
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 8, ±. 621 { 625 c 2009 £. 25 ®ª²¿¡°¿�ª±¨²®» ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ Ge/Si�.�.�ª¨¬®¢1), �. �.�«®¸ª¨, �.�. �¢³°¥·¥±ª¨©�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �.�.�¦ ®¢  �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1 ±¥²¿¡°¿ 2009 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ » ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¨ ±¨«  ®±¶¨««¿²®° , µ ° ª²¥-°¨§³¾¹ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¬¥¦§®»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¤¢®©»µ ¢¥°²¨ª «¼® ±¢¿§ »µ ª¢ ²®-¢»µ ²®·ª µ Ge/Si. �¡ °³¦¥®, ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ³±«®¢¨¿ (° §¬¥°» ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³²®·ª ¬¨), ¯°¨ ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¬®£®ª° ²®¥ (¤® 5 ° §) ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¨ ½ª±¨²®®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ®¤¨®·»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª. �¦¨¤ ¥²±¿, ·²® ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²»¯®§¢®«¿² ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª °¥¸¥¨¾ ¯°®¡«¥¬» ±®§¤ ¨¿ ½´´¥ª²¨¢»µ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨µ ¨ ´®²®¯°¨¥¬»µ³±²°®©±²¢   ¡ §¥ ¥¯°¿¬®§®»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ Si ¨ Ge.PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz�®¨±ª ´¨§¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ¨§¬®¢, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¯®-¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ¬¥¦§®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ¢ ¥¯°¿¬®-§®»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ, ² ª¨µ ª ª ª°¥¬¨© ¨ £¥°-¬ ¨©, ³¦¥ ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§  ¨¡®«¥¥ ª²³ «¼»µ ¯°®¡«¥¬ ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢. �±-«¨ ¡» ³¤ «®±¼ § ·¨²¥«¼® ³¢¥«¨·¨²¼ ±¨«³ ®±¶¨««¿-²®°  ¤«¿ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ½²® ±¤¥« «® ¡» ¢®§-¬®¦»¬ ¨²¥£° ¶¨¾   ®¤®© ª°¥¬¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥¯°¨¡®°®¢ ®¯²®-¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨. �¯°¥¤¥«¥»¥ ¤¥¦¤»   °¥¸¥¨¥ ½²®© ¯°®¡«¥¬» ¢®§« £ «¨   £¥-²¥°®±²°³ª²³°» Ge/Si ± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ (��), ¢ª®²®°»µ ®¦¨¤ «®±¼ ®±« ¡«¥¨¥ ¯° ¢¨« ®²¡®°  ¯® ª¢ -§¨¨¬¯³«¼±³ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ° §¬¥°®£® ®£° ¨·¥¨¿¤¢¨¦¥¨¿ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢® ¢±¥µ ²°¥µ ¨§¬¥°¥¨-¿µ. �¤ ª® ®ª § «®±¼, ·²® �� Ge/Si(001) ¯°¥¤±² ¢-«¿¾² ±®¡®© £¥²¥°®±²°³ª²³°» 2-£® ²¨¯ , ¢ ª®²®°»µ®±¨²¥«¨ § °¿¤  ° §®£® § ª  ° §¤¥«¥» £¥²¥°®£° -¨¶¥©: ¤»°ª¨ «®ª «¨§®¢ » ¢ ®¡« ±²¿µ, § ¿²»µ Ge,  ½«¥ª²°®»  µ®¤¿²±¿ ¢ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿-¨¿µ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±«®¥¢ Si. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¬¥¦§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ®ª §»¢ ¾²±¿¥¯°¿¬»¬¨ ¥ ²®«¼ª® ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®¢»µ ¢¥ª-²®°®¢, ® ¨ ¢ °¥ «¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¢»±®ª³¾ ½´´¥ª²¨¢-®±²¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ (¡®«¼¸®¥§ ·¥¨¥ ±¨«» ®±¶¨««¿²®° ) ¢ ±²°³ª²³° µ Ge/Si ±��, ¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ § ¤ ·¨: 1) ±´®°-¬¨°®¢ ²¼ «®ª «¨§®¢ »¥ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®®¢¢¡«¨§¨ ��. �«¿ «®ª «¨§®¢ ®£® ±®±²®¿¨¿ ¢®«®¢®©¢¥ª²®° k ¥ ¿¢«¿¥²±¿ \µ®°®¸¨¬" ª¢ ²®¢»¬ ·¨±«®¬:±®±²®¿¨¥, «®ª «¨§®¢ ®¥ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥, ¬®¦®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¾ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

±®±²®¿¨© ± ° §«¨·»¬¨ ¢®«®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ k.� °¥§³«¼² ²¥, ¬¥¦§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥±² ³² ¯°¿¬»¬¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢,¯®±ª®«¼ª³ ±°¥¤¨© ¨¬¯³«¼± ¨ ½«¥ª²°®  ¢ ±¢¿§ ®¬±®±²®¿¨¨ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ Si, ¨ ®±² ¢¸¥©±¿ ¢Ge ¤»°ª¨ ° ¢» ³«¾; 2) ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®¥¯¥°¥ª°»²¨¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© «®ª «¨§®¢ »µ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢®§¬®¦®±²¼¯°¿¬»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ³¦¥ ¢ °¥ «¼®¬(£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¬) ¯°®±²° ±²¢¥. � ª²¨·¥±ª¨ ½²®³±«®¢¨¥ ®§ · ¥², ·²® ¤»°ª  ¤®«¦  ¯°®¨ª ²¼¨§ Ge ¢ Si,   ½«¥ª²°® { ¨§ Si ¢ Ge. � ° ¡®²¥ [1] ¬¨ ¡»«¨  ©¤¥» ³±«®¢¨¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ «®ª «¨-§®¢ »µ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¢  ¯°¿¦¥»µ±«®¿µ Si ¢¡«¨§¨ £¥²¥°®£° ¨¶» ± Ge. �¥´®°¬ ¶¨¿ª°¨±² «« , ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¨§-§  ° ±±®£« ±®¢ ¨¿ ¯ -° ¬¥²°®¢ °¥¸¥²ª¨ Ge ¨ Si, ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±¹¥¯«¥¨¾�-¬¨¨¬³¬®¢ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ Si, ¢ °¥§³«¼² ²¥ª®²®°®£® ¨§¸¨¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¢ ¤¥´®°¬¨°®¢ ®¬Si ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤¢¥ ¨§ ¸¥±²¨ �-¤®«¨, ° ±¯®«®-¦¥»¥ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© [001] ¢ §®¥ �°¨««¾½ .�®±ª®«¼ª³  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ Si ±¯ ¤ ¾² ¯® ¬¥°¥ ³¤ -«¥¨¿ ®² ±«®¿ Ge, ²® ¢ Si ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨» ¨ ¤ £¥°¬ ¨¥¢»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ¢®§¨ª ¾² ²°¥µ¬¥°»¥²°¥³£®«¼»¥ ¯®²¥¶¨ «¼»¥ ¿¬» ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢(°¨±.1). �»«® ¯®ª § ®, ·²® ª®²°®«¼ §  ³¯°³£¨¬¨¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¢ ¬®£®±«®©»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µGe/Si ± ¢¥°²¨ª «¼® ±®¢¬¥¹¥»¬¨  ®ª« ±²¥° ¬¨Ge ¯®§¢®«¿¥² ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ±¢¿§ »¥ ½«¥ª²°®»¥±®±²®¿¨¿ ± ½¥°£¨¥© ±¢¿§¨ ½«¥ª²°® , ¤®±²¨£ ¾¹¥©¢¥«¨·¨» 100 ¬½� [1]. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿°¥§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ½ª±¨²®-»µ ±®±²®¿¨© ¢ ±¯ °¥»µ ��, ®¡° §®¢ »µ¢¥°²¨ª «¼® ±®¯°¿¦¥»¬¨  ®ª« ±²¥° ¬¨ Ge ¢ Si.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009 621
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�¨±.1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°®´¨«¿ ¤  §®-» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ �-¬¨¨¬³¬¥  ¯°¿¦¥®© £¥²¥°®-±²°³ª²³°» Ge/Si(001) ¢¤®«¼ ®±¨ z ( ¯° ¢«¥¨¥ [001]),¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¢¥°¸¨³ ¯¨° ¬¨¤» Ge. �ª° ¸¥®©¢ ±¥°»© ¶¢¥² ®¡« ±²¼¾ ¯®ª § ® ° ±¯®«®¦¥¨¥ ±«®¿ Ge,±®¤¥°¦ ¹¥£® ¯¨° ¬¨¤³ Ge   ±¯«®¸®¬ ±«®¥ Ge. e0¨ e1 { ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿, «®ª «¨§®¢ »¥ ¢¡«¨§¨¢¥°¸¨» ¨ ¤   ®ª« ±²¥°  Ge�¢®© ¿ �� ¬®¤¥«¨°®¢ « ±¼ ¤¢³¬¿ ®¤¨ ª®¢»¬¨ ®ª« ±²¥° ¬¨ Ge, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ®¤¨  ¤ ¤°³-£¨¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±²  ±²°³ª²³°» [001] (®±¼ z)¢ ¬ ²°¨¶¥ Si ¨ ° §¤¥«¥»µ ±«®¥¬ Si ²®«¹¨®© d(°¨±.2). �¥«¨·¨  d ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®¬
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z [001]

y [010]
x [100]

d

Si

h

Ge islands

Ge wetting layers�¨±.2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¤¢®©®© ��, ±®±²®-¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ ¯¨° ¬¨¤ «¼»µ  ®ª« ±²¥°®¢ Ge, ° ±¯®-«®¦¥»µ ®¤¨  ¤ ¤°³£¨¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±²  ±²°³ª-²³°» z ¨ ° §¤¥«¥»µ ±«®¥¬ Si ²®«¹¨®© d½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®² 2 ¤® 9¬. � ®ª« ±²¥°» Ge ¨¬¥«¨´®°¬³ ¯¨° ¬¨¤ ± ®°¨¥² ¶¨¥© ®±®¢ ¨¿ ¢¤®«¼  -¯° ¢«¥¨© [100] (®±¼ x) ¨ [010] (®±¼ y) ¨ ¡®ª®¢»¬¨£° ¿¬¨, ®£° ¥»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ f105g. �®±«¥¤-¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®§ · ¥², ·²® ®²®¸¥¨¥ ¢»±®²»h ª « ²¥° «¼®¬³ ° §¬¥°³ l ¢  ®ª« ±²¥° µ ¥ § ¢¨-±¨² ®² ° §¬¥°  ¨ ±®±² ¢«¿¥² � 0:1. � ±·¥²» ¯°®¢®-¤¨«¨±¼ ¤«¿ �� ± « ²¥° «¼»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ l = 10, 15¨ 20¬. � ¦¤ ¿ ¯¨° ¬¨¤  ° ±¯®« £ « ±¼   ²®ª®¬

±¯«®¸®¬ (±¬ ·¨¢ ¾¹¥¬) ±«®¥ Ge ²®«¹¨®© 4 ¬®®-±«®¿ (®¤¨ ¬®®±«®© ° ¢¥ 1.41�A). �»¡° »¥ ´®°¬ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¨ ¨µ ° §¬¥°» ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¥ «¼®©½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ±¨²³ ¶¨¨ [2]. �¡« ±²¼ ª°¨±² «« ,¢®¢«¥·¥ ¿ ¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¯°®¶¥±±, ¨¬¥«  ´®°-¬³ ¯°¿¬®³£®«¼®£® ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤  ¨ ²¨¯¨·»¥ ° §-¬¥°» 17:5�17:5�25¬ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© x, y ¨ z, ±®-®²¢¥²±²¢¥®. �«¿ ²®£® ·²®¡» ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ¯° ¢¨«¼-®¬ ¢»¡®°¥ ° §¬¥°®¢ ½²®© ®¡« ±²¨, ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥»ª®²°®«¼»¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¤«¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ° §¬¥°®¢.�±² ®¢«¥®, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥°²¨ª «¼®£® ° §-¬¥°  \¿¹¨ª " ®² 17.5 ¤® 25¬ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¤»°ª¨®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥®© ± ²®·®±²¼¾ «³·¸¥ 1¬½�.�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥  µ®¤¨«®±¼ ²°¥µ¬¥°®¥ ¯°®-±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢±°¥¤¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ª®¥·»µ ½«¥¬¥²®¢, ®¯¨-± ®¬ ¢ ° ¡®²¥ [3]. �°¨ ½²®¬ ¢±¥ ¯°®±²° ±²¢® ° §-¡¨¢ «®±¼   ª®¥·»¥ ®¡º¥¬» ¢ ´®°¬¥ ²¥²° ½¤°®¢.� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¯®«³· ¥²-±¿ ¯³²¥¬ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ³¯°³£®© ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ª ª´³ª¶¨¨ ±¬¥¹¥¨© ¢±¥µ ¢¥°¸¨ ²¥²° ½¤°®¢. � ¤ «¼-¥©¸¥¬ ¯®«³·¥»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ª®¬¯®¥²» ²¥-§®°  ¤¥´®°¬ ¶¨© "�� ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤-»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨ ° ±·¥² µ §®®© ±²°³ª²³°».�°®¶¥¤³°  ° ±·¥²  ½¥°£¨© ¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©¤»°®ª ¡»«  ¢»¯®«¥  ± ¯®¬®¹¼¾ 6-§®®£® k � p {¬¥²®¤ , ¢ ª®²®°»© ¡»«¨ ¢ª«¾·¥» ²°¨ ¢¥²¢¨ ¢ -«¥²®© §®»: ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª,  ² ª¦¥ ¯®¤§® , ®²¹¥¯«¥ ¿ ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �¿¦¥«»¥ ¤»°ª¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿¯°®¥ª¶¨¥© ¯®«®£® ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  Jz = �3=2  ¢¥°²¨ª «¼³¾ ®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨,   «¥£ª¨¥ ¤»°ª¨ ¨¤»°ª¨ ¢ ±¯¨-®²¹¥¯«¥®© ¯®¤§® µ { § ·¥¨¿¬¨Jz = �1=2. �±¯®«¼§®¢ «±¿ £ ¬¨«¼²®¨  �¨° -�¨ª³-±  [4], ±®±²®¿¹¨© ¨§ ·¥²»°¥µ ±« £ ¥¬»µ ¨ ¨¬¥¾¹¨©¢¨¤ ¬ ²°¨¶» 6� 6:H = Hvv +Hso +Hstrain +�Ev ; (1)£¤¥ Hvv ±®¤¥°¦¨² ·«¥», § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ¢®«®¢®£®¢¥ª²®° , Hso ®¯¨±»¢ ¥² ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥, Hstrain { ¤¥´®°¬ ¶¨®»¥ ¯®¯° ¢ª¨, �Ev == 0:54 ½� ®²° ¦ ¥²  «¨·¨¥ ° §°»¢  ¢ «¥²®© §®»  £¥²¥°®£° ¨¶¥ Ge/Si ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°¿¦¥¨©. �¥² «¼»© ¢¨¤ ¢±¥µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ £ -¬¨«¼²®¨   ¤«¿ ¤»°®ª ¯°¨¢¥¤¥ ¢ ° ¡®²¥ [5], ¨ §¤¥±¼¬» ¥ ¡³¤¥¬ ¯®¢²®°¿²¼±¿. �®±ª®«¼ª³ ¤«¿ �� Ge/Si ±° §¬¥°®¬ l � 10¬ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¤»°®ª ¬®£® ¡®«¼-¸¥ ½¥°£¨¨ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ½«¥ª²°®-®¬ [6], ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢«¨¿¨¥¬ ª³«®®¢±ª®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ½«¥ª²°®®¬   ¤»°®·»© ±¯¥ª²°.�®²¥¶¨ « ¤«¿ ½«¥ª²°®  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿: 1) ° §-°»¢®¬ §® ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   £¥²¥°®£° ¨¶¥ Ge/Si,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�ª±¨²®» ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ Ge/Si 6232) ¥®¤®°®¤»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ -¶¨©, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¯®²¥¶¨ «¼®©¿¬» ¢ Si ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨» ¨ ¤   ®ª« ±²¥°  Ge [1],¨ 3) ª³«®®¢±ª¨¬ ¯°¨²¿¦¥¨¥¬ ª ¤»°ª¥. �®±«¥¤¨©¢ª« ¤ ¬®¦¥² ¤®¬¨¨°®¢ ²¼ [6], ¯®½²®¬³ ¯°¨ ° ±·¥² µ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥± ¤»°ª®© ³·¨²»¢ ²¼ ¥®¡µ®¤¨¬®. � ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¤¥-´®°¬ ¶¨© ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®  ¢ �1 {²®·ª¥ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨  ¯°¿¦¥®© £¥²¥°®±²°³ª-²³°» ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ¢ ¢¨¤¥ [7]Vstrain(re) = �Ecx(re) + �dTr["(re)] + �u"zz(re);(2)£¤¥ �Ec = 0:34 ½� { ° §°»¢ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬¥¦-¤³ ¥ ¯°¿¦¥»¬¨ ±«®¿¬¨ Si ¨ Ge [7]; ´³ª¶¨¿x(re) = 1, ¥±«¨ ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ½«¥ª²°®  re ³ª §»-¢ ¥²   ²®·ª³ ¢³²°¨ ®¡« ±²¨ Ge, ¨ x(re) = 0 ¢ ¯°®-²¨¢®¬ ±«³· ¥. �®±² ²» �d ¨ �u ¿¢«¿¾²±¿ ¤¥´®°-¬ ¶¨®»¬¨ ¯®²¥¶¨ « ¬¨. �£¨¡ ¾¹¨¥ ¢®«®¢»¥´³ª¶¨¨ ½«¥ª²°®   e(re)  µ®¤¨«¨±¼   ®±®¢¥ ·¨±-«¥®£® °¥¸¥¨¿ ²°¥µ¬¥°®£® ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥-°  ¢ ®¤®§®®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±»±® ±¢¿§»¢ ¾¹¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ U(re) = Vstrain(re) ++ Veh(re), £¤¥Veh(re) = e24��0 Z j h(rh)j2drh�(r)jrh � rej (3)®¯¨±»¢ ¥² ½«¥ª²°®-¤»°®·®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, h(rh) { ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¤»°ª¨ ¢ �250-²®·ª¥ §®»�°¨««¾½ , �0 = 8:87 � 10�12 �/¬ { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ª³³¬ , �(r) { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¬ ²¥°¨ « , ° ¢ ¿ 11.7 ¢ Si ¨ 16 ¢Ge, re(h) ³ª §»¢ ¥² ¯®«®¦¥¨¥ ½«¥ª²°®  (¤»°ª¨).� ·¥¨¿ ¯°®¤®«¼®© ¨ ¯®¯¥°¥·®© ¬ ±± ½«¥ª²°® ¢ �-¤®«¨ µ Si ¢»¡¨° «¨±¼ ª ª mxy = 0:19m0 ¨mz = 0:92m0, £¤¥ m0 {¬ ±±  ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® .� ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ¤«¿¯¥°¥µ®¤  ½«¥ª²°®  ¨§ ¢ «¥²®© §®» ¢ §®³ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¢¥«¨·¨¥ R = jhf je � pjiij2[8], £¤¥ jfi ¨ jii ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ª®¥·®¥ ¨  · «¼®¥±®±²®¿¨¿, e { ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥² , p { ®¯¥° ²®°¨¬¯³«¼± . �®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ½«¥ª²°®  ¢ ²®·ª¥ �1§®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤ jfi =  e(re)uc(re), £¤¥ e(re) { ®£¨¡ ¾¹ ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿, uc(re) { ¡«®-µ®¢±ª ¿ ´³ª¶¨¿. �®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ ¢ «¥²®© §®-¥ jii =  h(rh)uv(rh), £¤¥ uv(rh) { ¡«®µ®¢±ª ¿ ´³ª-¶¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯®²®«ª  §®» �250 . � ª ª ª ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨ uc ¨ uv ®·¥¼ ¡»±²°® ®±¶¨««¨°³-¾²   µ ° ª²¥°®© ¤«¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ®£¨¡ ¾¹¨µ  e¨  h, ²® ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, £« ¢»¬®¡° §®¬, ¢¥«¨·¨®© ¨²¥£° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢ ª¢ ¤-° ²¥ M2 = h ej hi2 [9] ¨ R � kpk2h ej hi2, £¤¥

kpk {·¨±«¥®¥ § ·¥¨¥ ¬®¤³«¿ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥-²  ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥² , ¢§¿²®£®   ¡«®µ®¢±ª¨µ  ¬-¯«¨²³¤ µ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¢ «¥²®© §®» Ge ¨Si. � ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ®£¨¡ ¾¹ ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿¤»°ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²®©, ®ª®· ²¥«¼®¥¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ±¨«» ®±¶¨««¿²®°  ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨©¢¨¤: R = AXJz h ej�Jz i2; (4)£¤¥ A {¥ª®¥ ·¨±«®, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®©±²°³ª²³°®© Ge ¨ Si. �³¬¬  ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (4) ¢ª«¾-· ¥² 6 ª®¬¯®¥² ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¤»°ª¨ �Jz , ®²-¢¥· ¾¹¨µ ¯®¤§® ¬ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, «¥£ª¨µ ¨ ±¯¨-®²¹¥¯«¥®© ¯®¤§®¥ ± ° §»¬¨ ¯®«»¬ ¬ £¨²»¬¬®¬¥²®¬ J ¨ ¥£® ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ Jz   ¢¥°²¨ª «¼³¾®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨. �¤¥±¼ Jz = �3=2, �1=2 ¤«¿ ¬³«¼²¨-¯«¥²  J = 3=2 (²¿¦¥«»¥ ¨ «¥£ª¨¥ ¤»°ª¨) ¨ Jz � 1=2¤«¿ ±¯¨-®²¹¥¯«¥®© ¯®¤§®» (J = 1=2).� ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ±®±²®¿¨©¤»°®ª (®¡®§ ·¨¬ ¨µ ª ª �S ¨ �AS) ¨ ½«¥ª²°®®¢ (e0¨ e1). � «¨§¨°®¢ «¨±¼ ·¥²»°¥ ½ª±¨²®»µ ¯¥°¥µ®¤ ±  ¨¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥©: e0 � �S, e1 � �S, e0 � �AS¨ e1 � �AS. �¤¥±¼ e0 ¨ e1 { ®±®¢®¥ ¨ ¢®§¡³¦¤¥-®¥ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°® , ±®®²¢¥²±²¢¥®; �S ¨ �AS®²¢¥· ¾² ±¨¬¬¥²°¨·®© (±¢¿§»¢ ¾¹¥©) ¨  ²¨±¨¬-¬¥²°¨·®© ( ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥©) ¬®«¥ª³«¿°»¬ ®°¡¨-² «¿¬ ¤»°®ª. �  °¨±.3 ¯®ª § » ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®-»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨ ®²®±¨²¥«¼ ¿ ¢¥«¨·¨  ¨²¥±¨¢-®±²¨ ½²¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤«¿ ®¤¨®·»µ ¨ ¤¢®©»µ ��° §«¨·®£® ° §¬¥°  l ¨ ¯°¨ ° §«¨·»µ ° ±±²®¿¨¿µd ¬¥¦¤³ ±¯ °¥»¬¨ ��. �²¥±¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤®¢ µ®¤¨« ±¼ c ¯®¬®¹¼¾ ±®®²®¸¥¨¿I(E) =Xi RiS(E �Ei)=R0; (5)£¤¥ Ri { ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ¤«¿ i-£® ½ª±¨²®®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¢ ¤¢®©®© ��, R0 { ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ¤«¿ ®±-®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ½ª±¨²®  ¢ ®¤¨®·®© ��, S(E �Ei) { ´³ª¶¨¿ �®°¥¶  ± ¯ ° ¬¥²°®¬ ³¸¨°¥¨¿ � == 1¬½�. �¥«¨·¨» Ri ¨ R0  µ®¤¿²±¿ ¯® ´®°¬³«¥(4).�«¿ ®¤¨®·»µ �� ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®´¨£³° ¶¨¨, ª®£¤  ¤»°ª   µ®¤¨²-±¿ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ h0 ¢ Ge,   ½«¥ª²°® ±¢¿-§  ¢ Si ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨» ¯¨° ¬¨¤» Ge (±®±²®¿¨¥ e0  °¨±.4). �¥«¨·¨» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¨ ½¥°£¨¿ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¤«¿ ² ª®£® ½ª±¨²®  ±®-±² ¢¨«¨ 25.4% ¨ 28.8¬½� ¤«¿ l = 10¬, 18.2% ¨27.5¬½� ¤«¿ l = 15¬, 14.1% ¨ 24.4¬½� ¤«¿ l = 20¬.�²¥±¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  e0 � h0  ¬¨ ¡»«  ¯°¨¿² �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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Dot separation  (nm)�¨±.3. �¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ³°®¢¨ ¯¥°¢»µ ·¥²»°¥µ ½ª±¨-²®»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¤¢®©»µ �� (a), (c), (e) ¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ®¯²¨·¥±ª¨¥ °¥§® ±» (b), (d), (f) ª ª´³ª¶¨¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ �� d. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯®ª -§ » ½ª±¨²®»¥ ±¯¥ª²°», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤» e0�h0¨ e1 � h0, ¤«¿ ®¤¨®·»µ �� (ª° ©¨¥ ¯° ¢»¥ ª°¨¢»¥  ¯ ¥«¿µ (b), (d) ¨ (f). � »¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿ ¤«¨-» ®±®¢ ¨¿ ¯¨° ¬¨¤ Ge l = 10 ¬ (a), (b); l = 15 ¬(c), (d); l = 20 ¬ (e), (f). �²¥±¨¢®±²¨ ¢±¥µ °¥§® -±®¢ ®°¬¨°®¢ »   ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  e0 � h0 ¢®¤¨®·®© ��   «®£¨·®£® ° §¬¥° §  1   °¨±.3. �¥°®¿²®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  e1 � h0 ¥±ª®«¼-ª® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ e0 � h0 (°¨±.3) ¨§-§  ¡®«¼¸¥£®¯°®±²° ±²¢¥®£® ° §¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¨° §®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ±®±²®¿¨© h0 ¨e1 (°¨±.4).�§¢¥±²®, ·²® ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ 1-£®²¨¯  ( ¯°¨¬¥°, InAs/GaAs) «¨¸¼ ¤¢  ½ª±¨²® , ¤«¿ª®²®°»µ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¨¬¥¾² ®¤¨-
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Distance in [001] direction  (nm)�¨±.4. �°®´¨«¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ½«¥ª²°®  (e0, e1)¨ ¤»°ª¨ (h0) ¢ ±®±² ¢¥ ½ª±¨²®®¢ e0 � h0 ¨ e1 � h0 ¢®¤¨®·®© �� ± l = 10 ¬. � ª ·¥±²¢¥ h0 ¯°¨¢¥¤¥ ª®¬¯®¥²  Jz = �3=2. � ª ¨   °¨±.1, ®ª° ¸¥®© ¢±¥°»© ¶¢¥² ®¡« ±²¼¾ ¯®ª § ® ° ±¯®«®¦¥¨¥ ±«®¿ Ge,±®¤¥°¦ ¹¥£® ¯¨° ¬¨¤³ Ge   ±¯«®¸®¬ ±«®¥ Ge ª®¢³¾ ¯°®±²° ±²¢¥³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾, ¨§ ·¥²»°¥µ¢®§¬®¦»µ ª®´¨£³° ¶¨© ¿¢«¿¾²±¿ ®¯²¨·¥±ª¨  ª-²¨¢»¬¨ [10]. �  °¨±.3 ¢¨¤®, ·²® ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥¢±¥ ·¥²»°¥ ½ª±¨²®»µ ±®±²®¿¨¿, §  °¥¤ª¨¬ ¨±ª«¾-·¥¨¥¬, ¨¬¥¾² ®²«¨·³¾ ®² ³«¿ ±¨«³ ®±¶¨««¿²®° .�²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ �� Ge/Si ½«¥ª²°®»¥ ±®-±²®¿¨¿ «®ª «¨§®¢ » ¢ ±«®¿µ Si ¨ ¥ ®¡° §³¾², ¢®²«¨·¨¥ ®² ¤»°®ª, ±¨¬¬¥²°¨·»µ ¨  ²¨±¨¬¬¥²°¨·-»µ ®°¡¨² «¥© ¬®«¥ª³«¿°®£® ²¨¯  (°¨±.5).�  °¨±.3 ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ d < 4�5¬ ®±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨²®  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®´¨£³° ¶¨¨e0 � �S, ¨ ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ �� ¤°³£ ®² ¤°³£  ±¬¥¿¥²-±¿ ª®´¨£³° ¶¨¥© e0 � �AS. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ¨§¬¥-¥¨¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ±®-±²®¿¨¿ ¤»°®ª ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³�� ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¤¥´®°¬ ¶¨¥© ±¤¢¨-£®¢ ¯®¤§® ²¿¦¥«»µ, «¥£ª¨µ ¨ ±¯¨-®²¹¥¯«¥»µ ¤»-°®ª [5].� ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±»¬ °¥§³«¼² ²®¬, ®²®¡° ¦¥-»¬   °¨±.3, ¿¢«¿¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨¯¥°¥µ®¤  e0 � �S ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³�� ±®±² ¢«¿¥² d = 3:0�3:5¬. � ª, ¤«¿ l = 15¬ ¨d = 3:0¬ ¢¥°®¿²®±²¼ ½ª±¨²®®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¤¢®©-®© �� ¢ 5 ° § ¯°¥¢»¸ ¥² ¢¥°®¿²®±²¼ ² ª®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¢ ®¤¨®·®©. � ¡«¾¤ ¥¬³¾   °¨±.3 ½¢®«¾¶¨¾±¨«» ®±¶¨««¿²®°  ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦-¤³ �� d ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼, ° ±±¬®²°¥¢ µ ° ª²¥°»¥¯°¨¬¥°» ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨© (°¨±.5). �°¨ ¬ «»µ d (d < 3¬) ½«¥ª²°®- ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿   «®£¨·  ±«³· ¾ ®¤¨®·®© ��:½«¥ª²°® «®ª «¨§®¢  «¨¡® ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨» ¢¥°µ¥©��, «¨¡® ¯®¤ ¨¦¥© ��. �²® ®§ · ¥², ·²® ¯ °  ���¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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Distance in [001] direction  (nm)�¨±.5. �°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ½ª±¨²®»µ ±®-±²®¿¨¿ ¢ ¤¢®©»µ �� (l = 10 ¬) ¢¤®«¼ ®±¨ z ( -¯° ¢«¥¨¥ [001]), ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¢¥°¸¨³ ¯¨° ¬¨¤»Ge. �¤¥±¼ e0, e1 { ½«¥ª²°®»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨, ¤«¿¤»°®·»µ ®°¡¨² «¥© �S ¨ �AS ¯°¨¢¥¤¥  ª®¬¯®¥² Jz = �3=2¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®  ª ª ®¤ , ® ¡®«¥¥ ¢»-±®ª ¿ ²®·ª . �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨© ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨,   § ·¨², ¨ R, ¯°¨ ¬ -«»µ d ¬ «®.�® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ d ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢®§-¨ª ¾² ³¦¥ ¬¥¦¤³ ��. � ¥±«¨ ¢¥°®¿²®±²¼  ©²¨¤»°ª³ ¬¥¦¤³ �� ®²«¨·  ®² ³«¿, ²® ¯¥°¥ª°»²¨¥¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ¬®¦¥² ±² ²¼±³¹¥±²¢¥»¬. �ª § «®±¼, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¯¥°¥-ª°»²¨¥ °¥ «¨§³¥²±¿ ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·®© ª®´¨£³° -¶¨¨ e0 � �S ¨ d = 3:0�3:5¬ (¤«¿ ¯°¨¬¥°    °¨±.5¯®ª § » ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¤«¿ l = 10¬).�  ¡�®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ ¢¥¤³²±¥¡¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ª ª ¨§®«¨°®¢ »¥, §  ²¥¬ ¨±ª«¾-·¥¨¥¬, ª®£¤   ±¨¬¬¥²°¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤¥´®°¬ -¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¤»°-

ª¨. � ½²®¬ ±«³· ¥, ¯®±ª®«¼ª³ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®®¬ ¨ ¤»°ª®© ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ±¨«  ®±¶¨««¿-²®°  ®¯¿²¼  ·¨ ¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ (¯°¨¬¥° d = 7¬  °¨±.5). � ª®¥¶, ¢ ¯°¥¤¥«¥ d ! 1 ¨²¥±¨¢®±²¼½ª±¨²®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¤¢®©®© �� ¤®«¦  ±²°¥-¬¨²¼±¿ ª ³¤¢®¥®© ±¨«¥ ®±¶¨««¿²®°  ®¤¨®·®© ��.�¤ ª® §¤¥±¼ ½²  ±¨²³ ¶¨¿ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¨§-§ ®£° ¨·¥®±²¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ °¥±³°±®¢.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°®  «¨§¨°®¢ »½ª±¨²®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¤¢®©»µ ¢¥°²¨ª «¼® ±®¯°¿-¦¥»µ �� Ge/Si. � ²¥° «¼»¥ ° §¬¥°» �� ¢ °¼-¨°®¢ «¨±¼ ®² 10 ¤® 20¬, ¢»±®²  ®² 1 ¤® 2¬. �¡- °³¦¥® ·²® ¯°¨ ° ±±²®¿¨¨ ¬¥¦¤³ �� ²®·ª ¬¨3:0�3:5¬ ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ¤«¿ ¬¥¦§®®£® ¯¥°¥µ®-¤  ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ½ª±¨²® ¬®¦¥² ¬®£®ª° ²® ¯°¥¢»¸ ²¼   «®£¨·³¾ ¢¥«¨·¨-³ ¢ ®¤¨®·®© ��. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ±³¹¥±²¢¥ ¿· ±²¼ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨  µ®-¤¨²±¿ ¢ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ±²¢ , ®¡¥±-¯¥·¨¢ ¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°¿¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢¢ °¥ «¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©(£° ²» #09-02-00050 ¨ #09-02-12393) ¨ �²¥£° -¶¨®®£® ¯°®¥ª²  �� ���. �.�.�. ¡« £®¤ °¨² �®¤\�¨ ±²¨¿".1. �. �. �ª¨¬®¢, �. �. �¢³°¥·¥±ª¨©, �. �. �«®¸ª¨,�. �. �¥ ¸¥¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 83, 189 (2006).2. A. I. Yakimov, A. I. Nikiforov, A.V. Dvurechenskii etal., Nanotechnology 17, 4743 (2006).3. S. Christiansen, M. Albrecht, and H.P. Strunk, Appl.Phys. Lett. 64, 3617 (1994).4. �.�. �¨°, �. �. �¨ª³±, �¨¬¬¥²°¨¿ ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨®»¥½´´¥ª²» ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ, �.: � ³ª , 1972.5. A. I. Yakimov, A.A. Bloshkin, and A.V. Dvurechenskii,Semicond. Sci. Technol. 24, 095002 (2009).6. A. I. Yakimov, N.P. Stepina, A.V. Dvurechenskii et al.,Semicond. Sci. Technol. 15, 1125 (2000).7. C.G. VandeWalle, Phys. Rev. B 39, 1871 (1989).8. U. Bockelmann and G. Bastard, Phys. Rev. B 92, 1688(1992).9. J.M. Rorison, Phys. Rev. B 48, 4643 (1993).10. J. I. Climente, M. Korkusinski, G. Goldoni, and P.Hawrylak, Phys. Rev. B 78, 115323 (2008).
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