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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
(®­¿) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(±¥), âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÖÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (¤³) ÃÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
(¥¯). ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ¤³ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÊÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ¤³ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË,
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ.

3. ¬ ÍÓÂÌÐÇÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÄÛÇÌÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1010 ÔÏÿ2 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÊÂÆÂÚ,
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ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

2. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

2.1. ±ÓÑÓÂÔÕÂáÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
±ÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÇÕ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ, ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÓÑÛÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá, âÚÇÌÍÂ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ¥¯. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, àÕÂ ÔÇÕÍÂ ¥¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÒÎÇÐÍÖ. ¿ÕË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍÖ ÄÇÕÄË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÐÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GeSi/Si ¥¯ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h110i. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ¥¯ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ
60� Ë 90�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ 60�-ÐÞÏË, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì 90�-ÐÞÏË. ¥Îâ
60�-ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË {111}, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ge Ë
Si âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÕËÒ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ì 90�-ÐÞÇ (ËÎË ÎÑÏÇÓÑÄÔÍËÇ, L-ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË) âÄÎâáÕÔâ "ÔËÆâÚËÏË". ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÎÑÏÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÃÖÆÖÚË ÚËÔÕÑ ÍÓÂÇÄÞÏË, ÄÞÅÑÆÐÇÌ ÆÎâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 60�-ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÎâ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐËØ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 90�-ÐÞØ ¥¯ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ GexSi1ÿx=Si�001� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâØ (<1,5%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÓÕÑÕÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ¥¯, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, 60�-ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâØ (>2,3%) [1] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ L-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË: ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË ÄÇÕÄâÏË ±¥, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ 1010ÿ1011 ÔÏÿ2. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GeSi/Si
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÂÆÂÚË: Â) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ
ÕÇÏÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ¥¯; Ã) ÔÄÇÔÕË ÆÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÆÄÇ ÒÑÆÊÂÆÂÚË ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ±¥ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÒÎÇÐÍË.

2.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
¦ÜÇ Ä 1949 Å. ¶ÓÂÐÍ Ë £ÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ [2] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ËÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÇ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË ÔÎÑâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÐËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË.

2.2.1. ®ÑÆÇÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÆÇÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ®àÕßáÊÑÏ Ä [3] (energyba-
lance model). ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ h ÇÔÕß

Ee � 2G�1� n�
1ÿ n

e2h ; �1�
ÅÆÇG Ë nìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, e ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
(ÒÎÑÔÍÂâ) ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË:

f � af ÿ as
as

: �2�

¿ÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÒÎÇÐÍÖ, ÓÂÄÐÂ
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©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, r ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, b ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ÎËÐËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¹ËÔÎÑ b
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
GeSi ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,76
(ÆÎâ 60�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) [4]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r,
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÒÎÇÐÍÖ, ÓÂÄÐÑ

r � beff
fÿ e

; �4�

ÅÆÇ beff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ (Õ.Ç. ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ¥¯ ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ¥¯). ´ÑÅÆÂ
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±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÇÐÍË ÓÂÄÐÂ Ee � Ed. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÎÇÐÍË, e�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÔÖÏÏÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
d�Ee � Ed�= de � 0, Ë ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

e� � �b=beff� b�1ÿ n cos2 a�
8p h �1� n�

�
ln
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b
� 1

�
: �6�

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ e� ÓÂÄÐÂ f. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ¥¯ ì ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ì ÓÂÄÐÂ

hc � �b=beff� b�1ÿ n cos2 a�
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�
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¥Îâ ÔÇÕÍË ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ a � 90� Ë b=beff � 1. ¥Îâ
60�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ a � 60� Ë b=beff � 2. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ GeSi n � 0;28, f � 0;041x (xìÆÑÎâ Ge Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ), b � 0;76, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô 60�-ÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ:

hc � 1;62
b

x

�
ln

0;76hc
b
� 1

�
: �8�

2.2.2. ®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. £ 1974 Å. ®àÕßáÊ Ë
¢ÎàÌÍÔÎË [5] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá force balance model. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÖÕß ì àÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ 60�-ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111). ¥ËÔÎÑÍÂÙËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÇÕÄË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ¥¯, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÕÄË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ì ±¥.
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ¥¯ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑØÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕß ÒÎÇÐÍË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÖÔÎÑÄËâ.

¯Â ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÄÇÕÄß AB)
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ Fc, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË. ³ËÎÂ àÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [6]:

Fc � 2G�1� n�
1ÿ n

ebh cos l ; �9�
ÅÆÇ l ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ Í ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ.

¯Â ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÇÕÄß CD Ä ÕÑÚÍÇ D ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ Fl, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì DB. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ
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¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔËÎ, Fc � Fl. °ÕÔáÆÂ
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ cos l � 0;5 [6], Â ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ e ÇÔÕß f, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ GeSi ÐÂ Si(001) àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÇ (8).

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÄÇÆÇÐËá¥¯
Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (resolved shear stress) t Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (effective or
excess shear stress) teff. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÄÇÎËÚËÐÂ
�2G�1� n�=�1ÿ n��e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÒÎÑÔÍÑÇ" ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ, s. ±ÑÄÑÓÑÕ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ±¥ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (111) Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎÞÄÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ:

t � cos l cosf
2G�1� n�
�1ÿ n� e ; �12�

ÅÆÇ fìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ cos l cosf ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ºÏËÆÕÂ (Schmidt factor, ÆÂÎÇÇ S). ³ÆÄËÅÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËá ±¥, ÓÂÄÐÂ [7]
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�
ln

bh
b
� 1

�
: �13�

²ÂÊÐÑÔÕß tÿ ts ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÍÂÎÞÄÂáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, teff, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ±¥ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÞ h:

teff �S
2G�1� n�
�1ÿ n� eÿ Gb�1ÿ n cos2 a� cosf

4ph�1ÿ n�
�
ln

bh
b
� 1

�
:

�14�

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá teff ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÅÆÂ e � f, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ:

hc � b�1ÿ n cos2 a�
8p f �1� n� cos l

�
ln

bhc
b
� 1

�
; �15�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11).

[001]

[010]

[100]

±ÑÆÎÑÉÍÂ

Fc

(111)

D

B

C

A
�0 �11� b

Fl

±¥

¥¯

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
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2.2.3. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÕËÒÑÏ
¥¯ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÖÕÂÍÑÄÔÍÑÅÑ, ±ÚÇÎâ-
ÍÑÄÂ Ë ³ÕÇÐËÐÂ [8] (1980 Å.) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (ËÎË ÂÎÏÂÊÂ) Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÇËÊÏÇÐÐÞÇ ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [8] ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÖá hc ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ e0. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÆÎâ ÑÔË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
[011], ÐËÉÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÆÎâ ÑÔË [001]. ªÊ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ f � e0 (� 4� 10ÿ2) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÎÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
(111) Í (100) ÐÂ 2 ë 7�). ±ÓË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ¥¯. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ f � e0 (� 7� 10ÿ3) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ¥¯. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
f (� 1;5� 10ÿ2) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞØ, ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ¥¯, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. ªÊ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÒÓË ÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑ {111} (hc ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ e0.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

2.2.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ GexSi1ÿx=Si�001�
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (8). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø
Ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si Ë ÔÓÂÄÐÇÐËá àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ®àÕßáÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (900 �C)
[9] ÎËÃÑ ÒÓË ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ [10, 11] ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ
ÓËÔ. 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ hc Ä ÒÎÇÐÍÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÓÂÔÚÇÕÐÖá, ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÃÞÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ, ÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ [12 ë 14]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ hc Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ

1 2
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�100�

�110�

�010�

��100�

��110�

�0�1�1� ��1�11�

²ËÔ. 2. ±ÑÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÒÑ ¤ÖÕÂÍÑÄÔÍÑÏÖ, ±ÚÇÎâÍÑÄÖ, ³ÕÇÐËÐÖ [8]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÚÐÞØ ¥¯, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÒÑÎÐÞØ
¥¯; e0 ÓÂÄÐÑ 4� 10ÿ2(1), 1;5� 10ÿ2 (2), 7� 10ÿ3 (3). £ÇÓØÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÔË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË [011], ÐËÉÐââ ì ÆÎâ
[001]. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂ-
ÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3 ÐÏ, ÆÎâ 3ì 4,5 ÐÏ.
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍGexSi1ÿx=Si�001� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ x. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8). ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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ÏÑÆÇÎâÏ ®àÕßáÊÂ, ÔÕÂÎ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÍÄÑÊß ÒÎÇÐÍÖ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

2.3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ´ÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ªÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ: ·ÂÎÎ Ë ¢ËÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [16 ë 19],
·ÑÖÕÑÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [20, 21 ] Ë ÆÓ. °ÐË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ [22 ë 26]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØÑÔÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ (>1 ¤±Â).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [22], ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ:

Vd � V0tmeff exp
�
ÿ En

kT

�
; �16�

ÅÆÇ V0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, En ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, teff ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá (14). £ÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e (Â ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ e � f, ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Ge Ë Si) Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË h. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì e Ë h
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

·ÑÖÕÑÐ [20] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si(001) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË GexSi1ÿx ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ 350 ë 500 �³ ÆÑ ÕÑÎÜËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ hc. ©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÕÓÂ-
ÄËÕÇÎÇ ºËÏÏÇÎâ (4 ÚÂÔÕË 48%-ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ HF ÐÂ 5
ÚÂÔÕÇÌ 0,3M CrO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 Ô ÒÓË 300 K [27, 28])
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞâÄÎâÎËÔß ÔÎÇÆÞ ¥¯, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ ¯ÑÏÂÓÔÍÑÅÑ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÑÊÐËÍÛËØ ¥¯, Â ËØ ÆÎËÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÇÕÄÇÌ.

£ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÒÇÓÎËÐÇÌÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÔÕÇÒÇÐß m Ä (16) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 1,5 [22]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ·ÑÖÕÑÐÂ
[20] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
±¥ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 2� 0;1.
®ÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÉËÅÂ, ·ÑÖÕÑÐ ÔÏÑÅ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ±¥ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË En, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ lnVÿ1=T, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÆÑÎË Ge (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x � 0;23) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ teff Ë ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ En � �2;25� 0;05� à£.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (·ÂÎÎ Ë ÆÓ. [17])
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GexSi1ÿx=Si�100�
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 2,2
Ë 1,6 à£ì àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÑÅÆÂ

En�x� � �2;2ÿ 0;6x� |W �17�
Ë

Vd � V0tmeff exp
�
ÿ En ÿ 0;6x

kT

�
: �18�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (in situ, Ô ÊÂÒËÔßá ÐÂ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÖ) Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [29]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ àÕËÏË
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²ËÔ. 4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ 60�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ge ë Si Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (a) Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ã) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ·ÑÖÕÑÐÂ [20].
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²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ¤³ Geë
Si, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ·ÂÎÎÂ Ë ÆÓ. [19].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [19]. ¥Îâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÄÇÆÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß V �, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ teff Ë x:
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(©ÂÏÇÕËÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÑÕâ Ë
ÒÓËÊÐÂáÕ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÇÒÇÐË m Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ ÒÑ teff Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
teff.)

²ËÔÖÐÑÍ 6a ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
±¥, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ·ÂÎÎÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [17]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ·ÑÖÕÑÐÂ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÄÞÛÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ

ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË àÕËØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ Ä ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GexSi1ÿx ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô x ÆÑ 0,3 ÃÎËÊÍÂ Í
2 à£.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÑÌÐÞØ [15] Ë ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
(double kink and single kink model). ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÎË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔÕÖÒÇÐß (¥³) ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË (ÓËÔ. 6Ã). ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ¥³ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË (°³),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(ÓËÔ. 6Ã), ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÆÑÎËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥³ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËËEn, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËâ°³ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËËEm ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÄÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë Ä ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [30] (ÓËÔ. 6Ä). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: En � En � Em.
¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÐÍÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Å. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ°³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊEn=2 Ë àÐÇÓÅËË ÔÕÖÒÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ess. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÂÎÂ, ÕÑ
En=2� Ess < En. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ °³ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá·ÂÎÎ Ë ÆÓ.
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
GeSi/Si ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Si/GeSi/Si (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ), ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5.

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 60�-ÐÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍGeSi ÐÂ Si. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 450 �³ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 4) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 100 ÐÏ Ôÿ1. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ
ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.

2.4. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ´ÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÓÂÆËÖÔÂ R
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®àÕßáÊÖ [31] ÓÂÄÐÂ
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²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ¤³ Ge ëSi ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ·ÂÎÎÂ [17] (ÍÓÇÔÕËÍË) Ë ·ÑÖÕÑÐÂ [20] (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË) (a).
³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: (Ã) ÔÎÇÄÂ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÆÄÇ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑ-
ÎËÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÑÄÂÎÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÂâÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÖÒÇÐß (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËEn) Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÇÎÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
Em); (Ä) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÖÒÇ-
ÐË; (Å) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇ-
ÐË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË En=2� Ess).
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ, Â ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ì ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7a. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rc

(ÓËÔ. 7a).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ws Ë Wl, Â

ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÖÏÏÞ Ws �Wl ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎË ÆÎâ ÆÑÎË Ge Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÓÂÄÐÑÌ 0,3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÕÎË Wc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 250 à£ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ� 2 à£ [32], ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ¥¯ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ ÐÂ 1 ÏÍÏ ÆÎËÐÞ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, àÐÇÓÅËË ÔÕÖÒÇÐË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÇÕÎË ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÑÃÝÇÏ, ÖÚÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË b [33, 34] ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâWc, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÎËÊÍË ËÎË

ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 100 à£ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ge x4 0;3 Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ GeSi, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ GexSi1ÿx Ô x ÆÑ 0,5 [33]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¥¯ Ä ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÆÇÎË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ¥¯.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [33, 34], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊâÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓËÔ. 7Ã, ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÎË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, Õ.Ç.
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ e. ®ÖÐË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [35],
ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
Wc � K=e (ÊÆÇÔß K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ±Ñ àÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÐÇÍÑÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

·ÑÖÕÑÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÑÆÑÛÇÎ Í
ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ¥¯ Ô ËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÞÎ ÍÓÂÕÍÑ ÖÍÂÊÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ln� dN= dt� ë 1=T ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
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àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâWn ÓÂÄÐÂ 2;5� 0;5 à£ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë ÄÇÎËÚËÐÞ teff. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯:

dN�t�
dt
� N0t neff exp

�
ÿWn

kT

�
; �22�

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (16) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ©ÆÇÔß
teff ì ÕÑ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä (16), N0 ì
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯, ÓÂÊÐÖá ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÓÂÄÇÐ 2,5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÂÍ 1=e, ÅÆÇ e � f,
Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ x Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í
2,5 à£. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ·ÑÖÕÑÐ [20]
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ GexSi1ÿx Ô x ÆÑ � 0;3. °ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÃÇÊ
ÑÕÄÇÕÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯,
dN= dT, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ teff Ä ÔÕÇÒÇÐË 2,5, Â teff � h
(×ÑÓÏÖÎÂ (14)). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ: Â) ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ¥¯ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÇÐÍË, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÕÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]); Ã) ÊÂÓÑÆËÄ-
ÛÂâÔâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÆÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ) ËÎË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÇÕÎâ ËÎË ÒÑÎÖÒÇÕÎâ ¥¯ (ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ Wn) ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔËÎÂ Fc, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË (9), ÍÑÕÑÓÂâ "ÓÂÔÕÂÔÍËÄÂÇÕ" ÒÓÑÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ ÄÇÕÄË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÎËÃÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÏÂÎÂ).

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GeSi, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÚÇÕÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÚËÐ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¥¯. ¢ËÐÎÂÐÆ [36] ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ:
ÒÇÓÄÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÄÕÑÓÂâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ £ÆÑÄËÐÞÏ Ä [37].
¿ÕÑ Â) ÊÂÅËÃ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË,
Ã) ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ, Ä) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ,

âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
¥¯: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÕËÒÂ b-SiC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ±¥, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ¥¯ [27], Ë Å) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ GeSi ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [33]. ±ÓËÚÇÏ
ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß àÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË. ±ÇÓÑÄËÚ
Ë ·ÑÖÕÑÐ [21] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi, ÐÇÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÇÕÎá. ·ÂÎÎ Ë ÆÓ. [34] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ge Ë Si, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë
ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÐËÊËÕ àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ËÊÅËÃ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ: Nd < 102 cÏÿ2. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20
ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆÂ [6] ËÎË ¥ÉÇÌÐ
Ë ÆÓ. [38]). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕÍË à£ [1, 33], Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËË ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ge
ÐÂ Si Ë InAs ÐÂ GaAs [39, 40]. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥¯ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ � 1% Ë ÃÑÎÇÇ [41,
42]. °ÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÇÜÇ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ in situ ÊÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÕÇÓË ÇÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ GeSi Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÎÇÐÑÍ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÑÕÄÓÂ-
ÕËÏÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ë ÑÕÉËÅÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ¤³ Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GeSi ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÓËÍÓÞÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Si. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
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ÒÓËÍÓÞÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ. £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÕÉËÅÖ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ¥¯ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ¥¯ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË Ë
ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ (� 1%
Ë ÏÇÐÇÇ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯
ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ GeSi.

2.5. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ
2.5.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ
hc, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥¯. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÐÑÄß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÑÓÙËâ ¥¯. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÇÐÍÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

e�t� � fÿ beffr�t� ; �23�

ÅÆÇ beff ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎËÐËË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, r�t� ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [43],

e�t� � f
hc
h�t� pri h5 hc : �24�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9a ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÜËÐÞ: hc ìÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, Ë h exp

c ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ. ªØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÞ ®àÕßáÊÂ ÐÇÄÇÓÐÞ ì ÒÓÑÔÕÑ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÂÓßÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÕÑÓÏÑÊâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯.
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ·ÑÖÕÑÐÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [10] ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ GexSi1ÿx=Si�001�
Ô x � 1ÿ 15%, ÒÑÍÂÊÂÎË "ÃÎÇÔÕâÜÇÇ", ÍÂÍ ÑÐË ÒËÛÖÕ,
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÒÑ ®àÕßáÊÖ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÎË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ®àÕßáÊÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ hc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
¤³, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÂÍ ÐÇÍÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÂÏ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËá
¥¯, Â ÄÞÛÇ ì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÇÐÆÇÐÙËâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¥¯ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá, Õ.Ç.
ÐÂÚÂÎÑ Ë ÕÇÏÒ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ

ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
¤³ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 9Â, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, h exp

c ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ¤³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂ-
ÄÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÓÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÓÂÔÕËÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
(ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), ÎËÃÑ
ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ ÑÕÉËÅÂÕß ËØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¤³,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ
(ÓËÔ. 9Â, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2).

2.5.2. ®ÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ®àÕßáÊ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [44] ÃÞÎË ÒÇÓ-
ÄÞÏË, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÄÇÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËá,
ÄÏÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ¥ÑÆÔÑÐ Ë¸ÂÑ [45] ÓÂÔÛËÓËÎË
ËÆÇË ®àÕßáÊÂ, ÄÄÇÆâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÆÇâ ÆÑÒÑÎÐË-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ (a) Ë ÔØÇÏÞ ÔÕÑÒÑÓÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ±¥, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÖá ¥¯ (Ã), (Ä).
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ÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá Ä ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¶ÑÍÔÑÏ Ë ¥ÉÇÔÔÇÓÑÏ [46,
47].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 1.3 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËá (14), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ teff Ä ÔÕÇÒÇÐË m ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ teff ÐÖÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÆÑÔÕËÅÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÒÎÇÐÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (h > hc), teff > 0 Ë, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ) m � 1, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) Ë (16) Ë
ÖÏÐÑÉÂâ ËØ ÐÂ bh, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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ËÎË Fc � Fl � Fn, ÅÆÇ Fn ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ (ÒÑ ¶ÑÍÔÖ Ë
¥ÉÇÔÔÇÓÖ [46] Fn � BhVd exp�Qi=kT�, ÅÆÇ B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ),
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ·ÑÖÕÑÐÑÏ [20] Ë
·ÂÎÎÑÏ Ë ÆÓ. [17], ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,5 ë 2,2 à£.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ 400 ë 600 �³,
Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ
(ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ ¢ËÐÎÂÐÆÖ [36]) ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
±¥ Ë ËØ ÔÕÑÒÑÓÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÎÇÐÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜÂâ ÔËÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË teff, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ±¥
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¶ÑÍÔÂ Ë ¥ÉÇÔÔÇÓÂ ì Qi); ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß En ì ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

·ÂÎÎ Ë ¢ËÐ [48] ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ±¥ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÇÕÍÂ ¥¯ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã, Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: ÄÇÕÄË ±¥, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Ë
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÇÇ ÒÖÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í ÐÇÌ ¥¯. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÍÓÖÅ), ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËá±¥.±Ñ·ÂÎÎÖ Ë¢ËÐÖ [48] ÂÐÂÎÑÅ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ Fc � Fl � Fdp, ÅÆÇ Fdp ì àÕÑ
ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÄÇÕÄË ±¥ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ¥¯.

2.5.3. ®ÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÔËÎ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ±¥ ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ¥¯ ÆÂáÕ
¤ËÎÎÂÓÆ, ¯ËÍÔ Ë ¶ÓÑÌÐÆ (¤¯¶) [49]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ h�1 ÒÎÇÐÍË ÐÂÆ

ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ¥¯ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË. £ÇÎËÚËÐÂ h�1 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÕÑÒÑÓÇÐËÇ ±¥. ¬ÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÇÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎÜÇ (ÓËÔ. 9Ä), à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (h�2) Ë ±¥, ËÊÅËÃÂâÔß, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¥¯,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ±¥, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(15)), ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ h ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
h� < h. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÕÍË ¥¯), ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]).

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ¤¯¶ (¶ÓÑÌÐÆ) ÒÑÍÂÊÂÎ [50],
ÚÕÑ ÆÎâ ±¥, ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÄÆÑÎß ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÓâÏÑÌ 60�-ÐÑÌ ¥¯, ËÊ ÄÑÔßÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 4
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ¤¯¶ ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍË ¥¯, ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÓÂÇÄÑÌ Ë ÄËÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 60�-ÐÞØ ¥¯. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÇ Ge0,3Si0,7/Si(001) ÑÕ ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·Ö [43]
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (23)). ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ¤¯¶ ÆÎâ x � 0;35 (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢áÓÅÇÓÔÂ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÊâÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¤ËÎ-
ÎÂÓÆÂ Ë ÆÓ. [49] Ë ËÊ [14]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ¤¯¶ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÞÛÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÕÑÒÑÓÇ-
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²ËÔ. 10. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ge ë Si Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÂÔÚÇÕ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ x � 0;3 ÒÑ
·Ö [43] (1); ¤ËÎÎÂÓÆ Ë ÆÓ. [49] ÆÎâ x � 0;35 (2); ¶ËÛÇÓ Ë ÆÓ. ÆÎâ x � 0;3
[52] (3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÊ [49] (ÍÓÖÉÍË) Ë [14] (ÓÑÏÃËÍ).
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ÐËá ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÇÕÄÇÌ ¥¯ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑÒÑÓÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂØ [51]).

¶ËÛÇÓ [7, 52] ÒÑÆÑÛÇÎ Í ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÑÊËÙËÌ. ³ÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ 60�-ÐÖá ±¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

t� fÿ d� � S
2G�1� n�
�1ÿ n�

�
fÿ b

2p

�
; �26�

ÅÆÇ b=2p � d ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
p ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. (ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ f � b=2p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¥¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, p � 16 ÐÏ ÆÎâ
x � 0;3. ³Ï. ÕÂÍÉÇ (4) Ë (23).) £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ËÛÇÓ ÄÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ¥¯,
ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÎâ
60�-ÐÞØ ±¥ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ p ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

tMD � Gb�1ÿ n=4�
2pp�1ÿ n� ln

p

2b
: �27�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (26) ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
t� � t� fÿ d� ÿ tMD ÓÂÄÐÑ

t� � S
2G�1� n�
1ÿ n

�
fÿ b

2p
�1ÿ A�

�
; �28�

ÅÆÇ

A � 1ÿ n=4
2p cos l�1� n� ln

p

2b
�29�

ì ×ÂÍÕÑÓ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¥¯. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÎÑÌ GeSi/Si ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÍÓÇÔÕËÍÑÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÇÐÍËGexSi1ÿx=Si�001� ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ Ô x � 0;3 [52].

2.6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËâ.
£ÕÑÓËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÉÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÄ, ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÆÑÄËÐ [37] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÊ
ÐËØ: ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
·ÂÅÇÐÑÏ Ë ºÕÓÖÐÍÑÏ [53], Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ
[15]. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ÂÅÇÐÂ ëºÕÓÖÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÞØÑÆ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÔÜÇÒËÄÛÇÌÔâ ¥¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si(001)
[37, 54]. °ÆÐÂÍÑ ªÅÎÛÇÏ Ë ÆÓ. [33] ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËá
ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ÂÅÇÐÂ ëºÕÓÖÐÍÂ, ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. £ÆÑÄËÐ [55] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑÏÇØÂÐËÊÏ·ÂÅÇÐÂ ëºÕÓÖÐÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÑÐÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá [56]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ±¥ ÄÐÖÕÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ­ÇÅÑÖÔ Ë
ÆÓ. ÒÑÔÄâÕËÎË ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [35, 57, 58] ËÊÖÚÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si(001), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (111), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë
²ËÆÂ (MFR). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

¬ÂÒÂÐÑ [59] ÄÔÎÇÆ ÊÂ ªÅÎÛÇÏÑÏ [33] ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËá ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ÂÅÇÐÂ ëºÕÓÖÐÍÂ
Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ¥¯, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄËÆËÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÒÖÚÍÂÏ 60�-ÐÞØ¥¯ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏÉÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ¢áÓÅÇÓÔÂ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¡ÄÕÑÓ [59] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑÒÑÓÇÐËÇ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ±¥ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ÐÂ ÇÇ ÒÖÕË, Ë ÂÄÕÑÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ
"ÒÖÎßÔÂÙËâÏË" ±¥, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÉÂ-
ÕËâÏË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ±¥.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ¢ËÐÎÂÐÆ [56], ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¥¯ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ.
°Ð ÄÄÑÆËÕ ÐÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÊÂÒÖÔÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ¢ËÐÎÂÐÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ hc, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ
®àÕßáÊÖ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¬ÂÒÂÐÑ [59] Ë
´ÂÒÒÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [60], ÑÙÇÐËÄÂáÜËÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ GexSi1ÿx=Si�001� Ô
x � 0;13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ hc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ¥¯.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÚËÜÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ
ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÕÇÏ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ.
¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÒÓË-
ÐÑÔËÕ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÙÇÎßá ÅÎÖÃÑÍÖá
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ¥¯ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÎÇÐÑÍ GeSi/Si ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ¥¯, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ: 60�-ÐÞÏË Ë
90�-ÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, 90�-ÐÞÇ
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¥¯ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
60�-ÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ "ÔËÆâÚËÏË". ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x Ë ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÎâ 90�-ÐÞØ ¥¯ Ä ÐËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [61]. £ÞâÄÎÇÐËÇ
ÕËÒÂ ¥¯ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (TEM) ÒÖÕÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÝÇÏÍË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË g
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÍÓÂÇÄÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÇÇ ÄÇÍÕÑÓÖ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
ÕÑ ÕÂÍÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÐÂ TEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË Ge0,3Si0,7/Si(001), ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË
800 �³. ¥ÄÂ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÓËÔ.12Â Ë ÓËÔ. 12Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ {220}, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÂÔÂÐËÇ ÚËÔÕÑ ÍÓÂÇÄÞØ ¥¯ ­ÑÏÇÓÂ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ g� b � 0. ¯Â ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 12 ÕÂÍËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ 90�-ÐÞØ ¥¯ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 1, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÖá, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ 90�-ÐÞØ ¥¯, ÆÑØÑÆâÜÂâ
ÆÑ 100%, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÓÂâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
GeSi/Si, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®­¿ ÆÂÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(±¡£), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÓßÏÞ [62]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 90�-ÐÞÇ ¥¯
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÎÇÐÑÍ GeSi/Si.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇªÅÎÛÇÏÂ [33] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
£ÆÑÄËÐÂ [63], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ L-ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ 60�-ÐÞØ ¥¯ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ

a=2�101� � a=2�01�1� � a=2�110� : �30�

±ÓË àÕÑÏ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ 60�-ÐÞÇ ¥¯ ËÎË ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÆÑÎÉÐÞ ÎËÃÑ ÒÑÆÐâÕßÔâ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÎËÃÑ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ
Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÑ ËØ
ÔÎËâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [63]. ¤ÑÔÎËÐÅ [64] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÍÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÕÎË Ô 60�-ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ 60�-ÐÑÌ ¥¯ (Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÎÑÏÇÓÑÄÔÍÖá ¥¯) ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÚÇÏ ÒÓË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÇÕÎË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¬ÄÂÏ Ë ÆÓ. [1]
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
60�-ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 60�-ÐÑÌ ¥¯.

2.7. ©ÂØÑÓÑÐÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ¤³ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÔÎÑÇÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Si.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ ÒÑ ¢ËÐÎÂÐÆÖ [56] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÒÑ ®àÕßáÊÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
GexSi1ÿx; ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ì ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÔÐâÕÂâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ¤³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÊ ÓÂÃÑÕ
¬ÂÒÂÐÑ [59] Ë ´ÂÒÒÇÐÂ [60], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÂÚÂÎÖ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË ¥¯ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ GexSi1ÿx=Si�001� Ô
x � 0;18.

g � 2�20
g � 220

Â Ã

0,2 ÏÍÏ

²ËÔ. 12.±ÓËÏÇÓ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË 90�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.
°ÄÂÎÞ ì ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÔÕ
ÔÝÇÏÍË. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ¡. ¬. ¤ÖÕÂÍÑÄÔÍËÏ.
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¢ÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÑÐ ÄÞÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¤³ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [65]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÉÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÓÑÎß ì àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¤³.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
¤³, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ hb, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÐÇÏ eb, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ N, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÎÜËÐÂ hcap ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (±³) ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÖÔÎÑÉÐËÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍËØ ¤³.

°ÔÑÃÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐ, ÐÑ ÊÐÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÔÓÇÆÐââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÂÍÑÌ
¤³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ¤³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ.

³ÓÇÆÐââ ÒÑ¤³ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (net strain) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�e � N�ef hf � ebhb�
N�hf � hb� � hcap

; �31�

ÅÆÇ N�hf � hb� � hcap � H ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¤³. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ, ÏÇÐßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ ÑÃÜÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ¤³ H ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (31).
´ÂÍÖá ¤³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ H Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �e, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜÖáÔâ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ¤³ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ¤³ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ±¥ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÄÔá
ÕÑÎÜËÐÖ ¤³, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. ¯Â ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÖá ÄÇÕÄß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

tSMeff � S
2G�1� n�
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�
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Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ
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�
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�
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´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (32) Ë (33) ÔÕÑËÕ ÏÑÆÖÎß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÄÑÆâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä
ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ¤³ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÌ ÔÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑ ÔÉÂÕ ÆÑ e � 1%; hf � hb � 8 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô e � 1%, ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÄÐÑÄß ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (eb > 1%).

Â±ÓËÍÓÞÄÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ Si

GeSi

GeSi

GeSi

Si

Si

Ã

Å±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ

GeSi

GeSi

GeSi

Si

Si

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

±ÓËÍÓÞÄÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ Si hcap

hf

hf

hf

hb

hb

Ä

²ËÔ. 13. ¥ÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ Ä ¤³ ÒÑ ·ÑÖÕÑÐÖ [61]: Ä ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (a) Ë ÄÐÖÕÓß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (Ã). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ¤³ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. (Ä) Ë (Å), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÓÇÆÐââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

³ÉÂÕËÇ ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ

100

10

1
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¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÃÂÓßÇÓÇ, %
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²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ¤³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃÂÓßÇÓÇ. ²ÂÔÚÇÕ.
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®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
¤³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ¥¯ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ¤³, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ [61]. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¡. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ¤³
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤³ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, Â ÒÓËÍÓÞÄÂá-
ÜËÌ ÔÎÑÌ Si ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã [61]. ²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË,
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ 60�-ÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ¢áÓÅÇÓÔÂ [66]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ B, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÄÄÇÆÇÐËâ¥¯. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
(ÓËÔ. 13Å).

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÊÂØÑ-
ÓÑÐÇÐÐÞÇ" ÔÎÑË ËÎË¤³, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ hf (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi) Ë
ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ hcap, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si). ±³, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ë ËÏÇáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ
hc ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯. ¥Îâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ±³ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ: ÇÔÎË ÄÊâÕß ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍË, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ hc, Ë ÔÎÑÉËÕß ËØ ÄÏÇÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2hc, ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ¥¯ Ä ÄËÆÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÊÂØÑÓÑ-
ÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÇÕÎË ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ hf
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (14)) ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ A, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ±³ Ë ÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË hf Ë hcap
ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤³ ì Ä ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓËÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ·ÑÖÕÑÐ Ä [20, 67].
£ÄÑÆâ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ hcap,
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2p�1ÿ n� ln

hf
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·ÑÖÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑÆ ÎÑÅÂ-

ÓË×ÏÑÏ) ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ:
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË hcap !1
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ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÒÓÂÄÞÌ
ÚÎÇÐ) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14), Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15), ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤³, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ´ÂÍÂâ ¤³ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÂÍÓÞÕÂâ ÒÓËÍÓÞÄÂáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ, ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¦ÔÎË àÕÖ ¤³ ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÇÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ A ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ±³ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �e, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÑÌ ¤³. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ¤³, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ±³. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ teff ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ±³ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge0,3Si0,7/Si(001) ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 Ë 10 ÐÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (32) Ë (35). ´ÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË 100 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÂâ
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²ËÔ. 15. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÖá ¥¯ (1) Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ (2) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
Ge0,3Si0,7/Si(001) ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 Ë 10 ÐÏ. ²ÂÔÚÇÕ.

702 À.¢. ¢°­·°£ª´Á¯°£, °.±. ±¹¦­Á¬°£, ³.ª. ¹ª¬ª¹¦£ [µ¶¯ 2001



ÔËÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ A (ÑÆË-
ÐÑÚÐÂâ ¥¯ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ), ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ¤³. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
¥¯ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ B Ä ÄËÆÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ±³ (ÍÓËÄÂâ
(2) ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ). £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆËÒÑÎâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË 10 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (hc � 8 ÐÏ, ÔÏ.
ÓËÔ. 3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ Ô
ÓÑÔÕÑÏ hcap ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÍÂÎÞÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tSMeff Ë tDP

eff ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÖÎá Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ
ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

3. µÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

3.1. "±ÑÆÂÕÎËÄÞÇ" Ë "ÏâÅÍËÇ" ÒÑÆÎÑÉÍË
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ô ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØÏÇÕÑÆÂØìàÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
¥¯. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ±¥, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ Ô
¥¯ ÒÇÕÎË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË,
ÏÇÊÂÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÃÑÓßÃÞ Ô ±¥, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËá Í ÍÓÂâÏ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÎÑâ) ËÎË ÏÇÊÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÒÑÆÂÕÎËÄÞÇ" Ë "ÏâÅÍËÇ" ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ Ë ÏâÅÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏì ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄ-
ÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÕÑÐÍÑÌ (ËÎË ÏâÅÍÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ-
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥¯
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ±¥. ®âÅÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÔÎÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (±¬) ËÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (¯¬) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÒÑÆÂÕ-
ÎËÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÑÄÇÓØ ±¬), Ë
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ¥¯.

3.1.1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ. ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
´ØÑÓËÍÂ [68]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ËÅÓÂáÜÂâ
ÓÑÎß ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÑÕÓÞÄÂâÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Ç×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ c ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [68]:

ef � d0
d0 � h

em ; �37�

ÅÆÇ d0 Ë h ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÎÑâ, em ì ÒÑÎÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜÂâÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
f ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ef ì ÖÒÓÖÅÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ:
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¦ÔÎË d0 !1 (ÕÑÎÔÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ), ÕÑ (39) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(15). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÆÎâ Ge0,3Si0,7/Si(100). ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (39) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ h. ­ÇÄÂâ
ÚÂÔÕß (39) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÏÇÏÃÓÂÐÞ d0. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá Ä ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
(39)). ¦ÔÎË ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÕÑÎÔÕÂâ (d0 !1, Õ.Ç. àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ), ÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ, ÂÃÔÙËÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ hc ÒÑ ®àÕßáÊÖ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17a).
¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÕÑÐÍÂâ, ÕÑ ÂÃÔÙËÔÔÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17a, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Õ.Ç.
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ (ÐÂ ÓËÔ.
17a ì àÕÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÆÎâ d0 � 5 Ë
10 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ ÐËÉÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯. ©ÂÄËÔË-

h

d0

±ÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

®ÇÏÃÓÂÐÂ

¨ÇÔÕÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÑÐ-
ÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÔÍÑÎßÊËÕß ÄÆÑÎß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.
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ÏÑÔÕß hc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ d0 ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ hc,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ x � 0;3 àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÏÇÐÇÇ 30 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÎÜËÐ ÑÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÑÌÐÆÂ Ë ¯ËÍÔÂ [69] (a) Ë
¨ÂÐÅÂ Ë ³Ö [70] (Ã). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
Ge0,3Si0,7/Si(001).

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Í ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 17a, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(39) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í hc !1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá ÆÎâ d0 � 13 ÐÏ). ­ÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß (39) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ·ÑÖÕÑÐ
[20] ÒÓËÐËÏÂÇÕ b � 4, Â ¤ËÎÎÂÓÆ Ë ÆÓ. ì 0,76 [4].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐÞ b ÔÑÊÆÂÔÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ hc !1.

¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ à××ÇÍÕ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÆÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ d0 � 15 ÐÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá Ä ÕÑÚÍÇ A, ÆÂÎÇÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÑÚÍÂ B ÐÂ ÓËÔ. 17Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÑÎÜËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ teff ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
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²ËÔ. 17. ±ÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÆÎâ Ge0,3Si0,7/
Si(100). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕË (39). ³Ï. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 18.µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍËGexSi1ÿx=Si�100� Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ x � 0;3; d0 ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÕÑ ÉÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ. 19. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ¤³ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ d0. ªÊ
ÓÂÃÑÕ [69] (a) Ë [70] (Ã).
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20 ÐÏ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
� 17 ÓÂÊ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ë Ä � 34 ÓÂÊÂ ÆÎâ
h � 200 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ. £ ÔËÎÖ ËÏÇáÜËØÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑ ËØ ÕÑÎÜËÐÇ Ë
ÔÐËÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ d0, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ hc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 18 ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÕÇÏ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ,
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËËì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ teff.

3.1.2. ´ÇØÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÇÓÄÞÏ,
ÍÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÃÞÎ ­Ñ. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍËÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊÅËÃÂÎËÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÑÔËÎ ÚËÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ñ×ÑÓÏËÎËÔß ÆÄÂ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

GeSi/SOI. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ "ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ
ËÊÑÎâÕÑÓÇ (SiO2)". ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ SiO2. ±ÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [72, 73]. ¬ÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV,
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaAs/AlGaAs/GaAs ÒÓËÄÂÓËÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß "ÏâÅÍÑÌ" ÒÓÑÔÎÑÌÍË) Í ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
©ÂÕÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs Ë ÔÎÑÌ AlGaAs
ÑÕÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÕÓÂÄËÕÇÎâÏË (AlGaAs ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË
GaAs ÒÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74, 75])). °ÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÒÎÇÐÍÂ GaAs ÐÂ "ÏâÅÍÑÏ" ÒÑÆÔÎÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÂÕÎË-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ InGaAs
[76].

³ÄÂÓÍÂ Ô ÆÑÄÑÓÑÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs/AlGaAs/GaAs) ÒÓËÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄÂÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÂÓÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÖÅÎÖ: ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÑÄÑÓÑÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÚËÔÕÑ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÅÎÑÏ ÆÑÄÑÓÑÕÂ.
¥ÂÎÇÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂ GaAs Ë ÔÕÑÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ AlGaAs
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, InGaAs ÐÂ
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ GaAs) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÕÎËÄÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËá ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ [77].

±Ñ ÑÃÑËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÏÇáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍË [69, 70, 78, 79].

3.1.3. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ "ÏâÅÍËÌ" ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÂÕ-
ÎËÄÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÉÇÔÕÍËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÑÔÕÂ. ¯ÇÓÂÊÓÇÛËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ: ÇÔÎË ÐÂÓÂÜËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÃÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1, ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÏÖ
ÔÎÑá, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ), ÕÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÊÕË ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÇÅÑ ÑÕÔÎÑÇÐËâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ñ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÔÇÕÍÑÌ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑ: ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ "ÏâÅÍÑÔÕË" ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¥ÉÇÔÔÇÓ Ë
ÆÓ. [47], ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ.

3.1.4. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ËÆÇâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÇÏÃÓÂÐÞì ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË (×ÑÓÏÖÎÂ (37)). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ÏÑÉÇÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Gf
1� nf
1ÿ nf

ef h� G0
1� n0
1ÿ n0

e0d0 � 0 ; �40�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ef ÿ e0 � em, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ef � 1

1� Gf h=G0d0
em : �41�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G0 Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 20a
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÍË Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ h=d0. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ Ä 10 ÓÂÊ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ

2 µ¶¯, Õ. 171, å 7
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ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ:

Ef � Ye2f h �
Yf 2h

�1� Gf h=G0d0�2
: �42�

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Y Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ f àÐÇÓÅËâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

Ef

Y f 2d0
� h=d0

�1� Gf h=G0d0�2
�43�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ
ÒÎÇÐÍË Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ h=d0 ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Gf=G0,
ÓÂÄÐÞØ 1, 3 Ë 10. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÞØ Ä ÒÎÇÐÍÇ,
Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÎÇÄÑ ì Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

£ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ

ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ì ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ,
ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [80], ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË,
ÆÑØÑÆâÜÇÌ ÆÑ 90%. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ G0 Ä (41), ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÏÑÆÇÎË ÏâÅÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (Õ.Ç.
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÇÃâ, Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÏâÅÍÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ), Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20a, Ã, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË Ë
ÏâÅÍÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ge0,3Si0,7 ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑ
ÕÑÎÜËÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,3 ÏÍÏ.

3.2. µÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÕÉËÅÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä
ÄËÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÎÑâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÇÆËÐËÙ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. Ä ÄÇÓÛËÐÞ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÙÇÎË ì ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÊÐÂÐÂ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë Ä 1990 ë
1995 ÅÅ. ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ.

3.2.1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ. ±ÖÃÎËÍÂÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

1972 Å.¡ÊÂÓÑ Ë ´ËÎÎÇÓ [82] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ñ ÄÎËâÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, âÄÎââÔß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ.

1986 Å. ¤ÓËÐ×ÇÎßÆ [83] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞØ ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
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²ËÔ. 20. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
(a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ àÐÇÓÅËË (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÍË Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÔÆÄËÅÂ. ²ÂÔÚÇÕ.
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ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

1988 Å. ¢ÇÓÅÇÓ Ë ÆÓ. [84] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË In0,35Ga0,65As/
GaAs ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ. Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ. £ 1989 Å.
³ÓÑÎÑÄËÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ InGaAs/GaAs, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÇÓÅÇÓÂ Ë ÆÓ. [84].

1990 Å. ªÅÎÛÇÏ Ë ¸ÇÓÖÎÎÑ [86] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË Ge ÐÂ Si(100) ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ
¥¯ ÆÑ 50-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¤ÖØÂ Ë ÆÓ. [87] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ In0,5Ga0,5As/GaAs,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÓÇÊÇ. (£ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.) £ÇÓÛËÐÂ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ In0,5Ga0,5As. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÐÂÚÂÎÔâ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÞ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÃÇÊ ¥¯) ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ®Ñ
Ë ÆÓ. [88] Ô ÒÑÏÑÜßá STM ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÓËÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ge ÐÂ Si Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÅÓÂÐË ì {105}, ÐÂÊÄÂÄ ÑÔÕÓÑÄÍË hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

1991 Å. ³ÐÂÌÆÇÓ Ë ÆÓ. [89] ËÊÖÚËÎË àÄÑÎáÙËá ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË InGaAs/GaAs(100), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (RHEED) Ë ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (STM), Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÇÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ: ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË.

1992 Å. ¬ÖÎÎËÔ Ë ÆÓ. [90] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi Ë
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÔÎÑÇ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÞÔÕÖÒÂØ.
±ÓËÍÓÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ
ÄÞÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÇÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÎË ÕÇÏ ÑÕÒÓÂÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÏÒÑÊËÙËÌ GeSi/Si Ë InGaAs/
GaAs. ¿ÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ²ÂÕÛÂ Ë ©ÂÐÅÄËÎÎÂ (1993 Å.) [91],
³ÒÇÐÔÇÓÂ Ë ÆÓ. (1993 Å.) [92], ¶ÓÑÌÐÆÂ Ë «ÑÐÔÆÑÕÕËÓ
(1993 Å.) [93], ´ÇÓÔÑ××Â Ë ­ÇÅÑÖÔÂ [39], ¥ÉÑÐÔÑÐÂ Ë
¶ÓÑÌÐÆÂ (1997 Å.) [94], °ÃÂâÛË Ë ºËÐÕÂÐË (1998 Å.) [95],
®áÎÎÇÓÂ Ë ¬ÇÓÐÂ (1998 Å.) [96] Ë ÆÓ.

3.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 21
Ë 22 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ì ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔËÔÕÇÏÇGeSi/Si [95] Ë
ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ [94]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÆÇÔß
ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÑÌ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÖÏÏÞ
àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ.
(²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [97, 98].)
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²ËÔ. 21. ®ÑÆÇÎß °ÃÂâÛË Ë ºËÐÕÂÐË [95]: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË GeSi/Si ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ ÒÓË x � 1,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá TEM Ë STM (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎËGe
Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ
àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ Ge Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÐÂ ÓËÔ. 21Ä
x � 0;2), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÊËÔ ¤ÓËÐ-
×ÇÎßÆÂ [83], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ ¶ÎÑÓÑ Ë ÆÓ. [100] Ë °ÊÍÂÐÂ Ë ¯ËÍÔÂ
[101]): ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Í ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (aspect ratio) h=a, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=a. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 22Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ h=a. ¦Ç ÏËÐËÏÖÏ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÑÔË h=a ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂR�.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÄÇÆÇÐ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË g Ë àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ e2:

R� � 2g
Me2mA 1=2

; �44�

ÅÆÇ M � 2G�1� n�=�1ÿ n�; G, n Ë g ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; A ì ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, em ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (37). ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÕÑËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
R�, ÕÇÏ ÅÎÖÃÉÇ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÐ ÑÕÔÕÑËÕ ÒÑ ÑÔË h=a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.¯ÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÂ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(42) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R�.

3.2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.
±ÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [100, 102 ë
104].

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÒÑÕÇÓâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ
(ËÎË ÒÂÓ), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
GexSi1ÿx=Si�001� ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ge x � 0;05 (e � 0;2%)
[105]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÑÔÕÓÑÄÍË ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i, Â ¥¯ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ [105].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ: (Â) ÆÄËÉÖÜÂâ
ÔËÎÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÒÓË ÄÔÇØ ÕÑÎÜËÐÂØ Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË; (Ã) ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
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R� � 1,4

R� � 1,0

R� � 0,6

R� � 0,2

Ä

²ËÔ. 22. ®ÑÆÇÎß ¥ÉÑÐÔÑÐÂ Ë ¶ÓÑÌÐÆÂ [94]: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÆÇÎË (Â); ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (Ã) Ë
ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
(Ä) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ h=a.
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ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±¡£ ËÎË ÒÓËÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÎÑÇÄ.

3.2.4. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÐËÉÂáÕ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß, Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ¥¯ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÂÍÑÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÂÎÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÐÇÇ
1,5%, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÇÕÇÎß ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105], Ä ÔÎÑâØ
GexSi1ÿx=Si�001� Ô x � 0;05, ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË, ¥¯ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ë ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
GexSi1ÿx=Si�001�, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿. °ÊÍÂÐ Ë
¯ËÍÔ [101] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË TEM, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (AFM), Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä
[101], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
(´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ InGaAs/GaAs(001) [106].) ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÇÐÍË àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. £ ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÔÇÕÍÂ ¥¯,
ËÏÇáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ h100i
Í h110i [101]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÇÕÍË ¥¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆË××ÖÊËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÆÑÎËÐÞ" Ë "ØÓÇÃÕÞ" ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, "ÐÂÄâÊÂÐÐÞÇ" ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ¥¯.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ¤³
InGaAs/GaAs(001) [106, 107], Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Õ. Ç. ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô e > 1;5% (àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
InGaAs/InP(001) [108]). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÆÑÎËÐÞ"
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ¤³ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ä ¤³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ GeSi [101,
109], ÕÂÍ Ë InGaAs [106, 107]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ¤³ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÆÑÎËÐÂÏË", ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¥¯,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ¤³ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË (e � 1;5%) Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¥¯ Ä ¤³ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâÏË
(e < 1;0%). ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¥¯ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ¤³ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ [106].

4. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÇÕÍÂ ¥¯ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ (cross-hatc-
hes) (ÔÏ. [110] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). £ÞÔÕÖÒÞ Ë
ÄÒÂÆËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÕâÐÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ h100i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 60�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË (100) ËÎË (111). ¦ÜÇ Ä 1975 Å. °ÎßÔÇÐ
[111] Ô ÒÑÏÑÜßá TEM Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÛÇÎ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÊÉÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ cross-hatches, Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ¥¯ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ­ÖÕÙ Ë
ÆÓ. [112] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ¥¯ ÆÂáÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË GeSi/
Si(001), ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23a.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ AFM) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÕÖÒÇÐßÍË ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ã ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÖÒÇÐË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒâÕßá ¥¯ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ), ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
AFM-ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ GeSi/Si(001).
£ËÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ¯ÂÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÅÓÖÃÞÏ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã,
ÍÓËÄÂâ 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
cross-hatches ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ: ÒÑÕÇÓâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ; ÔÕÖÒÇÐßÍË ÑÕ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ËØ ÒÂÍÇÕÑÄ; ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÇÕÍË ¥¯ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²Ç-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

´. 171, å 7] ¬²¦®¯ª«-¤¦²®¡¯ª¦£½¦ ¿±ª´¡¬³ª¡­¾¯½¦ ±­¦¯¬ª: °³¯°£½ ±°­µ¹¦¯ªÁ ¤¦´¦²°³´²µ¬´µ² 709



ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ àÕËØ ÕÓÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË) ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

5. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GeSi/Si Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏËÓÑÄÑÌ ÓÞÐÑÍ ÃÞÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä
2001 Å. ÆÑÔÕËÅÐÇÕ Ä ÆÇÐÇÉÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 200 ÏÎÓÆ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ 97% àÕÑÕ ÓÞÐÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÞÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÇÛÇÄÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß Ë
ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GexSi1ÿx=Si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÃÂÎË ÐÇÆÂÄÐáá ÏÑÐÑÒÑÎËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV. ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ GeSi/Si ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÊÑÌÆÖÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs/GaAs.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÞÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÆËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, Â ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ GeSi/Si ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞ.

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ³£¹-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÞØ (ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ) ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ ÐÖÉÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÞAlGaAs/GaAs,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GeSi/Si ÖÒÓÖÅËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÎÖÉÂÕ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË.
¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÕË à××ÇÍÕÞ.

¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,124 Ë 0,665 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[114]. ¬ÓÇÏÐËÌ ËÏÇÇÕ 6 ÆÑÎËÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË · ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ml=m0 � 0;916 Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
mt=m0 � 0;19. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ mc=m0 � 0;259. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ L
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë 4 ÆÑÎËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ: ml=m0 � 1;57,
mt=m0 � 0;087 (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ge
mc=m0 � 0;118). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Si Ë Ge ÒÓË 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1450 Ë 3900 ÔÏ2£ÿ1 Ôÿ1.
ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÊÑÐ Ä Si Ë Ge, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ¤-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕËÏË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ Ë ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (mlh=m0 � 0;159,
mhh=m0 � 0;467 ÆÎâ Si Ë mlh=m0 � 0;0424, mhh=m0 � 0;316
ÆÎâ Ge). ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Si Ë Ge ÒÓË 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 450 Ë 1900 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂáÕ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [115] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24
ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si (100)
(ÓËÔ. 24Ã) Ë ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Si ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ge
(100) (ÓËÔ. 24Ä). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ge (ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
GexSi1ÿx), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ge (ËÎË GexSi1ÿx). £ËÆÐÑ
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²ËÔ. 23.³ÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ¥¯. ²ÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¥¯ (a) Ë ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒâÕË ¥¯
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã); (1) Ë (2)ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [112].
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Ë Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
Si ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ge Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Si/Ge. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÐâ-
ÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ G ÆÄÖØÑÔÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ge (ËÎË GexSi1ÿx) ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�k�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ "ÕâÉÇÎÞØ" ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ EGe

n2 �hh�
(ÓËÔ. 24Ã) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
"ÎÇÅÍËØ" ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ EGe

n1 �lh�. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË "ÕâÉÇÎÞÏË" Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÇÅÚÇ "ÎÇÅ-
ÍËØ" Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Si0,5Ge0,5
[116].

µÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Si ÐÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ
GexSi1ÿx(100) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ

àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ, Ë 4 àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÂâ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ f-×ÑÐÑÐÂØ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 90�, ÐÑ ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ g-×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 180�. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆÑ 2900 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ë ÆÞÓÑÍ ÆÑ
1800 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [117], ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÆÑ
ÚÂÔÕÑÕ 70 ë 80 ¤¤Ù.

±ÓÇÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GeSi/Si ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÄÇÆÖ-
ÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÖÉÇ ÑÃÝâÄËÎË ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Si/GeSi/
Si Ä ÔÄÑËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÓÛÓÖÕÂØ ÒÑ ÄÞÒÖÔÍÖ ÚËÒÑÄ
ÆÎâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔØÇÏ ÒÂÏâÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË [118].

5.2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ Si Ë GaAs Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË (artiécial substrates). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇÍÖá
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si (ËÎË GaAs) Ë ËÏÇáÜÖá ÐÑÄÑÇ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ: ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓËÃÑÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV) Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

±ÓÑÔÕÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ GeSi ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÒÇØÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÅÇÓÏÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
x ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [1, 16, 37] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 25. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ ¥¯, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎÑâ ÒÂÓÑÌ ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(arms). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ·ÂÎÎÂ Ë ÆÓ. [16] ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1%,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
NTD � 107 ÔÏÿ2, Â Í ÍÑÐÙÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 108 ÔÏÿ2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. 25). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË.

5.2.1. ¢Ö×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË. ®ÇÕÑÆ ÓÑÔÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÄÇÓ-
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Â); ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(001) (Ã); ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Si ÐÂ
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ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20
ÎÇÕ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô
ËÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAsP/GaAs Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâáÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ àÕËÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ÅÅ. [119, 120]. ²ÂÊÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË
GaAsP Ë ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
� 1;5%, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GaAsP, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ GeSi ÐÂ Si.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GeSi/Si ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ ºÇ×-
×ÎÇÓÂ [121] Ë ±ÑÎâ [122]). ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ¤³ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
GaAsìÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÄÏÇÜÇÐËá
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, Ô ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ GaAs. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇGexSi1ÿx, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÓÏÂÐËÌ ë ÍÓÇÏÐËÌ Ô x ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1.
ªÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 113, 123 ë 128]).

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ (< 0;5% ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ 1 ÏÍÏ), ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ
Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ: a) ÔÎÑË
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;
Ã) ÄÔÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, âÄÎâáÕÔâ
60�-ÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ

ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËØ ÔÍÑÎßÉÇÐËá; Ä) ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÔÍÑÎßÊËÕß Í ÍÓÂâÏ ÛÂÌÃÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÂØ GeSi/Si ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÓÑÓÞÄ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ GexSi1ÿx=Si Ô x ÆÑ 0,3 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [121, 122] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ë ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Ô ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÂ < 0;5% ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÐÂ 1 ÏÍÏ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ: a) ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÎÔÕÞÏË (>1ÏÍÏ), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. (¬ÈÐËÅ Ä
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [129], ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ ÃÞÎ ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ); Ã) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 15 ë
20 ÐÏ, ì Â àÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÇÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ; Ä) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ 106ÿ107 ÔÏÿ2, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
GexSi1ÿx=Si Ô x, ÃÎËÊÍËÏË Í 1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ x. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÛÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ GexSi1ÿx=Si Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 1 [125]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ë ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ InGaAs/GaAs [130]. ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆ Ë ÆÓ. Ä
ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]) ÔÄâÊÂÎË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
GexSi1ÿx=Si, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÚËÔÕÑÏÖ ÅÇÓÏÂÐËá, ÔÑ
ÔÕÑÒÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÄÇÕÄÇÌ ¥¯ ÐÂ ÍÓÖÕÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ì ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊâÜÐÞÌ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÓâÆ ÎË ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [126].
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ: Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ GexSi1ÿx=Si Ô x, ÃÎËÊÍËÏ Í 1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÓÂ-
ÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [127]. £
[113] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅÓÂÐË (100) ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË GeSi ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
GaAs/GeSi/Si Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ä ÔÎÑÇ GaAs [131].
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5.2.2. ®ÇÊÂÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÊÂ-
ÒÑÆÎÑÉÇÍ (patterned substrates). ¦ÜÇ Ä 1989 Å. ¶ËÙÆÉÇ-
ÓÂÎßÆ Ë ÆÓ. [132] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÊÂÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÎËÐËÌ ¥¯, ×ËÍÔËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÏÇÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ hc, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ì ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥¯. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË ÔÕÂÕßË [132] ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [133 ë
135], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÏË
ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

5.2.3. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ¶ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÑÍ (³²) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜËÏ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ËÊÅËÃÂ
±¥ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÎ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ±¥ ÔÍÑÎßÊËÕ Í ÍÓÂá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ë
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÔÎÑÌ" ÎËÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¥ ÐÇ ÑÆËÐ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ,
Â ËØ ÔËÔÕÇÏÖ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ, ÚÕÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ®àÕßáÊÑÏ Ë ÆÓ. [31]. £ [136]
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs/GaAs ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ä ¤³ GaAs/Si Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ.

¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË±¥Ë ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ge/Si) ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÕÑÒÑÓÇÐËá Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ³²,
Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ì ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³² ÍÂÍ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[137, 138]).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÐÇÒÎÑØËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¥. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [139] ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ge0,3Si0,7/Si(001) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË Ô 10, 15, 20 Ë
25% Ge. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
107 ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ GeSi ÃÞÎ "ÄÔÕÂÄÎÇÐ" ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÐËÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ GeSiC, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
±¥ ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ 105 ÔÏÿ2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±¥, ÔÍÑÎßÊâÜËÇ Í ÒÇÓË×ÇÓËË
ÔÎÑÇÄ, ËÊÅËÃÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ GeSiC Ë ÊÂÎÇÅÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË GeSi Ë GeSiC.

5.3. ¬ÓÇÏÐËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Si/GeSi
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞØ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÑÊÆÂáÕÔâ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ì ÒÓËÏÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³² Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A IIIBV. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
Ge Ä Si ÔÄâÊÂÐ Ô ÓâÆÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Â ËÏÇÐÐÑ,
Â) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge;
Ã) ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; Ä) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔØÇÏ.

´ÂÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¥Ñ 1992 Å. ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÃÞÎÂ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÓËÔÖÜËÏ
àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÂØ Ge/Si Ë InAs/GaAs
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (10 ë 100 ÐÏ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1010ÿ1011 ÔÏÿ2 Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÏÖ ÄÞâÄÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÐÂÚÂÎÔâ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÃÇÊ ¥¯) ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

²ÂÊÄËÕËá Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÅÇÕÇ-
ÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ±ÚÇÎâÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [140]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÄÑÎáÙËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ®­¿ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge/Si ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ge.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ, ÒÓË-
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ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ GeSi ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®­¿, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¥¯, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ËÔÕÇÏÂ GeSi/Si ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÖÅÑ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [140]).

µÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÍ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ì ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß GaAs Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯, ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß, ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÇÓßÇÊÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (> 1010 ÔÏÿ2) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ge ÐÂ Si
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ
ÒÎÇÐÍÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÔÄÇÜÂÎÑÔß Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ (ËÎË ÏâÅÍÑÌ) ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ.
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GexSi1ÿx=Si heterostructures involving two elemental semiconductors are becoming an important element in microelectronics. Their
epitaxial growth requires a detailed knowledge of themechanisms of elastic and plastic deformations in continuous and island élms both
at the early stages of epitaxy and during the subsequent heat treatment. The present work is a systematic review of current ideas on the
fundamental physical mechanisms governing the formation of elastically strained and plastically relaxed GexSi1ÿx=Si heterocomposi-
tions. In particular, the use of compliant and soft substrates and the epitaxial synthesis of nanometer-sized islands (`quantum dots') are
discussed.
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