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èÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË
ÚÓ˜Í‡ÏË (äí) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl fl‰ÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÌËı fl‚ÎÂÌËÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÌ-
ÚÂÂÒ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Ë ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ Ì‡ÌÓ- Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌËÍÂ [1]. ëÌflÚËÂ Á‡ÔÂÚ‡ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂıÓ‰˚,
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ Ò äí,
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË Ò‚ÂÚ‡
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË flÏ‡ÏË Ë ÔÓ-
‚ÓÎÓÍ‡ÏË. ÄÌÒ‡Ï·Î¸ äí ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÒÂ-
flÌËfl Ì‡ ÙÓÌÓÌ‡ı. Ç ‡ÌÒ‡Ï·Îflı äí ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ‰Îfl
‚ÌÛÚËÁÓÌÌ˚ı Ë ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı. 

äÛ„ ÔÓ·ÎÂÏ, Ì‡‰ Â¯ÂÌËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ ÏËÓ‚Ó„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡, Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‡) ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡
äí ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ Â‰ËÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ äí; ·) ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ äí (ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÒÒË‚˚), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ äí
Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÚÌ˚ı Ë
‡ÁflÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚; ‚) ‚ ÒÌËÊÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ – ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı (‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË) Ë ÚÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú äí
Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (

 

≤

 

10 ÌÏ), Í‡Í ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡-
ÁÓ‡ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÛ ÔË·ÓÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ Î‡ÁÂ‡ı, ·ÓÎ¸¯ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔËÂÏÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ú‡ÌÁËÒÚÓ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı Ô‡ÏflÚË Ë ·˚ÒÚÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÂÚflı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Í‡Í
ÏÓÊÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. Ç ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡
Ï‡Î˚È ‡ÁÏÂ äí ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÒÓ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 10

 

12

 

 ÒÏ

 

–2

 

 (˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÒÏ˚Í‡ÌË˛ äí ‚ ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÈ ÒÎÓÈ). ÄÍÚÛ‡Î¸Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‰ËÁ‡ÈÌ‡
ÒÚÛÍÚÛ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ äí, Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı flÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËÁÍÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. çÂÍÓÚÓ˚Â
ÔÓ‰ıÓ‰˚ ‚ Â¯ÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ·ÎÂÏ ·Û‰ÛÚ
ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ Ge/Si Ë InAs/GaAs Ò äí.

 

éÑçéêéÑçéëíú 
à èãéíçéëíú åÄëëàÇÄ äí

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚ ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰ËÒÔÂÒËÂÈ äí ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡
ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Â„Ó ÓÒÚ‡ äí. é˜Â‚Ë‰Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
äí ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚. åÂÌÂÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl äí ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡, ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. ÑÎfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ge/Si ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË äí ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
(“hut”-ÓÒÚÓ‚ÍË, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ 15 ÌÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ 1.5 ÌÏ) „Â-
Ï‡ÌËfl ‚ 5 ‡Á (‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (3–6) 

 

·

 

 10

 

11

 

 ÒÏ

 

–2

 

) Ë ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ Ëı ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
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Ñ‚ÛÂ˜ÂÌÒÍËÈ, flÍËÏÓ‚

 

ÓÒÚ‡ 500°ë [2]. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ‡Á·ÓÒ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ 15% Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı (

 

≤

 

500°ë) Ë Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl.
Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸

 

±

 

3%) ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÔË ÓÒÚÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (600°ë) ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÍÛÔÌ˚ı äí (‚ ‚Ë-
‰Â dome-ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚, 70 ÌÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ, 15 ÌÏ ‚˚ÒÓÚ‡),
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ (3 

 

·

 

 10

 

9

 

 ÒÏ

 

–2

 

) [3].
í‡ÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË äí ˜‡ÒÚÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔË·ÓÓ‚. 

èÓÏËÏÓ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚
‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ë ÓÒÚÓÏ äí. ä ÌËÏ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl ‡) ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÒÛ·ÏÓÌÓ-
ÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÒÛ¸Ï‡,
ÍËÒÎÓÓ‰); ·) Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Ï‡-
Î˚ı ̋ ÌÂ„ËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ „ÂÚÂÓ˝ÔËÚ‡ÍÒËË; ‚) ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ ÒÎÓÂ‚
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡); „) ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÒÚ Á‡ÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔË ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÓÚ ÒËÌ„ÛÎfl-
Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ËÎË Ú‡‚ÎÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÔÓÒÎÂ ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ ÎËÚÓ„‡ÙËË. 

á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ äí ÔÛÚÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË (~100 ˝Ç)
ËÓÌ‡ÏË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏÓÌÓÒÎÓfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ „ÂÚÂÓ-
˝ÔËÚ‡ÍÒËË Ge/Si ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ äí
(‰Ó 10

 

12

 

 ÒÏ

 

–2

 

) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‰Ó 11%). Ç [4] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÓÌ-
ÌÓ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Si, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ‚ ÒÂ·fl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ËÁ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡; ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛
‡‰‡ÚÓÏÓ‚; „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÏÂÊ‰ÓÛÁÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‚‡-
Í‡ÌÒËÈ ËÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ Ó·˙Â-
ÏÂ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÒÎÓfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‡‰‡ÚÓÏ‡. Ç ÏÓ‰ÂÎË Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl Â¯ÂÚÓÍ
Ge Ë Si, Ú‡Í Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌ˚ı Ë ÏÂÊ‰ÓÛÁÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˆÂÌÚ‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ì‡‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÏÂÊ‰ÓÛÁÂÎ¸Ì˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ
ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚ Ge ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÍË Ge Ë Si.

ÇÒÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸
Ì‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓÏ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ äí ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ „ÂÚÂÓ˝ÔËÚ‡ÍÒËË. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‰Û„ÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË äí ‚ ÛÊÂ ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ

Ò äí, ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ.
èÓ‰ıÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ë‰ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-
„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÒÎÓÂ‚ Ge/Si Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÚÓ˜-
Í‡ÏË Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ëı ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ [5].
ëÛÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËË ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı äí Ge ‚ Si-Ï‡ÚËˆÂ ÔË Î‡ÁÂ-
ÌÓ-ËÌ‰ÛËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ge Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÊË‰ÍËÈ Ge – ÓÍÛÊ‡˛˘‡fl
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Si. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ge (958.5°ë) ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Si
(1410°ë). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ Î‡ÁÂÌÓÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ äí
Ge, ÓÒÚ‡‚Îflfl ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÍÂÏÌËÂ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ. ÇÂÏfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÚÂÔÎ‡ ËÁ Ì‡„ÂÚÓ„Ó ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Si ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË äí Ge ‚
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Si. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ì‡„ÂÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÏÂÎÍËÂ äí ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸/Ó·˙ÂÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò äí ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ-
Ó‚, ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÏÂÎ-
ÍËÂ äí ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÎÂ„˜Â ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚ı
äí ÏÓÊÂÚ ÒÌËÁËÚ¸Òfl, ‡ÁÏÂ˚ Ëı ÔÓ‰‡ÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸Òfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl äí ÔÓ ‡ÁÏÂÛ, ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ‰Û-
„ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı
Î‡ÁÂÓÏ Ó·‡Áˆ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡Á·ÓÒ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â äí, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ InAs/GaAs ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË äí ‰ÓÒÚË„‡ÎËÒ¸ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ Al, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË äí 3 
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[6]. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ
ÛÔ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ÏË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ó·Î‡ÒÚfl-
ÏË ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

 

ùãÖäíêéççõÖ ëéëíéüçàü 
Ç çÄçéëíêìäíìêÄï 

ë èãéíçõå åÄëëàÇéå äí

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Á‡ÍÎ˛˜‡˛Ú-
Òfl ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û äí, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰‡Î¸ÌÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë
ÒÔËÌÓ‚˚ı fl‚ÎÂÌËÈ. ÑÎfl ÔÎÓÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ äí ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Â˘Â Ó‰Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ˚: ÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÓÍ Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ äí Ë Ï‡ÚËˆ˚, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ äí ‚ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl.
Ç ÔÎÓÚÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â äí ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ-
ÎÂÈ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÓÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í fl‚ÎÂÌËflÏ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓ-
ÒËÒÚÂÏ˚.
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èÂˆËÁËÓÌÌÓÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û
äí ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÓÒÚÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
(ÚÂıÏÂÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ äí). Ç Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡ı Ge/Si,
InAs/GaAs, GaN/AlN ÓÒÚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂ-
Ï˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ äí ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÒÚÓ„Ó ‰Û„ Ì‡‰
‰Û„ÓÏ.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ge/Si ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Si ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‚Â¯ËÌ˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ge ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÊ‡ÚËÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ [001] Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ [2]. ÑÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÒÌflÚË˛ ¯ÂÒÚËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÂÎ¸Ú‡-‰ÓÎËÌ
ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Si, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌËÁ¯ËÏË ÔÓ
˝ÌÂ„ËË ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Si ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚Â ËÁ ¯ÂÒÚË ‰ÂÎ¸Ú‡-‰ÓÎËÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [001] ‚ ÁÓÌÂ ÅËÎÎ˛˝Ì‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Si ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge
ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÂıÏÂÌ˚Â
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â flÏ˚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl
(ËÒ. 1). ÑÎfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl äí Ú‡ÍËÂ flÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏÂÎÍËÏË, ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÓÍÓÎÓ 10 Ï˝Ç [2]. Ç ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
Ge/Si Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎfl
ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl, Ë „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË Si ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 100 Ï˝Ç [7]. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔflÏ˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏÂ, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓ-
flı Si ‚·ÎËÁË „ÂÚÂÓ„‡ÌËˆ˚ Ò Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ge
[8]. ëËÏÏÂÚËfl 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÍÒË‡Î¸-
ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ‰ÂÎ¸Ú‡-‰ÓÎËÌ˚ ÁÓÌ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÍÂÏÌËfl, „Î‡‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

g

 

-Ù‡Í-
ÚÓ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
Si. ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ̄ ËËÌ˚ ÎËÌËË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Å˚˜ÍÓ‚‡–
ê‡¯·‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÏÂÊ‰Û äí ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‡ÒËÏ-
ÏÂÚËÂÈ. èÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË äí Ò
ÒËÎ¸ÌÓÈ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛. ó‡ÒÚÓÚ‡ Ô˚ÊÍÓ‚
ÏÂÊ‰Û Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û„ÎÓ‚ÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ¯ËËÌ˚ ùèê-ÎËÌËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ 1/
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‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 
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≈

 

 30 ÉÒ.
èÂÂÌÓÒ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓ ˆÂÔÓ˜ÍÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Å˚˜ÍÓ‚‡–ê‡¯·‡.
Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl
‡ÁÏÂÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ 15–20% Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ÎÓ-

Í‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍÓÈ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl
ÍÛ·ËÚÓ‚.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡-
ÌÓÒËÒÚÂÏ˚ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ flÍÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl
Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌÓÈ Í‚‡ÁËÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Si [9]. èË Ò·ÎËÊÂÌËË äí Ge ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌÓÈ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2): 1) ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË Ò‚fl-
ÁË ‰˚ÍË ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË Ge;
2) ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ „Ë·Ë‰ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰˚Ó˜ÌÓÈ Ó·ËÚ‡-
ÎË Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‰˚ÍË ‚ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·ËÚ‡ÎË ÔË ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË
Ò·ÎËÊÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ. èÂ‚˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‚Á‡ËÏÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge ‚ Ï‡ÚËˆÂ Si; ‚ÚÓÓÈ – ‡ÒËÏ-
ÏÂÚËÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰˚ÍË ‚ ‰‚Ûı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı, ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ge.

 

ÑàáÄâç ëíêìäíìê ë äí 
Ñãü îéíéèêàÖåçàäéÇ 

àä-ÑàÄèÄáéçÄ

 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔË·Ó‡ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔË·ÓÓ‚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡-
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êËÒ. 1.

 

 èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â flÏ˚ ‰Îfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË Ge ‚ Si Ë ÔÓÙËÎ¸ ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË äí Ge.
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Ñ‚ÛÂ˜ÂÌÒÍËÈ, flÍËÏÓ‚

 

Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÊË‰‡ÂÏ˚Â ÚÂÏÌÓ‚˚Â ÚÓÍË Ë Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ 

 

D

 

* ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ Ò äí ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ

 

D

 

* ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
Í‡‰ÏËÈ–ÚÛÚ¸–ÚÂÎÎÛ, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÌÓÏÂ Ó‰ËÌ ‰Îfl ÙÓÚÓÔËÂÏÌ˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. ÇÔÂ˜‡ÚÎfl˛Ú ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı Ò äí ÏÌÓ„Óˆ‚ÂÚÌÓ„Ó ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ ‚ ·ÎËÊ-
ÌÂÏ, ‰‡Î¸ÌÂÏ àä- Ë ÚÂ‡„ÂˆÂ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı,
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‡·ÓÚ˚
ÔË·Ó‡ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚Ï ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÙÓÚÓÔËÂÏ-
ÌËÍÓ‚ Ò äí ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ä3Ç5
(InAs, InGaAs, InAlAs/GaAs, GaN/AlN) Ë Ge/Si. ÑÎfl

ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ä3Ç5 ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÚÓÔËÂÏÌË-
Í‡ Ò äí Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÚÂÏÌÓ-
‚˚ı ÚÓÍ‡ı – ˝ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı),
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË·Ó‡. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ Û‰‡-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ
Ò äí ‰‚Ûı·‡¸ÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡. í‡Í, ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı
In

 

0.4

 

Ga

 

0.6

 

As/GaAs Ò äí ÚÂÏÌÓ‚˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
ÒÌËÊ‡ÎËÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔË ‚‚Â‰Â-
ÌËË ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ ‰‚Ûı·‡¸ÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [6].
ãÛ˜¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎË 0.1 Ä 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

. ÑÎfl
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ë‰ÂË Ò ‰‚Ûı·‡¸ÂÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È Ï‡ÒÒË‚
äí, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÚÓÚÓÍ‡ ÚÂflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ‰ËÒ-
ÔÂÒËË ˝ÌÂ„ËË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‡Á·ÓÒ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ äí. Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚÓÈ ÊÂ ‡-
·ÓÚ˚ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓ-
Í‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚
äí, ˜ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚. 

Ö˘Â Ó‰ÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚˚ÒÓÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ –
‚ÎËflÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í „ÂÌÂ‡ˆËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ äí In

 

0.4

 

Ga

 

0.6

 

As ‚ GaAs ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ~10

 

4

 

 ÒÏ

 

–1

 

. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â-
„Ó Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ÓÒÚÂ ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ‰‚Ûı·‡¸ÂÌ˚-
ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ËÁ-Á‡
‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
InGaAs/GaAs ˜ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â
10, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ ÙÓÚÓÓÍÎËÍÛ Ë Ó·Ì‡ÛÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. 

ëÚÛÍÚÛ˚ Ge/Si Ò äí ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ï‡Î˚Â
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ (2–3) 

 

·

 

 10

 

–5

 

 Ä 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

 [2, 3].
ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÚÓÔË-
ÂÏÌËÍÓ‚ Ge/Si Ò äí ‚ ·ÎËÊÌÂÏ, ÒÂ‰ÌÂÏ Ë ‰‡Î¸ÌÂÏ
àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı. ÇÔÂ‚˚Â Ì‡ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ·˚ÎË
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‡·ÓÚ˚ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÔÛÚÂÏ
ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡Ì ‰‚Ûıˆ‚ÂÚÌ˚È ÔËÂÏÌËÍ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ë ‰‡Î¸ÌÂÏ
àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·-
Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ. èÓ·ÎÂÏÓÈ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
Ï‡Î‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ä3Ç5
ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ge/Si Ú‡-
ÍÓ‚‡, ̃ ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
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Si

 

, ÌÏ
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êËÒ. 2.

 

 

 

‡

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ‰˚ÍË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
“‰‚Ûı‡ÚÓÏÌÓÈ” Í‚‡ÁËÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚
·‡¸ÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl Si ÏÂÊ‰Û Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ge; ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ge ‚ Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂ‡ı 

 

c

 

 = 0.9; ˜ÂÌ˚Â Í‚‡‰‡Ú˚ –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl; ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰˚ÍË ‚ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ; ÍÛ„Î˚È Ï‡ÍÂ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÏÂÂÌËÈ
‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Ó‰ÌËÏ ÒÎÓÂÏ Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ge; 

 

·

 

 –
‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‰˚ÍË ‚ ÌËÊÌÂÈ
(

 

p

 

b

 

) Ë ‚ ‚ÂıÌÂÈ (

 

p

 

t

 

) Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ge

 

c

 

Si

 

1 – 

 

c

 

 Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË 

 

t

 

Si

 

 Ë Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡.
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‰˚ÓÍ. ÑÎfl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ-
‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ge/Si ÏÓÊÂÚ Á‡-
ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ äí ‚ ÒÎÓÂ Ë
‰ËÁ‡ÈÌÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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