšřőćłăţ şňěŋĳÿăěšś£ ś x = 48 � 5% ďő x = 36 � 5% ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ś T_g = 600 ďő 700 ffiŚ. Ğŋă£ śőśšăć ĺ şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ őśšřőćłőć, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ć őłřěśšŋőśšĺ őśšřőćłőć. Ŕřĺ řăśůěšăţ śńőľ őśšřőćłőć řăśśňăšřĺćăńś£ łăł őďŋőřőďŋő ŋăŕř£ęěŋŋżľ śńőľ, šőńźĺŋă ĺ śőśšăć łőšőřőčő śőőšćěšśšćőćăńă ćżśőšě ĺ śőśšăćş őśšřőćłőć. Ďăŋŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ćőğňőęŋă, šăł łăł ŕő ďăŋŋżň ĂŚŇ śŋĺňłőć ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğňěř łşŕőńőőąřăğŋżţ őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă ążń > 50 ŋň ĺ ć 5 řăğ ŕřěćőśţőďĺń ĺţ ćżśőšş. Ć řăśůěšăţ şůĺšżćăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ Si ćąńĺğĺ őśšřőćłă, ść£ğăŋŋőě ś řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ŕőńěľ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őš őśšřőćłőć ć Si śńőĺ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1ă). Śőčńăśŋő ćżŕőńŋěŋŋżň řăśůěšăň, ¡ŋěřčĺ£ ŕř£ňőčő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć őśšřőćłăţ, ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ E = 0.83 � 0.05 ¡Ć ďń£ T_g = 600 ffiC ĺ E = 0.89 � 0.04 ¡Ć ďń£ T_g = 700 ffiŚ. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺčŋăń ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őśšřőćłőć. Ć šő ęě ćřěň£, ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěŕř£ňőčő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłő¿ ŕěřěţőďă ňěęďş ďżřłăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć őśšřőćłăţ, ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć Si, (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1ă) śőśšăćń£¿š E = 0.76�0.05 ¡Ć ďń£ T_g = 600 ffiC ĺ E = 0.86 � 0.04 ¡Ć ďń£ T_g = 700 ffiŚ. Ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŕőńőęěŋĺěň ŕĺłőć ŤŃ őš őśšřőćłőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ (řĺś.2), ůšő śńşęĺš ŕőďšćěřęďěŋĺěň ňőďěńĺ [2], ść£ğżćă¿- źěľ śĺčŋăń ŤŃ őš őśšřőćłőć ś ŋěŕř£ňőľ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

Řăśůěšż ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż śšřşłšşř ś őśšřőćłăňĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ćěńĺůĺŋă řăğřżćă ćăńěŋšŋżţ ğőŋ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Si { őśšřőćőł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż řőśšă śőśšăćń£ěš őš 250 ň¡Ć (ďń£ T_g = 700 ffiC) ďő 350 ň¡Ć (ďń£ T_g = 600 ffiŚ). Ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£š šěŕńőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿, łőšőřőľ őąńăďă¿š ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (25 ň¡Ć). Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ďżřőł őśšăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć őśšřőćłăţ ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ śĺčŋăń ŤŃ őš őśšřőćłőć ŋăąń¿ďăńś£ ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż (řĺś.3). Ďń£ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż, ćżřăźěŋŋőľ ŕřĺ T_g = = 600 ffiŚ, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśš-

Řĺś.3. Śŕěłšřż ŤŃ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ 600^ffiŚ (łřĺćă£ 1 ĺ 2) ĺ 700^ffiŚ (łřĺćă£ 3), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś ŕőňőźĳ¿ InSb (łřĺćă£ 1) ĺ Ge (łřĺćżě 2 ĺ 3) ďěšěłšőřőć. Śŕěłšřż ğăŕĺśăŋż ŕřĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ 50 Ćš/śň^2

řőćłőć řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ňěŋĳÿĺţ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő Ge (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.3). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ T_g = 600 ffiŚ, ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£- ďőł ąőńĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 700 ffiŚ (řĺś.3). Ąőńěě ćżśőłă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŤŃ őš őśšřőćłőć, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 600 ffiŚ, ść£ğăŋă ś ńşůÿěľ ńőłăńĺğăűĺěľ ďżřőł ć őśšřőćłăţ, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺňě¿źĺţ ňěŋĳÿĺě řăğňěřż, ąőńĳÿěě śőďěřęăŋĺě Ge ĺ ąőńĳÿĺľ řăğřżć ćăńěŋšŋżţ ğőŋ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ś Si. Śŋĺęěŋĺě śőďěřęăŋĺ£ Ge ć őśšřőćłăţ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕřĺćőďĺš šăłęě ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źěľś£ ć Si ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ś őśšřőćłőň (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1ă). Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ćżğćăŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺěň şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őš őśšřőćłőć ć Si śńőĺ, ă ěě čńşąĺŋă şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň řăśśőčńăśőćăŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ řěÿěšőł Si ĺ őśšřőćłă. Šăł łăł ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ćěńĺůĺŋă őśšăšőůŋżţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őśšřőćłőć ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż řőśšă, řăśśőčńăśőćăŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺţ řěÿěšőł ňěęďş Si ĺ őśšřőćłőň ąşďěš ąőńĳÿě ďń£ őśšřőćłőć, ĺňě¿źĺţ ąőńĳÿěě śőďěřęăŋĺě Ge. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć šăłęě ąşďěš ąőńĳÿě ćąńĺğĺ őśšřőćłőć, ĺňě¿źĺţ ąőńĳÿş¿ ďőń¿ Ge.

Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć ŤŃ śšřşłšşř ś őśšřőćłăňĺ, ğăŕĺśăŋŋżţ ŕřĺ 77 ĺ 300 Ł (řĺś.1 ĺ řĺś.3), ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ őš őśšřőćłőć ĺňěěš ąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ńěě śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺ£, ůěň ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ, ść£ğăŋŋőľ ś őŕšĺůěśłőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ć Si. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺ£ łőňŕěŋśĺřşěšś£ şćěńĺůěŋĺěň ğăśěńěŋŋőśšĺ ďżřłăňĺ ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ ć őśšřőćłăţ. Őŕšĺůěśłă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ďżřőł ś ¡šĺţ şřőćŋěľ, ĺňě¿źă£ ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ŕřĺćőďĺš ł śńăąőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ śĺčŋăńă ŤŃ, ść£ğăŋŋőčő ś őśšřőćłăňĺ.

Ć řăąőšě ćżŕőńŋěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ GeSi őďŋő- ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż řőśšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż řőśšă ŕĺł ŤŃ őš őśšřőćłőć śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ďăŋŋőě śňěźěŋĺě ćżğćăŋő ŕőďăćńěŋĺěň ďĺťťşğĺĺ Si ć őśšřőćłĺ ĺ şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ Ge ć ŋĺţ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řőśšă. Ďń£ śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ 600 ffiŚ, őąŋăřşęěŋ śĺčŋăń ŤŃ őš őśšřőćłőć ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ňěŋĳÿĺţ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őąžěňŋőčő Ge. Śďćĺč ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőśńőľŋżňĺ ść£- ğżćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň śřěďŋěčő śőďěřęăŋĺ£ Ge ć őśšřőćłăţ ŕřĺ ąőńěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőň řőśšě ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř. Ś şůěšőň řěăńĳŋőčő śőśšăćă ĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğăřőźěŋŋżţ őśšřőćłőć ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ŤŃ őš őśšřőćłőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ŋěŕř£ňőčő ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ďżřłăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć őśšřőćłăţ, ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć Si ŋă čěšěřőčřăŋĺűě II řőďă ś őśšřőćłőň. Ŕőńşůěŋż śšřşłšşřż ś GeSi/Si(001) śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ, ĺňě¿źĺě śĺčŋăń ŤŃ ć őąńăśšĺ 1.3�2 ňłň ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż, ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ ďĺőďŋżţ śšřşłšşř ŋă őśŋőćě łřěňŋěćőľ šěţŋőńőčĺĺ ć ŕřăłšĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋőľ őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ ¸ 1.55 ňłň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 00-02-16141 ĺ # 02-02-16792), Ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ (ŕřőěłš # 00-15-966118) ĺ ŕřőčřăňň Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ ŘŤ.

1. H. Sunamura, N. Usami, Y. Shiraki, and S. Fukatsu, Appl.

Phys. Lett. 66, 3024 (1995).

2. Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ŋ. Ă. Ąěłĺŋ, Ŋ. Č. Łăńşčĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 46 (1998).

3. K. Eberl, M. O. Lipinski, Y. M. Manz et. al., Physica E9, 164 (2001).

4. A. V. Novikov, B. A. Andreev, N. V. Vostokov et al., Materials Science and Engineering Ć89, 62 (2002).

5. Ň. §. Ćăńăţ, Ŋ. Ć. Ćőśšőłőć, Ś. Ă. Čşśěć ĺ ďř., Ĺğćěśšĺ£ Ăłăďěňĺĺ ŋăşł: Śěřĺ£ ťĺğĺůěśłă£ 66(2), 160 (2002).

6. S. A. Chaparrő, J. Drucker, Y. Zhang et. al., Phys. Rev.

Lett. 83, 1199 (1999).

7. P. Sutter, E. Mateeva, J. S. Sullivan, and M. G. Lagally, Thin Solid Films 336, 262 (1998).

8. X. Z. Liao, J. Zou, D. J. H. Cockayne et. al., Appl. Phys.

Lett. 79, 1258 (2001).

9. J. Terso¸, C. Teichert, and M. C. Lagally, Phys. Rev.

Lett. 76, 1675 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002