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�«®¢ àì ®¡®§­ ç¥­¨© ¨ á®ªà é¥­¨©
C - ¥¬ª®áâì,

CQD - ¥¬ª®áâì ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª,

EF - í­¥à£¨ï �¥à¬¨,

Ep
i - £«ã¡¨­  § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬

á®áâ®ï­¨¨,

Es
i - £«ã¡¨­  § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬

á®áâ®ï­¨¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© â®çª¥,

Einter - í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨,

Eq - í­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï,

Ep
C - í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬

á®áâ®ï­¨¨,

Es
C - í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬

á®áâ®ï­¨¨,

Eee - í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢, á¢ï§ ­­ëå
¢¡«¨§¨ ��,

Eeh - í­¥à£¨ï á¢ï§¨ íªá¨â®­ ,

Ehh - í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®© ¨
ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¤ëà®ª ¢ ��,

Et - í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­  ­  «®¢ãèª¥,

G - á«®¥¢ ï ¨«¨ ¯®«­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì,

K - ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï,
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L - « â¥à «ì­ë© à §¬¥à ®áâà®¢ª ,

LD - ¤¨ääã§¨®­­ ï ¤«¨­  ¤ëà®ª,

N - ç¨á«® ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ ­â®¢®© â®çª¥,

NQD - ç¨á«® á«®¥¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ ®¡à §æ¥,

Nepi - ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤®­®à®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥,

Nh - ç¨á«® ¤ëà®ª ¢ ª¢ ­â®¢®© â®çª¥,

Ns - ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤®­®à®¢ ¢ ¯®¤«®¦ª¥,

T - â¥¬¯¥à âãà ,

Ts - â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ ¯à¨ à®áâ¥ ¯«¥­ª¨,

Vg - ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  § â¢®à¥,

W - í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,

ε - ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì áà¥¤ë,

ε0 - í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï,

ω - ç áâ®â  ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï,

ψe(re) - ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï í«¥ªâà®­ ,

ψh(rh) - ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¤ëàª¨,

σi - á¥ç¥­¨¥ § å¢ â  ¤ëà®ª ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ��,

τGe - ¢à¥¬ï ¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ Ge,

τSi - ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª ¢ Si,

ξloc - à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨,
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deff - íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  á«®ï Ge, â.¥. â , ª®â®à ï
¡ë«  ¡ë, ¥á«¨ ¡ë ¯«¥­ª  Ge à®á«  á¯«®è­®© ¨ £« ¤ª®©
(å à ªâ¥à¨§ã¥â ª®«¨ç¥áâ¢® ®á ¦¤¥­­®£® ¬ â¥à¨ « ),

f - á¨«  ®áæ¨««ïâ®à ,

g(E) - ¯«®â­®áâì «®ª «¨§®¢ ­­ë© á®áâ®ï­¨©,

g2 - ¤¢ã¬¥à­ ï ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ­  ãà®¢­¥ �¥à¬¨,

h - ¢ëá®â  ®áâà®¢ª ,

k - ¯®áâ®ï­­ ï �®«ìæ¬ ­ ,

nQD - á«®¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ��,

ropt - ®¯â¨¬ «ì­ ï ¤«¨­  ¯àë¦ª  ­®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã
«®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨,

EXAFS - Extended X-ray Absorption Fine Structure
(à áâï­ãâ ï â®­ª ï áâàãªâãà  à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯®£«®é¥­¨ï),

MC - ¬®­®á«®©,

��� - ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ,

��� - ¤¨äà ªæ¨ï ¡ëáâàëå í«¥ªâà®­®¢,

�� - ¤¨á«®ª æ¨ï ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï,

�� - ¨­äà ªà á­ë© (á¢¥â),

��� - ª®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥­¨¥ á¢¥â ,

�� - ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨,

��� - à¥§¥àä®à¤®¢áª®¥ ®¡à â­®¥ à áá¥ï­¨¥,
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��� - áª ­¨àãîé ï âã­­¥«ì­ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï,

���� - â®ª, ®£à ­¨ç¥­­ë© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ § àï¤®¬,

�� - ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï,

�� - ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì.
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�¢¥¤¥­¨¥

�âªàëâ¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå £¥â¥à®áâàãªâãà, á¤¥« ­­®¥ ¥é¥ ¢ á¥-
à¥¤¨­¥ 60å £®¤®¢, ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨© ¯¥à¥¢®à®â ¢ ¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå â¥å-
­®«®£¨ïå, ª ª®â®à®¬ã ¯à¨¢¥«® íâ® ®âªàëâ¨¥, ¡ë«¨ ®â¬¥ç¥­ë �®¡¥-
«¥¢áª®© ¯à¥¬¨¥© ¯® ä¨§¨ª¥ 2000 £®¤ . �­ ç «¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ª« á-
á¨ç¥áª¨¥ ("®¡ê¥¬­ë¥") £¥â¥à®áâàãªâãàë. � à §¢¨â¨¥¬ ­®¢ëå ¬¥â®-
¤®¢ ¢ëà é¨¢ ­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á«®¥¢ áâ «  ¢®§¬®¦­®© à¥ -
«¨§ æ¨ï ¢ëá®ª®ª ç¥áâ¢¥­­ëå £¥â¥à®á¨áâ¥¬ á® á¢¥àåâ®­ª¨¬¨ á«®ï¬¨,
¢ ª®â®àëå ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî à®«ì ã¦¥ ¨£à «¨ ª¢ ­â®¢ë¥ íää¥ªâë.

� ª®­æ¥ 80-å £®¤®¢ ¯à®£à¥áá ¢ ä¨§¨ª¥ ¤¢ã¬¥à­ëå £¥â¥à®áâàãªâãà
á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨ ¨ ¨å ¯à¨ª« ¤­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨ïå ¯à¨¢«¥ª ¬­®-
£¨å ãç¥­ëå ª ¨§ãç¥­¨î á¨áâ¥¬, ®¡« ¤ îé¨å ¥é¥ ¬¥­ìè¥© à §¬¥à-
­®áâìî | ª¢ ­â®¢ëå ¯à®¢®«®ª ¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª [1]. �¥à¢ë¥ ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¥ â®çª¨, áä®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¢ áâ¥ª«ï­­®© ¬ âà¨æ¥, ¡ë«¨
à¥ «¨§®¢ ­ë �.�. �ª¨¬®¢ë¬ ¨ �.�. �­ãé¥­ª® [2]. �â® áâ¨¬ã«¨à®-
¢ «® â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ­ ç âë¥ á®âàã¤­¨ª ¬¨ �¨§¨ª®-
â¥å­¨ç¥áª®£® ¨­áâ¨âãâ  �«.�. �äà®á®¬ ¨ �.�. �äà®á®¬ [3].

�¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ (��) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à¥¤¥«ì­ë© á«ãç ©
á¨áâ¥¬ á ¯®­¨¦¥­­®© à §¬¥à­®áâìî, ¯®áª®«ìªã ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ®£à -
­¨ç¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© § àï¤  à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ­¨å ¢® ¢á¥å âà¥å
¨§¬¥à¥­¨ïå. � §¬¥à­®áâì í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ �� áç¨â îâ à ¢-
­®© ­ã«î, ¨ ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥ ®­¨ ï¢«ïîâáï ¨áªãááâ¢¥­­ë¬¨  ­ «®£ ¬¨
 â®¬®¢ (á¬. ®¡§®àë [4, 5, 6, 7, 8]). �«¥ªâà®­­ë© á¯¥ªâà ¨¤¥ «ì­®© ��
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¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­ ¡®à ¤¨áªà¥â­ëå ãà®¢­¥©, ª ª ¨ ¢  â®¬ å, å®-
âï à¥ «ì­ ï â®çª  ¬®¦¥â á®áâ®ïâì ¨§ ¤¥áïâª®¢ âëáïç  â®¬®¢. � 
à¨á.1 ¯®ª § ­ë áå¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë äã­ªæ¨¨ ¯«®â­®áâ¨ á®-
áâ®ï­¨© ¤«ï âà¥å¬¥à­®© á¨áâ¥¬ë, ª¢ ­â®¢®© ï¬ë, ª¢ ­â®¢®© ¯à®-
¢®«®ª¨ ¨ ª¢ ­â®¢®© â®çª¨. �¥á¬®âàï ­  ®¡é­®áâì ¬­®£¨å ª¢ ­â®¢®-
à §¬¥à­ëå íää¥ªâ®¢, ¢®§­¨ª îé¨å ¢® ¢á¥å áâàãªâãà å ¯®­¨¦¥­­®©
à §¬¥à­®áâ¨, áãé¥áâ¢ã¥â ®¤­® ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®¥ ®â«¨ç¨¥ ª¢ §¨­ã«ì-
¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ ®â ¤àã£¨å ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå áâàãªâãà | ¢ ª¢ ­-
â®¢®© â®çª¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª¢ ­â®¢®£® á«®ï ¨«¨ ª¢ ­â®¢®© ¯à®¢®«®ª¨
á¢®©áâ¢  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ­¥«ì§ï ®¯¨á âì ­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢-
«¥­¨ï ® £ §¥ ª¢ §¨ç áâ¨æ. �âªàë¢ îé¨¥áï ¢®§¬®¦­®áâ¨ á®§¤ ­¨ï
¨áªãááâ¢¥­­ëå " â®¬®¢", ¤®¯ãáª îé¨å

• ª®­âà®«ì ç¨á«  ­®á¨â¥«¥© ­   â®¬®¯®¤®¡­ëå ®¡®«®çª å,   §­ -
ç¨â ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ à §«¨ç­ëå áãé¥áâ¢ãîé¨å í«¥¬¥­â®¢,   â ª-
¦¥ â¥å, ª®â®àë¥ ¥é¥ ­¥ ­ ©¤¥­ë ¢ ¯à¨à®¤¥;

• ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ " â®¬®¢", ­  ®à¡¨â å ª®â®àëå ­ å®¤ïâáï ­¥ í«¥ª-
âà®­ë,   ¤ëàª¨,   â ª¦¥ â ª¨å, ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â ¨ í«¥ªâà®­ë
¨ ¤ëàª¨ ("íªá¨â®­­ë¥  â®¬ë");

• ª®­âà®«ì áâàãªâãàë í«¥ªâà®­­®£® á¯¥ªâà  ¨ ä®à¬ë ¢®«­®¢ëå
äã­ªæ¨© ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ä®à¬ë â®ç¥ª ¨«¨ á¢ï§ë¢ îé¥£® ­®-
á¨â¥«¨ ¯®â¥­æ¨ « ,

¯®§¢®«ïîâ ¯à®¢¥à¨âì ­  ®¯ëâ¥ ¬­®£¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ £¨¯®â¥§ë  â®¬-
­®© ä¨§¨ª¨ ­  ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å,   â ª¦¥ ­ ¡«î¤ âì ­®-
¢ë¥ íää¥ªâë, ¥é¥ ­¥ ®¯¨á ­­ë¥ ¢ âà ¤¨æ¨®­­ëå à ¬ª å ª¢ ­â®¢®©
ä¨§¨ª¨ à¥ «ì­ëå  â®¬®¢.

�­¨ª «ì­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª á¢ï§ ­ë á ®£à -
­¨ç¥­­ë¬ ç¨á«®¬ í«¥ªâà®­®¢, ­ å®¤ïé¨åáï ­  ãà®¢­ïå ��. � à¥-
§ã«ìâ â¥ ¢®§­¨ª ¥â ­®¢ë© ªàã£ ï¢«¥­¨©, ­ §¢ ­­ëå ®¤­®í«¥ªâà®­-
­ë¬¨, áãâì ª®â®àëå § ª«îç ¥âáï ¢ á¨«ì­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ í«¥ªâà®­-
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á¨áâ¥¬ à §«¨ç­®© à §¬¥à­®áâ¨.
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­ë© á¢®©áâ¢ ­ ­®áâàãªâãàë ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ç¨á«  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ­¥©
­  ¢¥«¨ç¨­ã ¯®àï¤ª  ¥¤¨­¨æë [9, 10]. �áâ ­®¢¨¬áï ¯®¤à®¡­¥¥ ­  ï¢-
«¥­¨ïå, ¢ â®© ¨«¨ ¨­®© áâ¥¯¥­¨ ¨§¢¥áâ­ëå ¤«ï ®¤¨­®ç­ëå ��.

�¥§®­ ­á­®¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥. �¢ ­â®¢ ï ç áâ¨æ  ¯à¥®¤®«¥¢ ¥â ¯®-
â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à ¯®¤®¡­® ¢®«­¥. � ¦¥ ¥á«¨ ¯®«­ ï í­¥à£¨ï ¬¥­ì-
è¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©, ¥áâì ¢¥à®ïâ­®áâì ¯à¥®¤®«¥âì ¡ àì¥à. �á«¨ �� á
®¤­¨¬ ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¤¨áªà¥â­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ­ å®¤¨âáï ¬¥¦¤ã
¤¢ã¬ï â®­ª¨¬¨ ¡ àì¥à ¬¨, â® âã­­¥«ì­ë© â®ª ç¥à¥§ â ªãî áâàãªâã-
àã ¨¬¥¥â ïàª® ¢ëà ¦¥­­ë© à¥§®­ ­á­ë© å à ªâ¥à, â. ¥. âã­­¥«ì­®
¯à®á®ç¨âìáï ç¥à¥§ ­¥¥ ¬®£ãâ «¨èì í«¥ªâà®­ë á ®¯à¥¤¥«¥­­®© í­¥à-
£¨¥©. �®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«ì­®£® ¤¨-
®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®áæ¨««¨àãîéãî ªà¨¢ãî á á¥à¨¥© ¬ ªá¨¬ã-
¬®¢ [11, 12, 13]. �á«¨ ¢â®à®© ¨§ ¡ àì¥à®¢ ®¡« ¤ ¥â ¬¥­ìè¥© ¯à®­¨-
æ ¥¬®áâìî, ç¥¬ ¯¥à¢ë©, â® í«¥ªâà®­ë ­ ç­ãâ ­ ª ¯«¨¢ âìáï ¢ ��,
¡«®ª¨àãï á¢®¨¬ ªã«®­®¢áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¯à®å®¦¤¥­¨¥ ­®á¨â¥«¥©
ç¥à¥§ ��. � «¨â¥à âãà¥ íâ® ï¢«¥­¨¥ ¯®«ãç¨«® ­ §¢ ­¨¥ "ªã«®­®¢-
áª®© ¡«®ª ¤ë". � â ª®¬  áá¨¬¥âà¨ç­®¬ âã­­¥«ì­®¬ ¤¨®¤¥ § ¢¨á¨-
¬®áâì â®ª  ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï ¨¬¥¥â áâã¯¥­ç âë© ¢¨¤, ¥¥ ç áâ® ­ §ë¢ -
îâ "ªã«®­®¢áª®© «¥áâ­¨æ¥©" [14, 15, 16, 17].

�ã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ªã«®­®¢áª®© ¡«®ª ¤ë. � âà ­§¨áâ®à å
á ��, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© à¥§®­ ­á­ë© âã­­¥«ì­ë© ¤¨®¤, ã ª®-
â®à®£® ¯®â¥­æ¨ «®¬ â®çª¨ ã¯à ¢«ï¥â âà¥â¨© í«¥ªâà®¤, ­ ¡«î¤ îâ-
áï ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®-
à¥ [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. �à¨ç¨­®© ï¢«ï¥âáï â®, çâ® å®âï
¯®â¥­æ¨ « ã¯à ¢«ïîé¥£® í«¥ªâà®¤  ¬¥­ï¥âáï ­¥¯à¥àë¢­®, í«¥ªâà®-
áâ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « �� ¬¥­ï¥âáï áª çª®¬, ¯®áª®«ìªã í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨© § àï¤ â®çª¨ ¬®¦¥â ¤®¡ ¢«ïâìáï «¨èì ¯®àæ¨ï¬¨, à ¢­ë¬¨
í«¥¬¥­â à­®¬ã § àï¤ã ®¤­®£® í«¥ªâà®­  e. �á«¨ ®¤¨­ ¨§ ¡ àì¥à®¢
á¤¥« âì ­¥¯à®§à ç­ë¬ ¤«ï âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï, â® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®áæ¨«-
«¨à®¢ âì ¡ã¤¥â ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë [5, 10, 27]. �¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨©
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®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬®© í­¥à£¨© à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ í«¥ªâà®-
áâ â¨ç¥áª®© § àï¤ª¨ ª¢ ­â®¢®© â®çª¨. �«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ®
âà ­§¨áâ®àë ­  �� ¨¬¥îâ ç áâ®âë ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¯®àï¤ª  1012 �æ,
çâ® ¢ 100{1000 à § ¢ëè¥, ç¥¬ ã á ¬ëå «ãçè¨å ªà¥¬­¨¥¢ëå âà ­§¨-
áâ®à®¢ ¨§ á®¢à¥¬¥­­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå ¬¨ªà®áå¥¬.

� «¨ç¨¥  â®¬®¯®¤®¡­ëå í«¥ªâà®­­ëå ®¡®«®ç¥ª. �­ «¨§ ¯¥à¨®¤ 
®áæ¨««ïæ¨© âã­­¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨«¨ ¥¬ª®áâ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ªã«®-
­®¢áª®© ¡«®ª ¤ë ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì í­¥à£¨î, ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï
¯®¬¥é¥­¨ï í«¥ªâà®­  ¢ ��. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ § -
¯®«­¥­¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯®§¢®«¨«¨ ¢ë-
ï¢¨âì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ "¬ £¨ç¥áª¨å"ç¨á¥« í«¥ªâà®­®¢, ¯à¨ ª®â®àëå
íâ  í­¥à£¨ï ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¨ ª®â®àë¥ á®®â¢¥áâ¢ãîâ ­ ç «ã § ¯®«-
­¥­¨ï ­®¢®© í«¥ªâà®­­ë© ®¡®«®çª¨ ¢ ��, ¯®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¯à®-
¨áå®¤¨â ¢ à¥ «ì­ëå  â®¬ å [6, 27, 28, 29, 30]. �ªá¯¥à¨¬¥­âë, ¯à®¢¥-
¤¥­­ë¥ ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå, ¯®ª § «¨, çâ®, ª ª ¨ ¢  â®¬­®© ä¨§¨ª¥,
®à¨¥­â æ¨ï á¯¨­  í«¥ªâà®­  ¯à¨ § ¯®«­¥­¨¨ ®¡®«®ç¥ª ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª ¬ «®£® à §¬¥à  (∼ 10 ­¬) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ­ «®£®¬ ¯à ¢¨«  �ã­-
¤  [6, 27].

�áªãááâ¢¥­­ë¥ íªá¨â®­­ë¥  â®¬ë. �¥à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­­ëå á¢®©áâ¢ ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª, á®¤¥à¦ é¨å ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦-
¤ã á®¡®© í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, ¯®ª § «¨, çâ® ¢®§­¨ª îé ï ¨§-§  áå®-
¦¥áâ¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª á¨¬¬¥âà¨ï ªã«®­®¢-
áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® à áâ «ª¨¢ ­¨¥ ¬¥¦¤ã
®¤­®¨¬¥­­® § àï¦¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî ª®¬-
¯¥­á¨àã¥âáï ¯à¨âï¦¥­¨¥¬ ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨ ¨ ¤ëàª ¬¨ (íää¥ªâë
"áªàëâ®© á¨¬¬¥âà¨¨") [31, 32, 33, 34, 35]. � à¥§ã«ìâ â¥, ¯à¨ ®á¢¥é¥-
­¨¨ �� ä®à¬¨àã¥âáï á¨áâ¥¬  á« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å íªá¨â®­®¢,
¤«ï ª®â®àëå, â ª¦¥ ª ª ®â¤¥«ì­® ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, áãé¥-
áâ¢ãîâ "¬ £¨ç¥áª¨¥"ç¨á« , å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ¯®á«¥-
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¤®¢ â¥«ì­®áâì § ¯®«­¥­¨ï  â®¬®¯®¤®¡­ëå ®¡®«®ç¥ª ®¤­®¢à¥¬¥­­®
®¡®¨¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ íªá¨â®­  [35, 34]. �à¨­æ¨¯ "áªàëâ®© á¨¬¬¥â-
à¨¨"¢ �� á íªá¨â®­ ¬¨ ¤®«¦¥­ § ¬¥é âì á®¡®© ¯à ¢¨«® �ã­¤ , ¯®
íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­ë¥ ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ ¯®«ãç¨«¨ ­ §¢ -
­¨¥ "íªá¨â®­­ëå  â®¬®¢" [35, 34].

�¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ®¤¨­®ç­ëå �� ¨áá«¥¤®¢ ­ë á« ¡¥¥, ç¥¬ í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¥. �â® á¢ï§ ­® á ¬ «ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢
â ª®¬ ®¡ê¥ªâ¥, ­¨§ª¨¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ¢ëå®¤®¬ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ á ¯à®-
¡«¥¬®© ä®ªãá¨à®¢ª¨ á¢¥â®¢®£® ¯ãçª . �¤¥áì ¬®¦­® ®¡à â¨âì ¢­¨¬ -
­¨¥ ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ®¡®¡é¥­­®© â¥®à¥¬ë �®­ , á®£« á­® ª®â®à®© ¢
ª¢ ­â®¢®© â®çª¥ á ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ä®à¬®© ¯®â¥­æ¨ «  í­¥à£¨ï ¬¥¦-
ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á  ­¥ § ¢¨á¨â ­¨ ®â ç¨á«  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ï¬¥, ­¨
®â ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ [36, 37, 38, 39, 40, 41],
¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í­¥à£¨¥© £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . � ª®¥ ¯®¢¥-
¤¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ à §¤¥«¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï æ¥­âà  ¬ áá ¨ ®â-
­®á¨â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢. �à¥¤¨ ¤àã£¨å ®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥-
­¨©, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ­ ¡«î¤¥-
­¨¥ ã§ª¨å «¨­¨© ä®â®- ¨ ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, è¨à¨­  ª®â®àëå ­¥
§ ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¢ ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å T [7, 42, 43, 44], ïàª® ¢ë-
à ¦¥­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ­¥«¨­¥©­®áâ¥© (­¥«¨­¥©­ ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì
3-£® ¯®àï¤ª , ®¯â¨ç¥áª ï ¡¨áâ ¡¨«ì­®áâì, ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ­¥«¨­¥©-
­®¥ ¯®£«®é¥­¨¥ ¨ ¯à®á¢¥â«¥­¨¥) [45, 46, 47].

�à ¤¨æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤ë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ®á­®¢ ­ë
­  ¢ëà é¨¢ ­¨¨ £¥â¥à®áâàãªâãà ­  ¯à®ä¨«¨à®¢ ­­ëå ¯®¤«®¦ª å
¨«¨ áª®« å, ­  £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬ "®¡à¥§ ­¨¨"¤¢ã¬¥à­®© á¨áâ¥¬ë âà ¢-
«¥­¨¥¬ áâàãªâãàë «¨¡® ­ ­¥á¥­¨¥¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¯®«¥¢ëå í«¥ª-
âà®¤®¢ ¨ "¢ë¤ ¢«¨¢ ­¨¥¬"­®á¨â¥«¥© ¯à¨«®¦¥­¨¥¬ ®¡à â­®£® á¬¥-
é¥­¨ï [4, 10, 48, 41]. � à¥§ã«ìâ â¥ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì í«¥ªâà®­­ë¥
á¨áâ¥¬ë á ç¨á«®¬ í«¥ªâà®­®¢ > 100 ¨ à §¬¥à ¬¨ ¯®àï¤ª  100 ­¬, ¢
ª®â®àëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®-
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¢ ­¨ï ¡®«ìè¥ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ «¨èì ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¦¨¤ª®£®
£¥«¨ï ¨ ­¨¦¥. �¥¦¤ã â¥¬ ¢á¥¬¨ ¯®­¨¬ «®áì, çâ® á ¯à¨¡®à­®© â®çª¨
§à¥­¨ï �� ¤®«¦­ë ¨¬¥âì à §¬¥àë ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ­¥áª®«ìª¨å ­ ­®¬¥â-
à®¢, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § §®àë ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ í«¥ª-
âà®­®¢ ¡®«ìè¥ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ â¥¬
á ¬ë¬ ãáâà ­¨âì "à §¬ë¢ ­¨¥"­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®©
¯®«®á¥ ¯®àï¤ª  KT , ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ãåã¤è¥­¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨¡®à®¢
¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

� á¥à¥¤¨­¥ 90-å £®¤®¢ ¢ ä¨§¨ª¥ ­ ­®áâàãªâãà ï¢­® ®¡®§­ ç¨«®áì
á¬¥é¥­¨¥ ¨­â¥à¥á®¢ ¢ áâ®à®­ã ¯®«ãç¥­¨ï ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­¥ ®¤¨­®ç-
­®© ª¢ ­â®¢®© â®çª¨,   ¨å  ­á ¬¡«¥© [49, 42, 50]. �®§­¨ªè ï § ¤ -
ç  ª®­âà®«¨àã¥¬®£® ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬ áá¨¢®¢ �� ®¡ãá«®¢«¥­  ­¥®¡-
å®¤¨¬®áâìî á®§¤ ­¨ï ­®¢ëå ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå ãáâà®©áâ¢, â ª¨å ª ª
ª¢ ­â®¢ë¥ âà ­§¨áâ®àë [51, 25, 24], ¡ëáâà®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ í«¥¬¥­âë
í«¥ªâà®­­®© ¯ ¬ïâ¨ [52, 53], ã§ª®¯®«®á­ë¥ á¢¥â®¤¨®¤ë [54, 55], £¥â¥-
à®« §¥àë á ¨§«ãç¥­¨¥¬ ­ã¦­®£® æ¢¥â  [56, 42, 57, 58, 59], ä®â®¯à¨¥¬-
­¨ª¨ ��-¤¨ ¯ §®­  [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69] ¨ ª¢ ­â®¢ë¥
ª®¬¯ìîâ¥àë [70, 71]. �«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ëá®ª®£® ª®íä-
ä¨æ¨¥­â  ãá¨«¥­¨ï ¢ « §¥à å, ¡®«ìè®© ª¢ ­â®¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨
ä®â®¯à¨¥¬­ëå ãáâà®©áâ¢, § ¬¥â­®£® á¤¢¨£  ¯®à®£®¢®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï
¢ âà ­§¨áâ®à­ëå í«¥¬¥­â å ®¤­®í«¥ªâà®­­®© ¯ ¬ïâ¨ ¨ ¡ëáâà®© ®¡-
à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå á¥âïå ­¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ª ª
¬®¦­® ¡®«ìèãî ª®­æ¥­âà æ¨î «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¢ �� í«¥ªâà®­®¢. �
á®ç¥â ­¨¨ á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ âà¥¡®¢ ­¨¥¬ ­  ¬ «ë© (∼ 10 ­¬) à §-
¬¥à �� íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬ áá¨¢®¢ ��
á® á«®¥¢®© ¯«®â­®áâìî 1011{1012 á¬−2.

�á®¡¥­­®áâï¬¨ áâàãªâãà á �� ï¢«ïîâáï:

• ¢®§¬®¦­®áâì ã¯à ¢«¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®© ¯®«®á®© (æ¢¥â®¬) ¨§«ã-
ç¥­¨ï ¨ ä®â®®âª«¨ª  ¯ãâ¥¬ § á¥«¥­¨ï ¤¨áªà¥â­ëå á®áâ®ï­¨© á
âà¥¡ã¥¬®© í­¥à£¨¥© ¯¥à¥å®¤®¢ [72, 73];
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• ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®à®£®¢®© ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ¢ ¤¨®¤­ëå « §¥à å ¨ ¥£®
¢ëá®ª ï â¥¬¯¥à âãà­ ï áâ ¡¨«ì­®áâì [42];

• á­ïâ¨¥ § ¯à¥â  ­  ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¥ ¢ ¯«®á-
ª®áâ¨ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª ,   §­ ç¨â ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥¬ ï ¢®§¬®¦­®áâì
®áãé¥áâ¢¨âì ¯®£«®é¥­¨¥ ä®â®­®¢ ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ á¢¥-
â  ¡¥§ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¤¨äà ªæ¨®­­ëå à¥è¥â®ª ¨ ®âà ¦ â¥-
«¥©;

• ®¦¨¤ ¥¬®¥ á¨«ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå
­®á¨â¥«¥© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® íää¥ªâ  "¡ãâë«®ç­®£®
£®à« "(phonon bottleneck e�ect [74, 75]). � ®á­®¢¥ íâ®£® íää¥ª-
â  «¥¦¨â ¯®¤ ¢«¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï ­  LO-ä®­®­ å, ª®£¤  à §­¨æ 
¬¥¦¤ã ¤¨áªà¥â­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ¢ �� á¨«ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â í­¥à-
£¨¨ ä®­®­ ;

• ­ «¨ç¨¥ ¯àï¬®©  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤ã ¤¨áªà¥â­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ í«¥ª-
âà®­  ¢ �� ¨ ¤¨áªà¥â­®áâìî ç¨á«¥­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¢ëç¨á«¥­¨©,
¯®§¢®«ïîé¥¥ à¥ «¨§®¢ âì ­¥®¡ëç ©­® ¢ëá®ª®¥ ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥
¯à¨ ®¡à ¡®âª¨ ¨ ¯à®¤¢¨¦¥­¨¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¢ æ¥¯®çª å ¨ ¬ á-
á¨¢ å ��.

�¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ âà ­á¯®àâ­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®-
¢ëå â®ç¥ª ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¨ àï¤ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯®
áà ¢­¥­¨î á® áâàãªâãà ¬¨, á®¤¥à¦ é¨¬¨ «¨èì ®¤­ã ��,   â ª¦¥ ¯®
áà ¢­¥­¨î á à §à¥¦¥­­ë¬¨  ­á ¬¡«ï¬¨ ��, ¯®áª®«ìªã

• ­ «¨ç¨¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨§-
¬¥­¥­¨î ®£¨¡ îé¥© ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ­®á¨â¥«¥© ¨ ¢®§­¨ª­®-
¢¥­¨î ¬¨­¨§®­ ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥ ãà®¢­¥© ¢á¥£® ¬ á-
á¨¢  �� [76];

• ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨
â ª¦¥ ¬®¦¥â ¢­®á¨âì áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ¢ í«¥ªâà®­-
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­ë© á¯¥ªâà [77, 78] ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë [79, 80, 81],   â ª¦¥
áâ¨¬ã«¨à®¢ âì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬­®£®ç áâ¨ç­ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨
¯®£«®é¥­¨¨ á¢¥â  [82].

�¬¥­­® âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ï¢«ïîâ-
áï â¥¬¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâ ¯®-
­ïâ¨¥ ¯«®â­ëå  ­á ¬¡«¥©.

�¥ª®â®àë¥ á¢®©áâ¢  áâàãªâãà, á®¤¥à¦ é¨å ¤¢ã¬¥à­ë¥ ¬ áá¨¢ë
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡é¨¬¨ á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨-
ª®¢ á δ-«¥£¨à®¢ ­¨¥¬ (­ ¯à¨¬¥à, ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¤¢ã¬¥à­®© ¯àë¦ª®-
¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨), ®¤­ ª® á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ¨ ¯®ï¢«¥­¨¥ ®á®¡¥­­®-
áâ¥©, ¯®áª®«ìªã ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â  ­á ¬¡«ï ¯à¨¬¥á¥© [8, 78]

• ¯®â¥­æ¨ « ��, ¢ ª®â®à®¬ ¤¢¨¦ãâáï í«¥ªâà®­ë, ª ª ¯à ¢¨«®, ­¥
ï¢«ï¥âáï ªã«®­®¢áª¨¬ e2/r; ¯®íâ®¬ã ®âáãâáâ¢ã¥â á¨­£ã«ïà­®áâì
¢ "­ã«¥", ¨ ¯®â¥­æ¨ « ­¥ ®¡« ¤ ¥â æ¥­âà «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¥©;

• �� ­¥©âà «ì­ë, ¥á«¨ ¨å ãà®¢­¨ ­¥ § ¯®«­¥­ë ­®á¨â¥«ï¬¨;

• ­   â®¬®¯®¤®¡­ëå ®à¡¨â å ¬®£ãâ ­ å®¤¨âìáï ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨
í«¥ªâà®­ë ¨ ¤ëàª¨, çâ® ­¨ª®£¤  ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥ «ì­ëå  â®-
¬ å;

• ç¨á«® ­®á¨â¥«¥©, á¢ï§ ­­ëå ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ��, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­-
­® ¯à¥¢ëè âì ¥¤¨­¨æã;

• à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¬®¦¥â ¡ëâì
¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬, ­¥á¬®âàï ­  â®, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ãà®¢-
­¨ í­¥à£¨¨ ï¢«ïîâáï £«ã¡®ª¨¬¨.

� ­®à §¬¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ¨ ¡®«ìè ï ¯«®â­®áâì ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª
á¨«ì­® ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï âà ¤¨æ¨®­­ëå á¯®-
á®¡®¢ ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï áâàãªâãà, á¢ï§ ­­ëå á «¨â®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®-
æ¥áá ¬¨, ¨ âà¥¡ã¥â à §¢¨â¨ï ­®¢ëå ¯®¤å®¤®¢. � å®¤¥ ¯®¨áª  ­®¢ëå
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â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¢¥áì¬  ¯«®¤®â¢®à­®© ®ª § « áì ¨¤¥ï
¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨å ¨§¬¥­¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥á-
á¥ à®áâ  à áá®£« á®¢ ­­ëå £¥â¥à®í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ ¤«ï ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï ¬ áá¨¢  ­ ­®à §¬¥à­ëå ¡¥§¤¥ä¥ªâ­ëå  â®¬­ëå ª« áâ¥-
à®¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¤¢ã¬¥à­®£® à®áâ  ª âà¥å¬¥à­®¬ã ¯® ¬¥å ­¨§-
¬ã �âà ­áª®£®-�à áâ ­®¢  [83, 84, 85, 86]. �¯¥à¢ë¥ íâ  ¨¤¥ï ¤«ï
á®§¤ ­¨ï ­®¢®£® ª« áá  ­ ­®áâàãªâãà á ®¤­®í«¥ªâà®­­ë¬¨ íää¥ª-
â ¬¨ ¡ë«  à¥ «¨§®¢ ­  ­ ¬¨ ¢ 1992 £®¤ã ­  á¨áâ¥¬¥ Ge/Si [87], ¢
ª®â®à®© ­ ¡«î¤ «¨áì ®áæ¨««ïæ¨¨ âã­­¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï-
§ ­­ë¥ á ¤¨áªà¥â­ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¤ëà®ª ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å Ge. � ¤ «ì-
­¥©è¥¬ íâ®â ¬¥â®¤ á®§¤ ­¨ï ¯®«¥© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯®«ãç¨« ­ -
§¢ ­¨¥ á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¨, ¯®áª®«ìªã ­¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ®¡êïá­¨âì à¥-
§ã«ìâ âë ¯® á¯®­â ­­®¬ã ä®à¬¨à®¢ ­¨î  ­á ¬¡«ï ­ ­®ª« áâ¥à®¢,
®¡« ¤ îé¨å áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ä®à¬®©, à §¬¥à ¬¨, ®à¨¥­â æ¨¥©
¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ  ¨ â.¤. � áª®«ìª® ­ ¬ ¨§¢¥áâ­®, ¢¯¥à¢ë¥ â¥à¬¨­
"á ¬®®à£ ­¨§ æ¨ï"("self-assembling"¨«¨ "self-organization") ¯®ï¢¨«-
áï ¢ à ¡®â¥ [88].

�á®¡ë© ¨­â¥à¥á ª ¬ áá¨¢ ¬ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ Si á¢ï§ ­ á® á«¥-
¤ãîé¨¬¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨.

• �®-¯¥à¢ëå, ¯ãâ¥¬ ã¬¥­ìè¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë £¥â¥à®í¯¨â ªá¨¨ ¨
ã¢¥«¨ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ®á ¦¤¥­¨ï Ge ã¤ ¥âáï ã¬¥­ìè¨âì à §¬¥àë
­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¤® §­ ç¥­¨© ∼ 10 ­¬ ¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¯®¢ëá¨âì
¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¤® ∼ 3×1011 á¬−2 [89, 90, 91]. �¥­£ á á® ¢â®-
à ¬¨ (Peng et al), ¨á¯®«ì§ãï áãàì¬ã ª ª áãàä ªâ ­â, ¯®­¨¦ î-
é¨© ¯®¢¥àå­®áâ­ãî ¤¨äã§¨®­­ãî ¤«¨­ã  ¤ â®¬®¢ Ge, ¤®áâ¨£«¨
à¥ª®à¤­® ¢ëá®ª®© ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ¯«®â­®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge
­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(001) ∼ 5× 1011 á¬−2 [92].

• �®-¢â®àëå, áâàãªâãàë Ge/Si ®â­®áïâáï ª £¥â¥à®¯¥à¥å®¤ ¬ 2-£®
â¨¯ , ¢ ª®â®àëå í«¥ªâà®­ë ¨ ¤ëàª¨ ­ å®¤ïâáï ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì-
­ëå ï¬ å, à á¯®«®¦¥­­ëå ¯® à §­ë¥ áâ®à®­ë ®â £¥â¥à®£à ­¨æë,
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ä®à¬¨àãï ­¥¯àï¬ë¥ ¢ à¥ «ì­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­ë. � ª ï
­¥®¡ëç­ ï í«¥ªâà®­­ ï áâàãªâãà  ®âªàë¢ ¥â ­®¢ë¥ ¢®§¬®¦­®-
áâ¨ ª ª ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå, â ª ¨ ¤«ï ¯à¨¡®à-
­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨© [1].

• �-âà¥âì¨å, ¢¥áì¬  ¯à¨¢«¥ª â¥«ì­®© ï¢«ï¥âáï á®¢¬¥áâ¨¬®áâì à §-
à ¡®â ­­ëå ¬¥â®¤®¢ á áãé¥áâ¢ãîé¥© ¢ ¬¨à¥ ªà¥¬­¨¥¢®© â¥å­®-
«®£¨¥© ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¤¨áªà¥â­ëå ¯à¨¡®à®¢ ¨ áå¥¬. � ª¨¥ à §-
à ¡®âª¨, áç¨â ¢è¨¥áï ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ íª§®â¨ç¥áª¨¬¨,
¯® ¬­¥­¨î ¬­®£¨å íªá¯¥àâ®¢ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ­ áâ®ïé¥© à¥¢®-
«îæ¨¨ ¢ ªà¥¬­¨¥¢®© ¨­â¥£à «ì­®© â¥å­®«®£¨¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à,
®¡§®à [93]).

� ¬®¬¥­âã ­ ç «  ¢ë¯®«­¥­¨ï ­ è¥© à ¡®âë (1990 £.) ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï í«¥ªâà®­­ëå ï¢«¥­¨© ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ­ å®¤¨«¨áì
«¨èì ¢ áâ ¤¨¨ § à®¦¤¥­¨ï. �¤¥áì ¬ë ¡ë«¨ ®¤­¨¬¨ ¨§ ¯¥à¢ëå, ¢ª«î-
ç¨¢è¨åáï ¢ à¥è¥­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë. �à¨ç¥¬, ã¦¥ á á ¬®£® ­ ç -
«  ¯à®¢®¤¨¬ë¥ ­ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ë«¨ áª®­æ¥­âà¨à®¢ ­ë ­  ¨§ã-
ç¥­¨¨ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢®¢ ��. �ãé¥áâ¢®¢ ¢è¨¥ ¤® 1997 £®¤  íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ë¥ à ¡®âë ®£à ­¨ç¨¢ «¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ ä®â®«î¬¨­¥á-
æ¥­â­ëå á¢®©áâ¢ (��) ¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  à §à¥¦¥­­ëå  ­á ¬¡«ïå
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ¢ ª®â®àëå íää¥ªâë ªã«®­®¢áª®£® ¨ âã­­¥«ì­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ë«¨ ­¥áãé¥áâ¢¥­­ë [94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103]. � 1997 £®¤  áâ «¨ ¯ã¡«¨ª®¢ âìáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ®âà ¦¥­¨ï á¢¥â  (¢ ®á­®¢­®¬ íâ® £¥â¥à®áâàãªâãàë
InAs/GaAs ) [104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115].
�¤­ ª® ¨ ¢ íâ¨å à ¡®â å ¯«®â­®áâì â®ç¥ª ¡ë«  ­¥¤®áâ â®ç­  ¢¥«¨ª 
¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¨èì ­  àã¡¥¦¥ 1999{
2000 £®¤®¢ ¯®ï¢¨«¨áì ¯¥à¢ë¥ á®®¡é¥­¨ï ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ ®á®¡¥­­®áâ¥©
��, á¢ï§ ­­ëå á âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï  ­á ¬¡-
«ïå ¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥­­ëå �� [116, 76].

�â® ¦¥ ª á ¥âáï âà ­á¯®àâ­ëå ï¢«¥­¨©, â®, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ­ -
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è¨å à ¡®â, ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢®§¬®¦­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢ ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¢
 ­á ¬¡«ïå �� ®âáãâáâ¢ãîâ ¢ «¨â¥à âãà¥ ¨ ¯® á¥© ¤¥­ì. � â®«ìª® ¢
¯ã¡«¨ª æ¨ïå [117, 118, 119] ¯à¨¢®¤¨«¨áì ¤ ­­ë¥ ® ¢«¨ï­¨¨ á«®ï ��
­  ¯®¤¢¨¦­®áâì ­®á¨â¥«¥© ¢ à á¯®«®¦¥­­®¬ ¯®¡«¨§®áâ¨ ¤¢ã¬¥à­®¬
í«¥ªâà®­­®¬ £ §¥,   ¢ ­¥¤ ¢­¥© à ¡®â¥ [120] á®®¡é «®áì ® ­ ¡«î¤¥-
­¨¨ § ª®­  �®ââ  ¤«ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¤®«ì æ¥¯®çª¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª
SiGe.
� è¨ ãá¨«¨ï ¡ë«¨ á®áà¥¤®â®ç¥­ë ­  à¥è¥­¨¨ á«¥¤ãîé¨å ª®­ªà¥â-
­ëå ¯à®¡«¥¬:
• ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ãáâ ­®¢«¥­¨¥ à®«¨ ªã«®-

­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ á¯¥ª-
âà  á®áâ®ï­¨© ¯«®â­®£® ¬ áá¨¢  â®ç¥ª Ge ¢ Si ¨ ¢ âà ­á¯®àâ¥
­®á¨â¥«¥© § àï¤ ;

• ãáâ ­®¢«¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ í«¥ªâà®­­®© ª®­ä¨£ã-
à æ¨¨ íªá¨â®­®¢ ¨ íªá¨â®­­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ �� 2-£® â¨¯  ­ 
®á­®¢¥ Ge/Si;

• ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¯à¨
¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¬ áá¨¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª;

• ¢ëïá­¥­¨¥ ¬¥å ­¨§¬®¢ ¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¥© ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¢  ­-
á ¬¡«ïå �� ¯à¨ à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï â®ç¥ª ­®á¨â¥-
«ï¬¨.

�àã£ ï¢«¥­¨©, ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ª®â®àëå ¯®á¢ïé¥­  ­ áâ®ïé ï à ¡®â ,
¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á.2.
�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï«®áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¨
¯à®æ¥áá®¢ í«¥ªâà®­­®£® âà ­á¯®àâ  ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª £¥à-
¬ ­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨. �®áâ¨¦¥­¨¥ ¯®áâ ¢«¥­­®© æ¥«¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì
¯à¨ à¥è¥­¨¨ á«¥¤ãîé¨å § ¤ ç:
• ¢ëï¢¨âì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ­®á¨â¥«¥© ¢  ­á ¬¡«¥ ª¢ ­â®-

¢ëå â®ç¥ª ¨ ¢ëïá­¨âì, ª ª¨¥ ä ªâ®àë ¥£® ®¯à¥¤¥«ïîâ;
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• ¨áá«¥¤®¢ âì íªá¨â®­­®¥ ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì
¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦§®­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ­¥©âà «ì­ëå ¨
§ àï¦¥­­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®çª å á à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­ìî § ¯®«­¥-
­¨ï ãà®¢­¥© ­®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ ;

• ¨§ãç¨âì á¯¥ªâà «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¨ ä®-
â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®-
¤®¢ ¯à¨ à §«¨ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ®á­®¢­®¬ ¨ ¢®§-
¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨ïå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª;

• ãáâ ­®¢¨âì ¬¥å ­¨§¬ë ¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ âà ­á¯®àâ  ¤ëà®ª ¢
á«®ïå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª; ¨§ãç¨âì ¢«¨ï­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë.

�¡ê¥ªâë ¨ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. � ®á­®¢¥ ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì í¯¨â ªá¨ «ì­ë¥ £¥â¥à®áâàãªâãàë Ge/Si (001) á
à §«¨ç­ë¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨ «¥£¨à®¢ ­¨ï, á®¤¥à¦ é¨¥ â®«ìª® ¤¢ã¬¥à-
­ë¥ á«®¨ Ge «¨¡® ¤¢ã¬¥à­ë¥ á«®¨ ¨ ®áâà®¢ª¨ Ge. �ää¥ªâ¨¢­ ï
â®«é¨­  á«®¥¢ Ge ¢ àì¨à®¢ « áì ®â 0 ¤® 13 ¬®­®á«®¥¢ (1 ¬®­®-
á«®©=1.4 �A). �áâà®¢ª¨ Ge ¨¬¥«¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì­ãî «¨¡® ªã¯®«®®¡à §-
­ãî ä®à¬ã á à §¬¥à ¬¨ ®á­®¢ ­¨ï 8{25 ­¬ ¨ ¢ëá®â®© 1{2 ­¬. �«®-
¥¢ ï ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ á®áâ ¢«ï«  (1{4)×1011 á¬−2. �âàãªâãàë
¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¢ �­áâ¨âãâ¥ ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ �� ��� ¢
�â¤¥«¥ à®áâ  ¨ áâàãªâãàë ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¬¥â®¤®¬
¬®«¥ªã«ïà­®-«ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨.

�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯à¨¬¥­ï«¨áì ��-
á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, í«¥ª-
âà®­­ ï ¨ ¥¬ª®áâ­ ï âã­­¥«ì­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï, íää¥ªâ ¯®«ï, ¨§-
¬¥à¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®© ¨ ¬ £­¥â®¯®«¥¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¥© í«¥ªâà®¯à®-
¢®¤­®áâ¨, ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå ¨ ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. � ­¥ª®-
â®àëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬¥â®¤ë à¥§¥àä®à¤®¢áª®£® ®¡à â-
­®£® à áá¥ï­¨ï, í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï, áª -
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­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ â®­ª®© áâàãªâã-
àë à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯®£«®é¥­¨ï, ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â .

� ãç­ ï ­®¢¨§­ . �  ®á­®¢¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¢ à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©
ä®à¬¨àã¥âáï ­®¢ ï á¨áâ¥¬  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ®¡ í«¥ª-
âà®­­ëå ¯à®æ¥áá å ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. �®¢®ªã¯­®áâì ¯®-
«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ª¢ «¨ä¨æ¨à®¢ ­  ª ª áãé¥áâ¢¥­-
­ë© ¢ª« ¤ ¢ à §¢¨â¨¥ ä¨§¨ª¨ £¥â¥à®áâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª -
¬¨. � ãç­ ï ­®¢¨§­  ª®­ªà¥â­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬:

1. �¯à¥¤¥«¥­ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¤ëà®ª ¢ ¬ áá¨¢ å ­ ­®ª« -
áâ¥à®¢ Ge ¢ Si. �®ª § ­®, çâ® ¯«®â­®áâì ¤ëà®ç­ëå á®áâ®ï­¨©
ï¢«ï¥âáï ®áæ¨««¨àãîé¥© äã­ªæ¨¥© í­¥à£¨¨. �áâ ­®¢«¥­®, çâ®
¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¨§®«¨à®¢ ­­®© ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ ¨ à §à¥¦¥­­ëå  ­-
á ¬¡«¥© ��, ¢ ª®â®àëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ­®á¨â¥«¥© § àï¤ 
®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §¬¥à­ë¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬ ¨ ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢ë¬ ªã-
«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, ¢ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª áãé¥áâ¢¥­­ë© ¢ª« ¤ ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § §®àë ¬¥¦¤ã ãà®¢-
­ï¬¨ ¢­®á¨â ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨.

2. �ëï¢«¥­ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¨ ãáâ ­®¢«¥­  í«¥ªâà®­­ ï ª®­-
ä¨£ãà æ¨ï íªá¨â®­®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å Ge/Si. �¡­ àã¦¥­ ª®-
à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨
ª®¬¯«¥ªá®¢ íªá¨â®­{¤ëàª  ¨ íªá¨â®­{íªá¨â®­.

3. �¡­ àã¦¥­  ®âà¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨
¬ áá¨¢®¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge á¢¥â®¬, ¢ë§ë¢ îé¨¬ ¬¥¦§®­­ë¥
¯¥à¥å®¤ë ¢ ªà¥¬­¨¨ n-â¨¯ , çâ® á¢ï§ ­® á «®ª «¨§ æ¨¥© à ¢­®-
¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢ ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ Si/Ge ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­¥à ¢-
­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª, § å¢ ç¥­­ëå ­  £«ã¡®ª¨¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢-
ª å Ge.

4. �¡­ àã¦¥­ ª®à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á 
¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ á«®¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª
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Ge/Si, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ª®«¥¡ ­¨©
í«¥ªâà®­­®© ¯«®â­®áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®ï.

5. �à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì ã¯à ¢«¥­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ä®-
â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ä®â®¤¨®¤¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¢ Si.
�¯¥ªâà ä®â®®âª«¨ª  ­ áâà ¨¢ ¥âáï ¢­¥è­¨¬ á¬¥é¥­¨¥¬ ¨ ®¡à -
â¨¬® ¯¥à¥¬¥é ¥âáï ¨§ ¡«¨¦­¥© ¢ áà¥¤­îî ®¡« áâì �� ¤¨ ¯ -
§®­ .

6. �®ª § ­®, çâ® âà ­á¯®àâ ¤ëà®ª ¢¤®«ì á«®¥¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-
ª ¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥-
à¥¬¥­­®© ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ¤«¨­®© ¯àë¦ª . �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨-
á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ áà¥¤­¥¬ § ¯®«­¥­¨¥¬ â®ç¥ª ¤ëàª ¬¨
¡®«ìè¥ 1/2 á«¥¤ã¥â § ª®­ã �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï
¢ëà ¦¥­¨¥¬ G(T ) = (e2/h) exp[−(T0/T )1/2].

7. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® íªà ­¨à®¢ ­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥­¥ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£®
§ ª®­®¬ �®ââ  G(T ) ∝ exp[−(T0/T )1/3].

8. �¡­ àã¦¥­ë ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨  ­á ¬¡«ï, á®áâ®ïé¥£®
¨§ 103{109 ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï
â®ç¥ª ­®á¨â¥«ï¬¨.

�  ®á­®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¢ëè¥ ¯à®¡«¥¬ áä®à¬ã«¨à®-
¢ ­ë ®á­®¢­ë¥ ­ ãç­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ë¥ ª § é¨â¥.

1. �«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¤ëà®ª ¢ ¬ áá¨¢ å á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª £¥à¬ ­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨ ï¢«ï¥âáï ®áæ¨««¨àãî-
é¥© äã­ªæ¨¥© í­¥à£¨¨ ¨ ­®á¨â  â®¬®¯®¤®¡­ë© å à ªâ¥à. �  ­-
á ¬¡«ïå á ¯«®â­®áâìî ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge (1{4)×1011 á¬−2 ¨ à §-
¬¥à ¬¨ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ 10{25 ­¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©
á¯¥ªâà ä ªâ®à®¬, ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ª à §¬¥à­®¬ã ª¢ ­â®¢ ­¨î
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¨ ªã«®­®¢áª®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¤ëà®ª ¢­ãâà¨ ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª, ï¢«ï¥âáï ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨
â®çª ¬¨.

2. � ­ ¯àï¦¥­­ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å Ge/Si(001), á®¤¥à¦ é¨å ¯¨-
à ¬¨¤ «ì­ë¥ ­ ­®ªà¨áâ ««ë Ge, í«¥ªâà®­ë «®ª «¨§®¢ ­ë ¢ ®¡-
« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ Si ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢¥àè¨­ë
¯¨à ¬¨¤ë Ge ¨ ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë ¬¥¦¤ã Si ¨ á¯«®è­ë¬ á«®¥¬
Ge. �á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¤ëà®ª á®áà¥¤®â®ç¥­® ¢ Ge ¢¡«¨§¨ ®á­®-
¢ ­¨ï ¯¨à ¬¨¤ë.

3. O¡à §®¢ ­¨¥ § àï¦¥­­®£® íªá¨â®­­®£® ª®¬¯«¥ªá  ¤¢¥ ¤ëàª¨ {
í«¥ªâà®­ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤ 
¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨,
¡« £®¤ àï ª®â®à®¬ã ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï
¤ëàª ¬¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© â®çª¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ­ ¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬
¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­®¬ ¨ ¤ëàª®©. �«ï ª®¬¯«¥ªá , á®áâ®ïé¥£® ¨§
¤¢ãå íªá¨â®­®¢, ¯à¨ç¨­®© ª®à®âª®¢®«­®¢®£® á¤¢¨£  «¨­¨¨ íªá¨-
â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ï¢«ï¥âáï à §­¨æ  í­¥à£¨© à §¬¥à­®£® ª¢ ­-
â®¢ ­¨ï ¤«ï í«¥ªâà®­®¢, ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå «®ª «¨§®¢ ­ ¢ ®ªà¥áâ-
­®áâ¨ ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë Ge,   ¤àã£®© ¯®¤ á¯«®è­ë¬ á«®¥¬ Ge.

4. �à®¢®¤¨¬®áâì á«®¥¢ Si n-â¨¯ , á®¤¥à¦ é¨å ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨
Ge, ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ áâàãªâãàë ä®â®­ ¬¨, ¢ë§ë-
¢ îé¨¬¨ ¬¥¦§®­­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ Si. �âà¨æ â¥«ì-
­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡ãá«®¢«¥­  ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨
à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å § -
å¢ â  ­  «®ª «¨§®¢ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ Si, ä®à¬¨àãîé¨¥áï ¯®-
â¥­æ¨ «®¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¤ëà®ª ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å Ge.

5. �¤¢¨£¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ä®â®¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨, ¨§¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ë «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨
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ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ¬ áá¨¢¥ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ Si ®¡ãá«®¢«¥-
­ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ®áæ¨««ïæ¨© ¯«®â­®áâ¨ ¤ëà®ª ¢
¯«®áª®áâ¨ ¬ áá¨¢  â®ç¥ª (íää¥ªâ « â¥à «ì­®© ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨).

6. �à ­á¯®àâ ¤ëà®ª ¢¤®«ì ¬ áá¨¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ®áãé¥áâ¢«ï-
¥âáï á ¯®¬®éìî ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨-
­®© ¯àë¦ª . �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á«¥¤ã-
¥â § ª®­ã G(T ) = (e2/h) exp[−(T0/T )1/2], á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥¬ã
® ­ «¨ç¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨. �ªà ­¨à®¢ ­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¨ á¬¥­¥ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¤¢ã¬¥à­ë¬ § ª®­®¬ �®ââ 
G(T ) ∝ exp[−(T0/T )1/3].

7. �¥«¨ç¨­  ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª -
¬¨ § ¢¨á¨â ®â § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï â®ç¥ª ¨ ®áæ¨««¨àã¥â ¯à¨
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ § ¯®«­¥­¨¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ¢ â®çª å
­®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ . � ªá¨¬ã¬ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
¯®«ãæ¥«®¬ã § ¯®«­¥­¨î ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª,   ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨©
¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í­¥à£¨-
ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï.

� ãç­ ï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª ï §­ ç¨¬®áâì à ¡®âë § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãî-
é¥¬. �¥§ã«ìâ âë ¯à®¤¥« ­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®§¢®«¨«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì
àï¤ ¯ à ¬¥âà®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å í«¥ªâà®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¬ áá¨-
¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge ¢ Si, â ª¨¥ ª ª

• á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ¤ëàª ¬¨ ¢ �� ä®â®­®¢ áà¥¤­¥£® �� ¤¨ -
¯ §®­ ,

• á¨«  ®áæ¨««ïâ®à®¢ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¨ íªá¨â®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢,
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• í­¥à£¨ï ¤ëà®ç­ëå ãà®¢­¥© ¨ à ¤¨ãáë «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ­ -
­®ª« áâ¥à å Ge,

• í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¨ í«¥ªâà®­­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï íªá¨â®­®¢.

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¬¥¦ãà®¢­¥¢®¬ã ¯®£«®é¥­¨î á¢¥â  áâ¨¬ã«¨àã-
îâ á®§¤ ­¨¥ â¥®à¨¨ ª®««¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ¤«ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥-
å®¤®¢ ¢ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

� ¡«î¤ ¥¬ë© ¯¥à¥å®¤ ®â § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¤«ï â¥¬-
¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª § ª®­ã �®â-
â  ¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ ¨áªãááâ¢¥­­®£® íªà ­  ¯®§¢®«¨« ¢¯¥à¢ë¥ ¢ëï¢¨âì
¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë-
¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨.

�®«ãç¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ ¤ ­­ë¥ ®¡ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ¬ áá¨¢®¢
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯®§¢®«¨«¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®-
¢¨ï á¨­â¥§  ¯®«¥© ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ Si, ¢ ª®â®àëå à áé¥¯«¥­¨¥
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ¤ëà®ª ¯à¥¢ëè ¥â â¥¯«®¢ãî í­¥à£¨î ¯à¨
ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥, çâ® ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨-
à®¢ ­¨¨ ¯à¨¡®à®¢ í«¥ªâà®­­®© ¯ ¬ïâ¨ ¨ ª¢ ­â®¢ëå âà ­§¨áâ®à®¢,
¯à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï ª®â®àëå ®á­®¢ ­ ­  ®¤­®í«¥ªâà®­­ëå íää¥ªâ å.

�  ®á­®¢¥ ¨§ãç¥­¨ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¥¤«®¦¥­  ¨ à¥ «¨§®¢ ­ 
ª®­áâàãªæ¨ï ä®â®¤¥â¥ªâ®à , ¯à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï ª®â®à®£® ®á­®¢ ­ ­ 
¯®£«®é¥­¨¨ ��-¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ¤ëà®ª ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨
à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å £¥à¬ ­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢
ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®£® ¯ ¤¥­¨ï á¢¥â . �®ª § ­®, çâ® ®¡­ àã¦¨â¥«ì-
­ ï á¯®á®¡­®áâì â ª®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¢ ®¡« áâ¨ ¤«¨­ ¢®«­ 9{20 ¬ª¬
¡«¨§ª  ª â®¬ã, çâ® ¤®áâ¨£­ãâ® ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤«ï �� ­  ®á­®-
¢¥ á®¥¤¨­¥­¨© �3�5. �¡­ àã¦¥­­ë¥ íää¥ªâë á¬¥é¥­¨ï á¯¥ªâà «ì-
­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯à¨«®¦¥­­®£®
­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ á«®ïå á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à¥ª®¬¥­¤®-
¢ ­ë ¤«ï á®§¤ ­¨ï ¯¥à¥­ áâà ¨¢ ¥¬ëå ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ ¢ áà¥¤­¥¬
¨ ¡«¨¦­¥¬ ��-¤¨ ¯ §®­ å á¯¥ªâà .
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�¯à®¡ æ¨ï à ¡®âë. �á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¤®ª« ¤ë¢ «¨áì
¨ ®¡áã¦¤ «¨áì ­  4, 7 ¨ 8 �¥¦¤ã­ à®¤­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨ïå ¯® ¯àë¦-
ª®¢®¬ã âà ­á¯®àâã ¨ á®¯ãâáâ¢ãîé¨¬ ï¢«¥­¨ï¬ (� à¡ãà£, 1991, � æ-
ª¥¢¨, 1997, �ãàá¨ï, 1999), ­  3 ¨ 4 �®áá¨©áª¨å ª®­ä¥à¥­æ¨ïå ¯® ä¨-
§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ (�®áª¢ , 1997, �®¢®á¨¡¨àáª, 1999), ­  �á¥-
à®áá¨©áª¨å á®¢¥é ­¨ïå "� ­®áâàãªâãàë ­  ®á­®¢¥ ªà¥¬­¨ï ¨ £¥à-
¬ ­¨ï"¨ "� ­®ä®â®­¨ª "(�¨¦­¨© �®¢£®à®¤, 1998, 1999, 2000 ), ­ 
�¥¦¤ã­ à®¤­ëå á¨¬¯®§¨ã¬ å "� ­®áâàãªâãàë: ä¨§¨ª  ¨ â¥å­®«®-
£¨ï" (� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, 1998, 2001), ­  ¥¢à®¯¥©áª¨å á®¢¥é ­¨ïå MRS
(�âà á¡ãà£, 1998, 2000), ­  �á¥à®áá¨©áª®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ª®­-
ä¥à¥­æ¨¨ "�¨ªà®- ¨ ­ ­®í«¥ªâà®­¨ª  98"(�¢¥­¨£®à®¤, 1999), ­  �â®-
à®© �®áá¨©áª®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨ ¯® ¬ â¥à¨ «®¢¥¤¥­¨î ¨ ä¨§¨ª® - å¨-
¬¨ç¥áª¨¬ ®á­®¢ ¬ â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥­¨ï «¥£¨à®¢ ­­ëå ªà¨áâ ««®¢
ªà¥¬­¨ï "�à¥¬­¨© - 2000"(�®áª¢ , 2000), ­  1 ¨ 2 �®áá¨©áª® - �ªà -
¨­áª¨å ­ ãç­® - â¥å­¨ç¥áª¨å á®¢¥â å "� ­®ä¨§¨ª  ¨ � ­®í«¥ªâà®-
­¨ª " (� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, 1999, �¨¥¢, 2000), ­  á¥¬¨­ à å ¨ ª®­ªãà-
á å ­ ãç­ëå à ¡®â ��� �� ���. �® ¬ â¥à¨ « ¬, ¨§«®¦¥­­ë¬ ¢
¤¨áá¥àâ æ¨¨, ®¯ã¡«¨ª®¢ ­® ¡®«¥¥ 30 áâ â¥© ¢ æ¥­âà «ì­ëå ®â¥ç¥-
áâ¢¥­­ëå ¨ § àã¡¥¦­ëå ¦ãà­ « å,   â ª¦¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ â¥§¨áë
¢ âàã¤ å à §«¨ç­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨©.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì £à ­â ¬¨ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­-
â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (97-02-18507, 99-02-17019, 00-02-17885, 00-02-
17638 ¨ 00-02-18012), á®¢¬¥áâ­®© ¯à®£à ¬¬ë �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¨ �®áã¤ àáâ¢¥­­®£® ä®­¤  ¥áâ¥áâ¢¥­-
­ëå ­ ãª �¨â ï (99-02-39051����- ), �¥¦¢ã§®¢áª®© ­ ãç­®© ¯à®-
£à ¬¬ë "�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ - äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï"(4103
¨ 015.01.01.34), �¥¦®âà á«¥¢®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë "�¨-
§¨ª  â¢¥à¤®â¥«ì­ëå ­ ­®áâàãªâãà"(98-1100, 2000-2�), �®áã¤ àáâ¢¥­-
­®© ­ ãç­® - â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë "�¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¥ â¥å­®«®£¨¨ ¨
ãáâà®©áâ¢  ¬¨ªà®- ¨ ­ ­®í«¥ªâà®­¨ª¨"(£à ­âë 129/57/2, 02.04.1.1.16.�.1),
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�¥¦¤ã­ à®¤­®© �áá®æ¨ æ¨¨ INTAS (94-4435), ¬¥¦¤ã­ à®¤­®£® ä®­-
¤  �¦. �®à®á , �®à®«¥¢áª®£® �¡é¥áâ¢  �¥«¨ª®¡à¨â ­¨¨, � ãç­®£®
�®¬¨â¥â  ���� ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å â¥å­®«®£¨©.

�¨áá¥àâ æ¨ï ¯®áâà®¥­  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � £«. 1 ¯à¨¢®¤ïâáï
ãáâ®ï¢è¨¥áï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¬¥å ­¨§¬ å ®¡à §®¢ ­¨ï ­ ­®ª« áâ¥-
à®¢ Ge ­  Si, ¨§« £ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© áâàãªâãàë á«®¥¢
Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ á ¯®¬®éìî í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨
¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï, áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨ à áâï­ãâ®© â®­ª®© áâàãªâãàë à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯®£«®é¥-
­¨ï ¨ à¥§¥àä®à¤®¢áª®£® ®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï. �à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ -
âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¨ ä®â®«î¬¨­¥á-
æ¥­æ¨¨.

�«. 2 ¯®á¢ïé¥­  ¨§«®¦¥­¨î à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§ãç¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®-
£® á¯¥ªâà  ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å Ge ¬¥â®¤ ¬¨ í«¥ªâà®­­®© âã­­¥«ì­®©
á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¥¬ª®áâ­®© âã­­¥«ì­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ­  ®á­®¢¥ ¨§-
¬¥à¥­¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  ¯¥à¥¬¥­­®¬ â®ª¥ ¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå â®ª®¢,
®£à ­¨ç¥­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ § àï¤®¬. �à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë
¨§¬¥à¥­¨© á¥ç¥­¨© § å¢ â  ¤ëà®ª ­  ãà®¢­¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¨
â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢à¥¬¥­ í¬¨áá¨¨ ¤ëà®ª ¨§ ��.

� £«. 3 ¯à¨¢®¤ïâáï ¤ ­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® íªá¨â®­­®¬ã ¯®-
£«®é¥­¨î á¢¥â  ¨ ¬¥¦§®­­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ��, ­ å®¤ïé¨å-
áï ¢ à §«¨ç­®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨,   â ª¦¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢
á¯¥ªâà  ­¥¯àï¬ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­®¢ ¨ ¨å í«¥ªâà®­­®© ª®­-
ä¨£ãà æ¨¨. �ª«îç¥­® â ª¦¥ ®¯¨á ­¨¥ á¯¥ªâà «ì­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
p+-p-n+ ¤¨®¤  á ��. �¯¨á ­ ®¡­ àã¦¥­­ë© íää¥ªâ ®âà¨æ â¥«ì­®©
¬¥¦§®­­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

� £«. 4 ®¯¨áë¢ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ®¯-
â¨ç¥áª®£® à¥§®­ ­á  ¢ �� ¨ ®¡áã¦¤ ¥âáï íää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨.
�à¨¢®¤ïâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä®â®âà ­§¨áâ®à , ¢ ®á­®¢¥ à ¡®âë ª®â®-
à®£® «¥¦¨â ¯®£«®é¥­¨¥ á¢¥â  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ¤ëà®ª ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨
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à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å Ge. �à®¢®¤¨âáï áà ¢­¥­¨¥
á¥ç¥­¨© ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ®¡­ àã¦¨â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ä®â®çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­ëå áâàãªâãà á �� ­  ®á­®¢¥ Ge/Si ¨ á®¥¤¨­¥­¨© A3B5.

�«. 5 ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, íää¥ªâ  ¯®«ï ¢
á«®ïå á ��,   â ª¦¥ ¢«¨ï­¨ï íªà ­¨à®¢ ­¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ­  âà ­á¯®àâ ¤ëà®ª. �¥« ¥âáï ¢ë¢®¤ ®
â®¬, çâ® ¢ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢ å �� ¤®¬¨­¨àãîé¨¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¯¥à¥-
­®á  § àï¤  ï¢«ï¥âáï ¯àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨-
­®© ¯àë¦ª , ¯à¨ç¥¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â § ¯®«­¥­¨ï â®ç¥ª ­®á¨â¥«ï-
¬¨ § àï¤  í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢ ­®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë-
¬¨ â®çª ¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨¡® à §¡à®á®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥©
¢á«¥¤áâ¢¨¥ ä«ãªâã æ¨© à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢, «¨¡® ¤ «ì­®¤¥©-
áâ¢ãîé¨¬ ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥. �¡­ àã¦¥­ë ¨
¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥-
­¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª å.

� £«. 6 ¯à¨¢®¤ïâáï ®æ¥­ª¨ í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª -
¬¨ ¨ á¨áâ¥¬ â¨§¨àãîâáï ¯®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ®¡
í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ¤ëà®ª ¨ ¯à®æ¥áá å, ¥£® ®¯à¥¤¥«ïîé¨å.

� § ª«îç¥­¨¨ áä®à¬ã«¨à®¢ ­ë ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë
à ¡®âë, ­¥à¥è¥­­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë ¨ ¤ «ì­¥©è¨¥ â¥­¤¥­æ¨¨ ¢ à §¢¨â¨¨
ä¨§¨ª¨ ¨ â¥å­®«®£¨¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

� ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ­¥ á®¤¥à¦¨âáï ®â¤¥«ì­®© £« ¢ë, ¯®á¢ïé¥­­®©  ­ -
«¨§ã «¨â¥à âãà­ëå ¤ ­­ëå. �®áâ®ï­¨¥ ¯à®¡«¥¬, ª ª ¯à ¢¨«®,  ­ -
«¨§¨àã¥âáï ¢ ¯¥à¢ëå ¯ à £à ä å ª ¦¤®© ¨§ £« ¢.
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�« ¢  1

�®à¬¨à®¢ ­¨¥ £¥â¥à®áâàãªâãà
Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨

1.1. �¥å ­¨§¬ë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï âà¥å¬¥à­ëå
®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ £¥â¥à®í¯¨â ªá¨¨

�«ï £¥â¥à®á¨áâ¥¬ë Ge/Si ¯¥à¢®© ¯ã¡«¨ª æ¨¥©, ¢ ª®â®à®© á®®¡é ¥â-
áï ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯á¥¢¤®¬®àä­ëå ®áâà®¢ª®¢ £¥à¬ ­¨ï
­ ­®¬¥âà®¢ëå à §¬¥à®¢, ï¢«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à ¡®â  �.�. �«¥ª-
á ­¤à®¢  á á® ¢â®à ¬¨ [121], ¢ë¯®«­¥­­ ï ¢ ��� �� ��� ¥é¥ ¢ 1974
£®¤ã. �à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å á¨­â¥§  â ª¨¥ ®áâà®¢-
ª¨ ­¥ á®¤¥à¦ â ¤¨á«®ª æ¨© ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï (��) ¤ ¦¥ ¯®á«¥ áãé¥-
áâ¢¥­­®£® ¯à¥¢ëè¥­¨ï ¨¬¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å â®«é¨­, çâ® ¨ ¯®§¢®«¨«®
â ª¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬ ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ­ ­®í«¥ªâà®­¨ª¥.

�á­®¢­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ § à®¦¤¥­¨ï ®¡ê¥¬­ëå ®áâà®¢ª®¢ ¢ í¯¨-
â ªá¨ «ì­®© £¥â¥à®áâàãªâãà¥ á á¨«ì­ë¬ à áá®£« á®¢ ­¨¥¬ ¯ à ¬¥â-
à  à¥è¥â®ª ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¡ « ­á®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¨ ¯«¥­ª -
¯®¤«®¦ª  ¨ ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ ®¡ê¥¬  ®áâà®¢ª . �¢®¡®¤­ ï í­¥à-
£¨ï ¢­®¢ì ®¡à §®¢ ­­®£® § à®¤ëè  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¬®¦¥â
¡ëâì ¢ëà ¦¥­  áã¬¬®© âà¥å á®áâ ¢«ïîé¨å [122]

∆F = −V ∆µ + γS + Ei(V, h/L). (1.1)

�¤¥áì ¯¥à¢ë© ç«¥­ { à ¡®â  ®¡à §®¢ ­¨ï ­®¢®£® § à®¤ëè  ®¡ê¥¬ 
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V , ∆µ { â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¤¢¨¦ãé ï á¨«  ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ { ¯¥à¥-
áëé¥­¨¥, ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ { à ¡®â , ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï á®§¤ ­¨ï ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ S, γ { ¯®¢¥àå­®áâ­ ï í­¥à£¨ï § à®¤ëè .
�à¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî í­¥à£¨î, ¢®§­¨ª -
îéãî ¨§-§  ã¯àã£®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ § à®¤ëè  (¨¬¥­­® ®­ ¯®ï¢«ï¥âáï
â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ ¢ëà é¨¢ ­¨ï ­ ¯àï¦¥­­ëå ¯«¥­®ª). �à¨ ¡®«ìè¨å
à áá®£« á®¢ ­¨ïå, â ª¨å ª ª ¢ á¨áâ¥¬¥ Ge/Si, ¢¥«¨ç¨­  íâ®© ¤®¯®«-
­¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®â ®¡ê¥¬  § à®¤ëè , ­® ¨ ®â
¥£® ä®à¬ë. �®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢ëà ¦¥­® ¢ ä®à¬ã«¥ (1.1) ¯ -
à ¬¥âà®¬ h/L, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬ ®â­®è¥­¨¥ ¢ëá®âë ®áâà®¢ª  h ª
¥£® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã à §¬¥àã L.

�«îç¥¢ë¬ ä ªâ®à®¬ ¯¥à¥å®¤  ®â ¤¢ã¬¥à­®-á«®¥¢®£® ª âà¥å¬¥à-
­®¬ã ®áâà®¢ª®¢®¬ã à®áâã ¯á¥¢¤®¬®àä­ëå ¯«¥­®ª ï¢«ï¥âáï ¯®­¨¦¥-
­¨¥ í­¥à£¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ ¢¥àè¨­ å ®áâà®¢ª®¢ ¨§-§  ã¯àã£®© à¥« ª-
á æ¨¨. �¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¬®àä®«®£¨ç¥áª®© ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ¨£à îâ ã¯àã£¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï, ¯à¨-
¢®¤ïé¨¥ ª à¥« ªá æ¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯ãâ¥¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ®áâà®¢ª®¢.
�â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï â¥¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ £®¬®í¯¨â ªá¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨
¤«ï ¢á¥å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ®¡ê¥¬­ë¥ ®áâà®¢ª¨ ­¥ ®¡à §ãîâáï,   à®áâ
¯«¥­ª¨ ¨¤¥â «¨¡® §  áç¥â ¤¢¨¦¥­¨ï áâã¯¥­¥©, «¨¡® ¯ãâ¥¬ ä®à¬¨à®-
¢ ­¨ï ¨ áà áâ ­¨ï ¤¢ã¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢. �é¥ ¢ à ¡®â å [123, 124] ¡ë-
«® ¯®ª § ­®, çâ® è¥à®å®¢ â ï ¯®¢¥àå­®áâì ­ ¯àï¦¥­­®£® á«®ï ¨¬¥¥â
¬¥­ìèãî áã¬¬ à­ãî í­¥à£¨î ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¯àã£®© à¥« ªá æ¨¨ ­ -
¯àï¦¥­¨© ¢ ¢¥àè¨­ å ¢ëáâã¯®¢. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¨
ï¢«ï¥âáï ä ªâ®à®¬, ¯à®â¨¢®¤¥©áâ¢ãîé¨¬ à §¢¨â¨î à¥«ì¥ä  ¯«¥­-
ª¨, ®¤­ ª® íâ® â®«ìª® ç áâ¨ç­® ã¬¥­ìè ¥â ¢ë¨£àëè §  áç¥â à¥« ªá -
æ¨¨. �¥¬ ¡®«ìè¥ à áá®£« á®¢ ­¨¥ ¯ à ¬¥âà  à¥è¥â®ª ¯«¥­ª¨ ¨ ¯®¤-
«®¦ª¨, â¥¬ ¯à¨ ¬¥­ìè¥© ªà¨â¨ç¥áª®© â®«é¨­¥ ¯á¥¢¤®¬®àä­®© ¯«¥­-
ª¨ â¥àï¥âáï ¥¥ ¬®àä®«®£¨ç¥áª ï áâ ¡¨«ì­®áâì. �¡à §®¢ ­¨¥ ®áâà®¢-
ª®¢ ï¢«ï¥âáï ªà ©­¨¬ ¯à®ï¢«¥­¨¥¬ ¬®àä®«®£¨ç¥áª®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®-
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áâ¨ ­ ¯àï¦¥­­ëå ¯«¥­®ª ¨ ®¡ëç­® ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ á¨áâ¥¬ å á à áá®-
£« á®¢ ­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  à¥è¥â®ª ¯«¥­ª¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨ > 2%, â¨¯¨ç-
­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï¬¨ ª®â®àëå ï¢«ïîâáï Ge/Si ¨ InAs/GaAs.

�¢«¥­¨¥ �áâ¢ «ì¤áª®£® á®§à¥¢ ­¨ï ª« áâ¥à®¢ ®¯¨áë¢ ¥â ¯®§¤­îî
áâ ¤¨î à §¢¨â¨ï ®áâà®¢ª®¢ [125]. �«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¯à¨¡®à­® ®à¨¥­â¨-
à®¢ ­­®© ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥­ª¨ íâ®â íâ ¯ ¬®¦¥â ï¢¨âìáï ®á­®¢­ë¬, ¯®-
áª®«ìªã ®­ ®¯à¥¤¥«ï¥â ä®à¬ã ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ ¯® à §¬¥-
à ¬. � á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á à ­­¥© ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¥© [126] ­  íâ®© áâ -
¤¨¨ ¬¥«ª¨¥ ®áâà®¢ª¨ ¨§-§  ¡®«¥¥ ªà¨¢®«¨­¥©­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ã¬¥­ì-
è îâáï ¨ ¨áç¥§ îâ,   ¡®«ìè¨¥ ®áâà®¢ª¨ à áâãâ. �¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå
¯à¨§­ ª®¢ ¬¥å ­¨§¬  �áâ¢ «ì¤áª®£® á®§à¥¢ ­¨ï ï¢«ï¥âáï ­¥¯à¥àë¢-
­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢® ¢à¥¬¥­¨ áà¥¤­¥£® à §¬¥à  ®áâà®¢ª®¢. �®âï ¢ á¢®-
¥© à ¡®â¥ �¨¢è¨æ ¨ �«¥§®¢ ãâ¢¥à¦¤ «¨ [126], çâ® ã¯àã£¨¥ ¤¥ä®à-
¬ æ¨¨ ¢ §¥à­ å ï¢«ïîâáï ä ªâ®à ¬¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¯®á«¥¤­¨å «¥â ¯à¨¢¥«¨ ª ¢ë¢®¤ã ® â®¬, çâ® ã¯àã£¨¥ ¤¥ä®à-
¬ æ¨¨ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­ëå ¯«¥­ª å ¨ ®áâà®¢ª å áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï-
îâ ­  ¨å ¬®àä®«®£¨î. � ª, á¨«ì­ ï ­¥®¤­®à®¤­®áâì ã¯àã£®© à¥-
« ªá æ¨¨ ®áâà®¢ª  ¯® ¥£® ¢ëá®â¥ ¯à¨¢®¤¨â ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ í­¥à£¥-
â¨ç¥áª®£® ¢ë¨£àëè  ®â ä®à¬ë ®áâà®¢ª . � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®ï¢«ïîâ-
áï ­¥áª®«ìª® ¤¨áªà¥â­ëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ëå ä®à¬
­ ­®ª« áâ¥à®¢, à¥ «¨§ æ¨ï ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãá«®¢¨ï¬¨ à®áâ 
[127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135].

�®ï¢«¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ®áâà®¢ª®¢ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ëå à §¬¥à®¢, ä®à¬,
à ááâ®ï­¨© ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ ¨ ®à¨¥­â æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨
à®áâ  ç áâ® ­ §ë¢ îâ á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¥© á¨áâ¥¬ë, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã, çâ®
íâ® ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨.
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1.2. �®àä®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¢
á¨áâ¥¬¥ Ge/Si

� £¥â¥à®á¨â¥¬ å Ge/Si íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ îâ ­¥áª®«ìª® áâ -
¤¨© í¢®«îæ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®© â®«-
é¨­ë ¯«¥­ª¨ Ge [140]. �â¨ áâ ¤¨¨ à §«¨ç­ë ¤«ï ¯®¤«®¦¥ª á ®à¨¥­-
â æ¨¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (001) ¨ (111).

�à¥å¬¥à­ë¥ ®áâà®¢ª¨ Ge, ®¡à §ãîé¨¥áï ­  Si(111), ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ
á®¡®© âà¥å£à ­­ë¥ ¯¨à ¬¨¤ë á ¯«®áª®© ¢¥àè¨­®© (à¨á.1.1) ¨ ¡®ª®-
¢ë¬¨ £à ­ï¬¨ {113} [136, 137, 138, 139], ¯à¨ç¥¬ ¤ ¦¥ ­  ­ ç «ì­ëå
áâ ¤¨ïå â ª¨¥ ª« áâ¥àë ¬®£ãâ ã¦¥ á®¤¥à¦ âì ¤¨á«®ª æ¨¨ ­¥á®®â-
¢¥âáâ¢¨ï [141]. �ëá®â  ®áâà®¢ª®¢ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 0.10{0.13 ®â
¨å ¯®¯¥à¥ç­ëå à §¬¥à®¢. �à¨ â ª®© ®à¨¥­â æ¨¨ ¯®¤«®¦ª¨ ®¡« áâì
ãá«®¢¨© áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ª®£¥à¥­â­ëå ®áâà®¢ª®¢ ®âáãâáâ¢ã¥â ¢®¢á¥ «¨-
¡® ªà ©­¥ ã§ª .

� ¯à¨¡®à­®© â®çª¨ §à¥­¨ï ã­¨ª «ì­®© ï¢«ï¥âáï ¯®¢¥àå­®áâì (001),
¯®áª®«ìªã â®«ìª® ­  ­¥© ®¡­ àã¦¥­ë ¡¥§¤¨á«®ª æ¨®­­ë¥ ®¡ê¥¬­ë¥
®áâà®¢ª¨ à §¬¥à®¬ 10{100 ­¬ [143]. �®ï¢«¥­¨¥ â ª¨å ®áâà®¢ª®¢ ­ -
¡«î¤ ¥âáï ¯®á«¥ ®¡à §®¢ ­¨ï á¯«®è­®© ¯«¥­ª¨ Ge (¥¥ ¥é¥ ç áâ® ­ -
§ë¢ îâ á¬ ç¨¢ îé¨¬ ¨«¨ ¯®¤áâ¨« îé¨¬ á«®¥¬). �â®â ¬®¬¥­â ç¥â-
ª® ä¨ªá¨àã¥âáï ¯® à¥§ª®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ §¥àª «ì­®
®âà ¦¥­­®£® ¯ãçª  ¡ëáâàëå í«¥ªâà®­®¢. �à¨¬¥à â ª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï
¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á.1.2 [144].

� ç «® ®¡à §®¢ ­¨ï âà¥å¬¥à­ëå ª« áâ¥à®¢ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¢®§-
­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ­  ª àâ¨­ å ¤¨äà ªæ¨¨ ¡ëáâàëå í«¥ªâà®­®¢ (���)
®¡ê¥¬­ëå à¥ä«¥ªá®¢ ¨ ®âå®¤ïé¨å ®â ­¨å âï¦¥©, áä®à¬¨à®¢ ­­ëå
à áá¥ï­¨¥¬ í«¥ªâà®­®¢ ­  £à ­ïå {105}. �à ­ì {105} ï¢«ï¥âáï ¡«¨-
¦ ©è¥© ª ¯«®áª®áâ¨ (100) ¨ ®âª«®­¥­  ®â ­¥¥ ­  11.3◦. �« £®¤ àï
á¢®¥© ®£à ­ª¥ â ª¨¥ ®áâà®¢ª¨ ¯®«ãç¨«¨ ­ §¢ ­¨¥ "hut"-ª« áâ¥à®¢
[85]. �  à¨á.1.3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¨§®¡à ¦¥­¨¥ â¨¯¨ç­®£® "hut"-ª« áâ¥à ,
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�¨á. 1.1. �¥àá¯¥ªâ¨¢­®¥ ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ â¨¯¨ç­ëå ®áâà®¢ª®¢ Ge
¯®á«¥ ®á ¦¤¥­¨ï 4.1 (¢¥àå­ïï ç áâì à¨áã­ª ) ¨ 6.8 (­¨¦­ïï ç áâì)
¡¨á«®¥¢ £¥à¬ ­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(111) [142]. � §¬¥à ãç áâª  ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ 330 × 330 ­¬2. �à¥¤­ïï ¢ëá®â  ®áâà®¢ª®¢ ­  ­¨¦­¥¬ à¨-
áã­ª¥ | 8 ­¬. �®¤à®¡­®áâ¨ ¢ [142].
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�¨á. 1.2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ §¥àª «ì­®£® à¥ä«¥ªá  ª àâ¨-
­ë ��� ®â íª¢¨¢ «¥­â­®© â®«é¨­ë ¯«¥­ª¨ Ge ­  Si(001) [144]. �¥¬-
¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ 400 ◦C. �áç¥§­®¢¥­¨¥ ®áæ¨««ïæ¨© ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯®ï¢«¥­¨¨ âà¥å¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢.
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¯®«ãç¥­­®¥ á ¯®¬®éìî áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¢ à -
¡®â¥ [85]. "Hut"-ª« áâ¥àë å à ªâ¥à¨§ãîâáï à §¬¥à ¬¨ ®á­®¢ ­¨ï 10{
50 ­¬ (¯à¨¬¥à ¬ áá¨¢  "hut"-ª« áâ¥à®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á.1.4 [145])
¨ ®â­®è¥­¨¥¬ ¢ëá®âë ª ¤«¨­¥ ®á­®¢ ­¨ï ∼ 0.1. � áâ­ë¬ á«ãç ¥¬
"hut"-ª« áâ¥à  ï¢«ï¥âáï ¯¨à ¬¨¤  á ª¢ ¤à â­ë¬ ®á­®¢ ­¨¥¬ [146].
� ¬¥â¨¬, çâ® ®à¨¥­â æ¨ï áâ®à®­ ®á­®¢ ­¨© "hut"-ª« áâ¥à®¢ ­  ¯«®á-
ª®áâ¨ ­¥ á«ãç ©­ ,   ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬¨ [100] ¨ [010].

� à®áâ®¬ íª¢¨¢ «¥­â­®© â®«é¨­ë ¯«¥­ª¨ ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª £à ­ï¬
{105} ª àâ¨­ë ��� ¯®ª §ë¢ îâ ¯®ï¢«¥­¨¥ £à ­¥© {113} ¨ {102}.
�â  áâ ¤¨ï à®áâ  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ "dome"-ª« áâ¥à®¢
(à¨á.1.5). �¥à¥å®¤ ®â "hut"-ª« áâ¥à®¢ ª "dome"-ª« áâ¥à ¬ (50{100
­¬ ¢ ®á­®¢ ­¨¨ ¨ h/L > 0.2) á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áâ¥¯¥-
­¨ à¥« ªá æ¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ­ ¯àï¦¥­¨©. �® ¤ ­­ë¬  ¢â®à®¢ [148],
¬ â¥à¨ « ¢ ª« áâ¥à å â¨¯  "hut"ã¯àã£® à¥« ªá¨à®¢ ­ ­  20%, â®£¤ 
ª ª ¢ ®áâà®¢ª å â¨¯  "dome"¨§-§  ¡®«ìè®£® ®â­®è¥­¨ï ¢ëá®âë ª
®á­®¢ ­¨î à¥« ªá æ¨ï á®áâ ¢«ï¥â ¡®«¥¥ ç¥¬ 50%, ¯à¨ íâ®¬ ®áâà®¢ª¨
®áâ îâáï ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ª®£¥à¥­â­® á®¯àï¦¥­­ë¬¨ á ¯®¤«®¦ª®©.

�®¬¨¬® "dome"-ª« áâ¥à®¢ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®£ãâ ä®à-
¬¨à®¢ âìáï ¬­®£®ä á¥â®ç­ë¥ ®áâà®¢ª¨ â¨¯  ¯®«ãáä¥à ¨«¨ ª®­ãá®¢.

�®á«¥¤­¥© áâ ¤¨¥© à §¢¨â¨ï áâàãªâãàë ®áâà®¢ª®¢ ï¢«ï¥âáï ®¡à -
§®¢ ­¨¥ âà¥å¬¥à­ëå ¯« áâ¨ç¥áª¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­ëå ®áâà®¢ª®¢ á ��
¢ £à ­¨æ¥ à §¤¥«  á ¯®¤«®¦ª®©, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï ¡ëáâàë¬ ã¢¥«¨-
ç¥­¨¥¬ ¨å à §¬¥à®¢ [149].

�  à¨á.1.6 ¯à¨¢¥¤¥­  ¤¨ £à ¬¬ , ¯®«ãç¥­­ ï �.�. �¨ª¨ä®à®¢ë¬
á á® ¢â®à ¬¨ á ¯®¬®éìî  ­ «¨§  ª àâ¨­ ��� [150] ¨ ¨««îáâà¨àã-
îé ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ à §«¨ç­ëå ä § (ä®à¬) ®áâà®¢ª®¢ ¯à¨ à §«¨ç-
­ëå â¥¬¯¥à âãà å à®áâ  ¨ íää¥ªâ¨¢­ëå â®«é¨­ å ¯«¥­ª¨ Ge (deff).
� å®âï  ­ «®£¨ç­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¤àã£¨å  ¢â®à®¢ ¤ îâ ­¥áª®«ìª®
¡�®«ìèãî ªà¨â¨ç¥áªãî â®«é¨­ã ¯®ï¢«¥­¨ï "hut"-ª« áâ¥à®¢ (∼ 5 ��
¯à¨ Ts = 300 ◦C [149, 151]), ®á­®¢ë¢ ïáì ­  â ª®© ä §®¢®© ¤¨ £à ¬-
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�¨á. 1.3. �¡ê¥¬­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ \hut"-ª« áâ¥à  Ge ­  Si(001), ¯®-
«ãç¥­­®¥ ¢ à ¡®â¥ [85] á ¯®¬®éìî áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®-
áª®¯¨¨. � §¬¥àë ®áâà®¢ª  20× 40 ­¬2 ¢ ®á­®¢ ­¨¨ ¨ 4 ­¬ ¯® ¢ëá®â¥.

�¨á. 1.4. � áá¨¢ "hut"-ª« áâ¥à®¢ Ge á® á«®¥¢®© ¯«®â­®áâìî ®áâà®¢-
ª®¢ 1011 á¬−2 [145]. � §¬¥àë ª ¤à  160× 160 ­¬2. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®«ã-
ç¥­® in situ á ¯®¬®éìî ��� �¥àâ®¬ �®©åâ«¥­¤¥à®¬ (�áá«¥¤®¢ -
â¥«ìáª¨© �¥­âà �«¨å , �¥à¬ ­¨ï). �ää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  ¯«¥­-
ª¨ Ge ∼ 8 ��, â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  300 ◦C, áª®à®áâì ®á ¦¤¥­¨ï Ge {
0.001 �A/á.



1.2. �®àä®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ Ge/Si 40

�¨á. 1.5. �¡ê¥¬­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ "dome"-ª« áâ¥à  Ge ­  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ Si(001), ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ à ¡®â¥ [147] á ¯®¬®éìî áª ­¨àãîé¥© âã­-
­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨.
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¬¥, ¬®¦­® ¢ë¡¨à âì ãá«®¢¨ï á¨­â¥§  £¥â¥à®áâàãªâãà á âà¥¡ã¥¬®©
¬®ä®«®£¨¥© ®áâà®¢ª®¢.

1.3. �ë¡®à ãá«®¢¨© á¨­â¥§  ¯«®â­ëå á«®¥¢
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¬ «®£® à §¬¥à 

�á­®¢­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬¨ ¬ áá¨¢ë ®áâà®¢ª®¢,
ï¢«ïîâáï à §¬¥àë ª« áâ¥à®¢, ¨å ¯«®â­®áâì ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®áâà®¢-
ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬. � ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢® �¢¥¤¥­¨¨, ¯à¨ ®à¨¥­â æ¨¨
â ª¨å áâàãªâãà ¢ áâ®à®­ã ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ ®¯â®í«¥ªâà®­­ëå ¨ í«¥ª-
âà®­­ëå ¯à¨¡®à å ­¥®¡å®¤¨¬®

• ã¬¥­ìè¨âì à §¬¥àë ­ ­®ª« áâ¥à®¢ ¤® ¢¥«¨ç¨­ë ∼ 10 ­¬;

• ã¢¥«¨ç¨âì ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¤® ¢¥«¨ç¨­ > 1011 á¬−2;

• á¢¥áâ¨ ¤® ¬¨­¨¬ã¬  ¤¨á¯¥àá¨î à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢.

�ä®à¬ã«¨àã¥¬ ãá«®¢¨ï á¨­â¥§ , ¢ à ¬ª å ª®â®àëå ¬®¦­® ¢ë¯®«-
­¨âì ¨§«®¦¥­­ë¥ ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ­¨ï.

1. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ hut-ª« áâ¥à®¢ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨  ­á ¬¡«¥©
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¬ «®£® à §¬¥à . �áâà®¢ª¨ ¨¬¥­­® â ª®© ä®à-
¬ë ®¡« ¤ îâ ­ ¨¬¥­ìè¨¬¨ à §¬¥à ¬¨. �¤­ ª® á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢¢¨¤ã,
çâ® ¡®«¥¥ ã§ª¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®áâà®¢ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬ ¤®áâ¨£ îâáï
¤«ï ¡®«¥¥ ªàã¯­ëå ª« áâ¥à®¢, ¯®áª®«ìªã à®áâ ã¯àã£®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢
¯®¤«®¦ª¥ ¨ ¢ ®á­®¢ ­¨¨ ª« áâ¥à  á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¥£® à §¬¥à  ã¬¥­ì-
è ¥â áª®à®áâì ¥£® à®áâ  (¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâì à §¢¨â¨î ª« áâ¥à®¢
¯® ª« áá¨ç¥áª®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã �áâ¢ «ì¤áª®£® á®§à¥¢ ­¨ï). �®íâ®¬ã
­ã¦­® ¨áª âì ®¯â¨¬ «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¦¥« ­¨ï¬¨ ã¬¥­ì-
è¨âì à §¬¥à ®áâà®¢ª®¢ ¨ ¯®«ãç¨âì å®à®èãî ®¤­®à®¤­®áâì. � ¨¡®«¥¥
®¤­®à®¤­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ Ge ¯® à §¬¥à ¬ ¤®áâ¨£­ãâ® ¢
à ¡®â¥ [128] ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¨á¯¥àá¨¥© 3% ¯à¨ áà¥¤­¥¬ ¤¨ ¬¥âà¥
®áâà®¢ª®¢ 160 ­¬.
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�¨á. 1.6. �¨ £à ¬¬ , ¨««îáâà¨àãîé ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ à §«¨ç­ëå
ä®à¬ ®áâà®¢ª®¢ Ge ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(001) ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥-
à âãà å à®áâ  ¨ íää¥ªâ¨¢­ëå â®«é¨­ å ¯«¥­ª¨ Ge [150]. �ª®à®áâì
®á ¦¤¥­¨ï Ge ∼ 0.3 �A/c.
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2. � « ï â¥¬¯¥à âãà  á¨­â¥§  ¨ ¡®«ìè ï áª®à®áâì à®-
áâ . �®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë à®áâ , â ª¦¥ ª ª ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®-
â®ª  Ge, ¢¥¤ãâ ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¤¨ääã§¨®­­®© ¤«¨­ë  ¤ â®¬®¢ Ge
­  ¯®¤«®¦ª¥. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ®¡« áâì á¡®à   ¤ â®¬®¢ ¤«ï ®¤­®-
£® ®áâà®¢ª  ã¬¥­ìè ¥âáï, ã¬¥­ìè îâáï ¥£® à §¬¥àë, ¨ ¢®§à áâ ¥â
¯«®â­®áâì. � ª �¡èâà ©â¥à á á® ¢â®à ¬¨ (Abstreiter et al. [152]),
¯®­¨¦ ï â¥¬¯¥à âãàã à®áâ  ¤® 550 ◦C ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ï ¯®â®ª Ge ¤®
0.2 �A/á, § ª®­®¬¥à­® ã¢¥«¨ç¨¢ « ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¤® 1010 á¬−2 ¨
ã¬¥­ìè « ¤¨ ¬¥âà ®áâà®¢ª®¢ ¤® 70 ­¬. �®à¨«« á á® ¢â®à ¬¨ (Goryll
et al. [153]), ã¢¥«¨ç¨¢ ï áª®à®áâì à®áâ  Ge ®â 0.1 �A/á ¤® 0.2 �A/á, ã¢¥-
«¨ç¨¢ « ¯«®â­®áâì "hut"-ª« áâ¥à®¢ ®â 2× 108 á¬−2 ¤® 1.6× 109 á¬−2.
� ¬¨ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ ®â 1011 á¬−2

¤® 4× 1011 á¬−2 ¤«ï deff = 8 MC ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ áª®à®áâ¨ à®áâ  Ge
®â 0.001 �A/á ¤® 0.3 �A/á. � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ à®áâ  ¯®¢ëè ¥âáï
¢¥à®ïâ­®áâì § à®¦¤¥­¨ï ®áâà®¢ª®¢ ¢ á ¬®¬ ­ ç «¥ ¯à®æ¥áá , ¯®íâ®-
¬ã ®áâà®¢ª¨ à áâãâ à ¢­ë¥ ¢à¥¬¥­  ¨ ¨¬¥îâ à ¢­ë¥ à §¬¥àë [154],
çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã«ãçè¥­¨î ®¤­®à®¤­®áâ¨ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢. �à¥-
¤¨ ¤àã£¨å ¢®§¬®¦­ëå ¯ãâ¥© ¯®«ãç¥­¨ï ã§ª¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¬®¦­®
¢ë¤¥«¨âì á®§¤ ­¨¥ ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà [155, 156, 157, 158, 159,
160, 161]. �®§¬ãé¥­¨¥ ¯®«¥© ã¯àã£®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â ª« áâ¥à  ¯à®-
­¨ª îâ ¢ § à é¨¢ îé¨© á«®© Si. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ íâ®£® á«®ï á®§¤ -
îâáï ¬¥áâ  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®£® § à®¦¤¥­¨ï ­®¢ëå ®áâà®¢ª®¢ ­  á«¥-
¤ãîé¥¬ "íâ ¦¥". �¥£ã«¨àãï â®«é¨­ã § à é¨¢ îé¥£® á«®ï, ¬®¦­®
®âä¨«ìâà®¢ë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ á« ¡ëå ®áâà®¢ª®¢.

3. �®¤¥à¦ ­¨¥ ¤®«¨ Ge ¢ ®áâà®¢ª å ¤®«¦­® ¯à¨¡«¨¦ âì-
áï ª ¥¤¨­¨æ¥. � à®áâ®¬ ¤®«¨ Si ¢ ®áâà®¢ª¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ ­¥¬ ã¬¥­ì-
è îâáï, ¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë© ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ §  áç¥â ã¯àã£®© à¥« ªá -
æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ­ áâã¯ ¥â ¯à¨ ¨å ¡�®«ìè¨å à §¬¥à å. �áâà®¢ª¨ â¢¥à-
¤®£® à áâ¢®à  SiGe ¨¬¥îâ ¢á¥£¤  ¡�®«ìè¨¥ à §¬¥àë, ç¥¬ ®áâà®¢ª¨
ç¨áâ®£® Ge. �®áâ¨çì â ª®£® ãá«®¢¨ï ¬®¦­® ®¯ïâì-â ª¨ ã¬¥­ìè¥­¨-
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¥¬ â¥¬¯¥à âãàë à®áâ , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® íää¥ªâë ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï
Si ¨ Ge ¡ã¤ãâ á¢¥¤¥­ë ª ¬¨­¨¬ã¬ã. �¤­ ª® â¥¬¯¥à âãà  á¨­â¥§  ­¥
¤®«¦­  ¡ëâì á«¨èª®¬ ­¨§ª®©, çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¤¥-
ä¥ªâ®¢ ¢ à áâãé¥© ¯«¥­ª¥. �à®¬¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ «ëå
à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢, ¢ëá®ª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ Ge ¢ ®áâà®¢ª å ­¥®¡-
å®¤¨¬® ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¡®«ìè®£® à §àë¢  ¢ «¥­â­ëå §®­ Ge ¨ Si
(∼ 0.7 í� ¤«ï ç¨áâ®£® Ge ­  Si(001)), ª®â®àë©, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®§-
¢®«ï¥â áä®à¬¨à®¢ âì ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ Ge £«ã¡®ªãî ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî
ï¬ã ¤«ï ¤ëà®ª ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© í­¥à£¨¨ à §¬¥à-
­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯à®ï¢«¥­¨¥ ª¢ ­â®¢ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨
¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

4. �ää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  ¯«¥­ª¨ Ge ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®©
â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ áª®à®áâ¨ ®á ¦¤¥­¨ï ¤®«¦­  ¡ëâì ¤®áâ â®ç-
­® ¡®«ìè®©, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¡®«ìèãî ¯«®â­®áâì ­ ­®ª« -
áâ¥à®¢. �¤­ ª® á à®áâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢  ®á ¦¤¥­­®£® Ge ç áâ® à áâ¥â ¨
à §¬¥à ®áâà®¢ª®¢ [162]. �à¨ á«¨èª®¬ ¡®«ìè¨å â®«é¨­ å ¯«®â­®áâì
®áâà®¢ª®¢ ¬®¦¥â ã¬¥­ìè âìáï ¨§-§  ãå®¤  ç áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¢ ¡®«¥¥
ªàã¯­ë¥ ®áâà®¢ª¨ ¨ ¨áç¥§­®¢¥­¨ï ¬¥«ª¨å ®áâà®¢ª®¢ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à,
à¨á.1.11). �®íâ®¬ã ¨ §¤¥áì ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ©â¨ ®¯â¨¬ «ì­®¥ á®®â­®è¥-
­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯«®â­®áâìî ®áâà®¢ª®¢ ¨ ¨å à §¬¥à ¬¨.

5. �¥¬¯¥à âãà  § à é¨¢ ­¨ï á«®¥¢ Ge ªà¥¬­¨¥¬ ¤®«¦­ 
¡ëâì ¤®áâ â®ç­® ­¨§ª®©, çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥
Ge ¨ Si. � à é¨¢ ­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ Ge ªà¥¬­¨¥¬ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà å (> 600 ◦C) ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥¦¥« â¥«ì­®¬ã ä®à¬¨à®¢ ­¨î
â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  GeSi ¢ ®áâà®¢ª å ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª ã¢¥«¨ç¥­¨î
à §¬¥à  ¨ ä®à¬ë ­ ­®ª« áâ¥à®¢ [163, 164]. �®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âã-
àë ¤® ∼ 500 ◦C ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¯®¤ ¢¨âì íâ¨ íää¥ªâë [163].
�¤­ ª® ¯à¨ ®ç¥­ì ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¬®£ãâ ¯®ï¢«ïâìáï áâàãªâãà-
­ë¥ ¤¥ä¥ªâë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ­¨§ª®¬ã ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ã á®¢¥àè¥­-
áâ¢ã áâàãªâãà [165, 166, 167].
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�áå®¤ï ¨§ ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬ë (à¨á.1.6) ¨ ¨§«®¦¥­­ëå ¢ëè¥ âà¥-
¡®¢ ­¨© ª áâàãªâãà ¬, á¨­â¥§ á«®¥¢ Ge/Si(001) á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª -
¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ­ ¬¨ ¢ á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨ïå:

• â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  ¯«¥­®ª Ge Ts =300{400 ◦C; § à é¨¢ ­¨¥ ®áâà®¢-
ª®¢ ªà¥¬­¨¥¬ ¯à®¢®¤¨«®áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 500 ◦C, çâ® ¯®§¢®-
«ï«®, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¢ëà é¨¢ âì ¡¥§¤¥ä¥ªâ­ë¥ á«®¨ Ge/Si,
á ¤àã£®© áâ®à®­ë | ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì ¤¨ääã§¨®­­®¥ ¯¥à¥¬¥è¨-
¢ ­¨¥ ªà¥¬­¨ï ¨ £¥à¬ ­¨ï ¨ ¨áª«îç¨âì ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ â¢¥à¤®£®
à áâ¢®à  SiGe;

• áª®à®áâì à®áâ  á«®¥¢ Ge á®áâ ¢«ï«  0.3 �A/á, çâ® ­  ®¤¨­-¤¢ 
¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â áª®à®áâ¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ®¡ëç­® ¯à¨ à®áâ¥
¯«¥­®ª Ge; â ª, ­ ¯à¨¬¥à, ®áâà®¢ª¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á.1.4,
á¨­â¥§¨à®¢ «¨áì á® áª®à®áâìî 0.001 �A/á.

1.4. �¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áâàãªâãàë
á«®¥¢ Ge/Si

�®àä®«®£¨ï á«®¥¢ Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¨§ãç « áì ¬¥â®¤ -
¬¨ ¯à®á¢¥ç¨¢ îé¥© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ [87] ¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [72, 172],   â ª¦¥ á ¯®¬®éìî
áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ex situ [72, 202].

�§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ Ge/Si (001), ¯®«ãç¥­­®¥ á ¯®¬®éìî áª -
­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ¯à¨¢¥¤¥­® ­  à¨á.1.7. �¥¬¯¥à -
âãà  à®áâ  ¯«¥­ª¨ Ge á®áâ ¢«ï«  Ts = 300 ◦C, íª¢¨¢ «¥­â­ ï â®«-
é¨­  Ge deff = 10 ��. �áâà®¢ª¨ Ge ¨¬¥îâ ª¢ ¤à â­®¥ ®á­®¢ ­¨¥,
®à¨¥­â¨à®¢ ­­®¥ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨© [100] ¨ [010], å à ªâ¥à­®¥ ¤«ï
"hut"-ª« áâ¥à®¢ ¯¨à ¬¨¤ «ì­®© ä®à¬ë. �­ «¨§ ¯à®ä¨«¥© ®áâà®¢-
ª®¢ ¯®ª § «, çâ® ã£®« ¬¥¦¤ã ®á­®¢ ­¨¥¬ ­ ­®ª« áâ¥à  ¨ ¡®ª®¢ë¬¨
£à ­ï¬¨ ¨¬¥¥â ¢¥«¨ç¨­ã ≈ 11 ◦, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®áª®áâï¬ ¡®ª®-
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¢ëå £à ­¥© â¨¯  {105}, á¯¥æ¨ä¨ç­ëå ¤«ï "hut"-ª« áâ¥à®¢. �  ª à-
â¨­¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¡ëáâàëå í«¥ªâà®­®¢, ä¨ªá¨àã¥¬®© in situ ¢ ª ¬¥à¥
à®áâ  [150], â ª¦¥ ­ ¡«î¤ «¨áì à¥ä«¥ªáë ®â £à ­¥© {105}, çâ® ¥é¥
à § á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¬ áá¨¢  ¯¨à ¬¨¤ Ge. �«®â-
­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¬ áá¨¢¥, ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¨§ ¤ ­­ëå ���, á®áâ ¢«ï-
¥â 3× 1011 á¬−2 ¤«ï ¤ ­­ëå ãá«®¢¨© à®áâ .

�¨áâ®£à ¬¬  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®áâà®¢ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬, ¯®«ãç¥­­ ï
¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ ���-á­¨¬ª®¢, ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.1.8. �­ «¨-
§¨à®¢ «®áì ¡®«¥¥ á®â­¨ ®áâà®¢ª®¢.1 �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï äã­ªæ¨¥© � ãáá  ¯®§¢®«¨«  ®¯à¥¤¥«¨âì áà¥¤­¨©
à §¬¥à ®á­®¢ ­¨ï ­ ­®ª« áâ¥à®¢ 15 ­¬ ¯à¨ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­®¬ ®â-
ª«®­¥­¨¨ 18%.

�  à¨á.1.9 ¯®ª § ­ äà £¬¥­â ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï  ­ «®£¨ç­®©
áâàãªâãàë, ¢ ª®â®à®© á«®© Ge ¡ë« § à é¥­ á«®¥¬ Si ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-
à¥ 500 ◦C [172]. �ëá®â  ®áâà®¢ª®¢ Ge á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã ≈ 1.5 ­¬,
â®«é¨­  á¯«®è­®£® ¯®¤áâ¨« îé¥£® á«®ï Ge ¡ë«  ®æ¥­¥­  ª ª 0.7 ­¬
(5 ¬®­®á«®¥¢). �à ¢­¥­¨¥ ¨§®¡à ¦¥­¨© ­  à¨áã­ª å 1.7 ¨ 1.9 ¯®§¢®-
«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨ïå à®áâ  à §¬¥àë ®áâà®¢ª®¢
­¥ ¨§¬¥­ïîâáï ¯®á«¥ ®á ¦¤¥­¨ï ¯®ªàë¢ îé¥£® á«®ï ªà¥¬­¨ï, çâ®
ãª §ë¢ ¥â ­  ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï Ge ¨ Si, ¯®áª®«ìªã ¢ ¯®á«¥¤-
­¥¬ á«ãç ¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¯à¨¢¥«® ¡ë ª ã¢¥«¨ç¥­¨î
à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢.

�  à¨á.1.10 ¯à¨¢¥¤¥­® ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ®¡à §æ ,
¢ ª®â®à®¬ íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  Ge á®áâ ¢«ï¥â 6 �� (Ts = 300 ◦C).
�¨¤­®, çâ® ®áâà®¢ª¨ ¨¬¥îâ ¬¥­ìè¨¥ à §¬¥àë, ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬
á«ãç ¥, ®¤­ ª® ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¯à¨¬¥à­® â ª ï ¦¥.

�  à¨á.1.11 áã¬¬¨à®¢ ­ë ¤ ­­ë¥ ¬¨ªà®áª®¯¨¨ áâàãªâãà Ge/Si(001),
¢ ª®â®àëå á«®© Ge ¢ëà é¨¢ «áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Ts = 300 ◦C. �
®¡« áâ¨ deff = 6{10 MC á«®¥¢ ï ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ á®áâ ¢«ï¥â (3{

1�«ï ¯®áâà®¥­¨ï £¨áâ®£à ¬¬ë  ­ «¨§¨à®¢ «¨áì ¯à®ä¨«¨ à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨, § ¯¨á ­­ë¥
¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨© [100] ¨ [010] [72].
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�¨á. 1.7. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ Ge/Si (001), ¯®«ãç¥­­®¥ á ¯®-
¬®éìî áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨. �¥¬¯¥à âãà  à®áâ 
¯«¥­ª¨ Ge Ts = 300 ◦C, íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  Ge deff = 10 ��.
�ª®à®áâì ®á ¦¤¥­¨ï Ge ∼ 0.3 �A/c. �¢¥â«ë¥ ®¡« áâ¨ { ®áâà®¢ª¨ Ge.
�«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ 3 × 1011 á¬−2, áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï
à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢ 20%.
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�¨á. 1.8. �¨áâ®£à ¬¬  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge ¢
¯«®áª®áâ¨ à®áâ  (001). �¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®ï Ge Ts = 300 ◦C, â®«-
é¨­  Ge deff = 10 ��. � ­­ë¥ ¯®«ãç¥­ë ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ¨§®¡à -
¦¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ëå á ¯®¬®éìî ���. �áâà®¢ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©
¯¨à ¬¨¤ë á ¢ëá®â®©, à ¢­®© ¯à¨¬¥à­® 1/10 ®â à §¬¥à  ®á­®¢ ­¨ï
L. �âà¨å®¢ ï «¨­¨ï {  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¤ ­­ëå
äã­ªæ¨¥© � ãáá  ¤«ï áà¥¤­¥£® à §¬¥à  ®á­®¢ ­¨ï 15 ­¬ ¨ áâ ­¤ àâ-
­®£® ®âª«®­¥­¨ï 18%.
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�¨á. 1.9. �à £¬¥­â ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàãªâãàë Ge/Si(001).
�á«®¢¨ï à®áâ  â ª¨¥ ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï ®¡à §æ , ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®£® ­ 
à¨á.1.7. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®«ãç¥­® á ¯®¬®éìî ¢ëá®ª®à §à¥è îé¥©
í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ [172]. �¥¬­ë¥ ®¡« áâ¨ { ®áâà®¢ª¨ Ge.
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�¨á. 1.10. �à £¬¥­â ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï áâàãªâãàë Ge/Si(001).
�®«é¨­  ®á ¦¤¥­­®£® Ge 6 MC, â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®ï Ge Ts =

300 ◦C. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®«ãç¥­® á ¯®¬®éìî ¢ëá®ª®à §à¥è îé¥©
í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ S. Schulze ¢ �¥å­¨ç¥áª®¬ �­¨¢¥àá¨â¥â¥
£. �¥¬­¨æ  (�¥à¬ ­¨ï). �¥¬­ ï ®¡« áâì { á«®© Ge.
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4)×1011 á¬−2 ¯à¨ à §¬¥à¥ ®áâà®¢ª®¢ 8{15 ­¬. �à¨ deff > 10 MC à §-
¬¥àë ®áâà®¢ª®¢ ¡ëáâà® ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï,   ¯«®â­®áâì ¯ ¤ ¥â. �à¥¤-
áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨áã­ª¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«¨«¨ ­ ¬ ãáâ ­®¢¨âì ãá«®-
¢¨ï à®áâ , ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢®¢ ®áâà®¢-
ª®¢ Ge á à §¬¥à ¬¨ ∼ 10 ­¬.

1.5. �¯¥ªâà®áª®¯¨ï à áâï­ãâ®© â®­ª®©
áâàãªâãà  à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯®£«®é¥­¨ï

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á®áâ ¢¥ á«®¥¢ Ge/Si ¨á¯®«ì§®¢ « áì
EXAFS-á¯¥ªâà®áª®¯¨ï (®â  ­£«. Extended X-ray Absorption Fine Structure
| à áâï­ãâ ï â®­ª ï áâàãªâãà  à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯®£«®é¥­¨ï) [169,
170]. �§ãç «¨áì ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï
¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥, ¯à®áâ¨à -
îé¥¬áï ­  1 ªí� ¢ëè¥ K-ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï. �áæ¨««ïæ¨¨ ¢®§­¨ª îâ
¨§-§  ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ¢ë¡¨âëå í«¥ª-
âà®­®¢ ­  á®á¥¤­¨å  â®¬ å. �â®â ¬¥â®¤ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ®¯à¥¤¥-
«¨âì ¯ à ¬¥âàë «®ª «ì­®£® ®ªàã¦¥­¨ï  â®¬®¢ â ª¨¥, ª ª ¬¥¦ â®¬-
­ë¥ à ááâ®ï­¨ï, ª®®à¤¨­ æ¨®­­ë¥ ç¨á« , á¨¬¬¥âà¨î ®ªàã¦¥­¨ï ¨
â¨¯ë  â®¬®¢ ®ªàã¦¥­¨ï, ä ªâ®àë �¥¡ ï-�®««¥à .

�áá«¥¤®¢ «¨áì ¤¢  â¨¯  áâàãªâãà, ¢ëà é¥­­ëå ­  ¤¢ãå ¯®«®¢¨-
­ å ®¤­®© ¯®¤«®¦ª¨ ���-20 á ®à¨¥­â æ¨¥© (100). �¡¥ áâàãªâãàë
á®¤¥à¦ «¨ á«®¨ Ge, à §¤¥«¥­­ë¥ ¯à®á«®©ª ¬¨ Si â®«é¨­®© ∼ 10 ­¬,
¨ ®â«¨ç «¨áì â®«ìª® íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© Ge. �¥¬¯¥à âãà  à®áâ 
Ge á®áâ ¢«ï«  300 ◦C, ªà¥¬­¨ï { 500 ◦C. � áâàãªâãà¥ ¯¥à¢®£® â¨¯ 
deff = 4 ��, ¢ áâàãªâãà¥ ¢â®à®£® â¨¯  { 10 ��. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥
¯«¥­ª  Ge ¡ë«  á¯«®è­®©, ¢® ¢â®à®¬ - á®áâ®ï«  ¨§ â®­ª®£® (∼ 5 ��)
á¯«®è­®£® á«®ï ¨ ®áâà®¢ª®¢ ­  ­¥© (¨§®¡à ¦¥­¨¥ íâ¨å ®áâà®¢ª®¢
¯à¨¢¥¤¥­® ­  à¨áã­ª å 1.7 ¨ 1.9). � ª ç¥áâ¢¥ à¥¯¥à­ëå á®¥¤¨­¥­¨©
¯à¨¬¥à­® ¢ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¯«¥­ª¨ â¢¥à¤®£® à á-
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�¨á. 1.11. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge («¥¢ ï èª « )
¨ áà¥¤­¥£® à §¬¥à  ®á­®¢ ­¨ï ­ ­®ª« áâ¥à®¢ (¯à ¢ ï èª « ) ®â íä-
ä¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë ®á ¦¤¥­­®£® á«®ï Ge. �¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®ï
Ge á®áâ ¢«ï¥â Ts = 300 ◦C.
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â¢®à  Si1−xGex á x = 0.3, 0.5 ¨ 0.75.
�ë«® ãáâ ­®¢«¥­® [170], çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬¥¦ä §­®£® ®¡¬¥­   â®-

¬ ¬¨ ¯á¥¢¤®¬®àä­ë¥ ¯«¥­ª¨ â®«é¨­®© 4 ��, § à é¥­­ë¥ ªà¥¬-
­¨¥¬, á®¤¥à¦ â ¢ áà¥¤­¥¬ ¯® â®«é¨­¥ ¤® 50%  â®¬®¢ Si. �¤­ ª® ¢
®áâà®¢ª å ­  £«ã¡¨­ å ¡®«ìè¥ ¤¢ãå ¬®­®á«®¥¢ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¤®«¨ Ge
¡«¨§ª® ª 100%. �«ï áà ¢­¥­¨ï: ®áâà®¢ª¨ Ge, ¢ëà é¥­­ë¥ ¯à¨ ¢ë-
á®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å Ts = 700 ◦C, á®¤¥à¦ â ®ª®«® ¯®«®¢¨­ë  â®¬®¢
ªà¥¬­¨ï [168].

1.6. �¥§¥àä®à¤®¢áª®¥ ®¡à â­®¥ à áá¥ï­¨¥

�âàãªâãà  á«®¥¢ Ge/Si ª®­âà®«¨à®¢ « áì â ª¦¥ ¬¥â®¤®¬ à¥§¥àä®à-
¤®¢áª®£® ®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï (���) ¢ à¥¦¨¬¥ ª ­ «¨à®¢ ­¨ï  ­ -
«¨§¨àãîé¥£® ¯ãçª  ¨®­®¢ £¥«¨ï. � ç «ì­ ï í­¥à£¨ï ç áâ¨æ ¨¬¥-
«  ¢¥«¨ç¨­ã 1.2 �í¢. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ �­áâ¨âãâ¥ ¨®­­ëå
¯ãçª®¢ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ �áá«¥¤®¢ â¥«ìáª®£® æ¥­âà  £.
�®áá¥­¤®àä  (�¥à¬ ­¨ï) ¤®ªâ®à®¬ �. �à¥âç¥«®¬ (R. Groetzschel) ¨
¯à®ä. �.�. �¢ãà¥ç¥­áª¨¬.

� ¡®â  ¢ë¯®«­ï« áì ­  áâàãªâãà å Ge/Si, ¢ëà é¥­­ëå ­  ¯®¤-
«®¦ª¥ ���-5 á ®à¨¥­â æ¨¥© (001). �«®© Ge íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®©
4{12 �� ­ å®¤¨«áï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï í¯¨â ªá¨ «ì­ë¬¨ á«®ï¬¨ Si â®«-
é¨­®© 150 ­¬ ª ¦¤ë©. �¥¬¯¥à âãà  ®á ¦¤¥­¨ï Si á®áâ ¢«ï«  500 ◦C,
â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  Ge ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ Ts = 300{500 ◦C.
�¯¥ªâàë ��� ¤«ï á«ãç ï Ts = 300 ◦C ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.1.12.

�­ «¨§¨à®¢ « áì ¬¨­¨¬ «ì­ ï ¢¥«¨ç¨­  ­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¢ëå®-
¤  ®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï χ = Ya(E)/Yr(E), £¤¥ Ya ¨ Yr | ¢ëå®¤ë
®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï ¤«ï ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£® ¨ ­¥®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£®
®â­®á¨â¥«ì­® ®á­®¢­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨©  ­ «¨-
§¨àãîé¥£® ¯ãçª  ¨®­®¢. �¨§¨ç¥áª¨ χ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ëå®¤ ç áâ¨æ, ¨á-
¯ëâ ¢è¨å ¡«¨§ª¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ª ­ «¨à®¢ ­¨ï [171]. �
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�¨á. 1.12. �¯¥ªâàë ��� ®â £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si(001) ¤«ï ®à¨¥­-
â¨à®¢ ­­®£® ¨ ­¥®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£® ¯ãçª  ¨®­®¢ He+ ¯à¨ à §«¨ç­®©
íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­¥ á«®ï Ge. �¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®ï Ge á®áâ ¢-
«ï¥â Ts = 300 ◦C.



1.7. �®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  55

á®¢¥àè¥­­ëå ªà¨áâ «« å Si íâ  ¢¥«¨ç¨­  ∼ 3%.
�¡à ¡®âª  á¯¥ªâà®¢ ��� ¯®§¢®«ï¥â ¢ëç¨á«¨âì χ ¤«ï § å®à®­¥­-

­®£® á«®ï Ge (χGe) ¨ ¤«ï á«®¥¢ Si, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ Ge
(χSi). � ¢¨á¨¬®áâ¨ χGe ¨ χSi ®â íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë Ge ¯à¨ à §-
«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å à®áâ  Ge ¯®ª § ­ë ­  à¨á.1.13.

�¡à é îâ ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ âà¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , ¯®§¢®«ïîé¨¥
á¤¥« âì ¢ ¦­ë¥ ¢ë¢®¤ë ® áâàãªâãà¥ ¬ â¥à¨ « .

1. �®«ï ­¥ª ­ «¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ ®â á«®¥¢ Si (χSi ≈ 3{5%) ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë à®áâ  Ge ¨ ¨¬¥¥â ¢¥«¨ç¨­ã,
¡«¨§ªãî ª â®¬ã, çâ® ¤®«¦­® ­ ¡«î¤ âìáï ¢ á®¢¥àè¥­­®¬ ¯®
áâàãªâãà¥ ªà¨áâ ««¥ Si. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¯à¨ § -
à é¨¢ ­¨¨ Ge ªà¥¬­¨¥¬ ¢ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨ïå à®áâ  á«®¨ Si ®áâ -
îâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§¤¥ä¥ªâ­ë¬¨.

2. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®á ¦¤¥­¨ï Ge 300 ◦C ¢¥«¨ç¨­ë χGe ¨ χSi ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. �â® ®§­ ç ¥â, çâ®  â®¬ë Ge ­ å®¤ïâáï ¢ â¥å
¦¥ ¯®§¨æ¨ïå, çâ® ¨  â®¬ë Si (â.¥. á«®© Ge ï¢«ï¥âáï ¯á¥¢¤®¬®àä-
­ë¬). �­ «®£¨ç­ë© ¢ë¢®¤ á«¥¤ã¥â ¨ ¨§ ¯®á«¥¤ãîé¥£®  ­ «¨§ 
ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  (à §¤¥« 1.7.).

3. �à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á¨­â¥§  Ge ¢ëè¥ 300 ◦C ¨ ¯à¨
deff > 6 �� ¢¥«¨ç¨­  χGe ¢®§à áâ ¥â. �â®â à¥§ã«ìâ â á¢¨¤¥-
â¥«ìáâ¢ã¥â ® á¬¥é¥­¨¨  â®¬®¢ Ge ¨§ ã§«®¢ à¥è¥âª¨ Si, çâ® ®¡ã-
á«®¢«¥­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ç áâ¨ç­®© à¥« ªá æ¨¥© ã¯àã£¨å ­ ¯àï-
¦¥­¨© ¢ Ge ®áâà®¢ª å §  áç¥â ¬®àä®«®£¨ç¥áª®© ¯¥à¥áâà®©ª¨
áâàãªâãàë á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ®áâà®¢ª®¢ â¨¯  "dome".

1.7. �®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â 

�®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  (���) ­  ®¯â¨ç¥áª¨å ¨  ªãáâ¨-
ç¥áª¨å ä®­®­ å ¨áá«¥¤®¢ «®áì ­ ¬¨ ¢ áâàãªâãà å Ge/Si á ¤¥áïâìî
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�¨á. 1.13. � ¢¨á¨¬®áâì ­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¢ëå®¤  ®¡à â­®£® à áá¥ï-
­¨ï ¨®­®¢ £¥«¨ï ¤«ï § å®à®­¥­­®£® ¢ ªà¥¬­¨¨ £¥à¬ ­¨ï ¨ ¤«ï á«®¥¢
Si, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ Ge, ®â íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë Ge.
�à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ¤«ï à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà à®áâ  £¥à¬ ­¨¥¢®-
£® á«®ï (â¥¬¯¥à âãà  ãª § ­  ¢ áª®¡ª å). �¥¬¯¥à âãà  ®á ¦¤¥­¨ï
ªà¥¬­¨ï ¢® ¢á¥å á«ãç ïå á®áâ ¢«ï«  500 ◦C.
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á«®ï¬¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge [172, 173]2. �«®¨ à §¤¥«ï«¨áì ¯à®á«®©ª ¬¨ Si
â®«é¨­®© 12{30 ­¬. ��� ¢®§¡ã¦¤ «®áì 514.5 ­¬ «¨­¨¥© Ar-« §¥à 
¬®é­®áâìî 100 ¬�â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 80 �. � ª ¯à ¢¨«®,  ­ «¨§¨-
à®¢ «áï á¢¥â, à áá¥ï­­ë© ­ § ¤ (£¥®¬¥âà¨ï z(xx) − z, £¤¥ ®á¨ x ¨ z

¯ à ««¥«ì­ë ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ [100] ¨ [001] á®®â¢¥âáâ¢¥­­®).
�  à¨á.1.14 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë ��� áâàãªâãà á deff = 6 �� ¨

10 ��. �¨­¨ï 522 á¬−1 á¢ï§ ­  á à áá¥ï­¨¥¬ ­  ®¯â¨ç¥áª®¬ ä®­®­¥
¢ ¯®¤«®¦ª¥ Si, ®­  ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå. � á¯¥ªâà¥ ®¡à §æ 
á deff = 10 �� ¢¨¤­ë ¤¢¥ «¨­¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ LO-ä®­®­®¬ Ge-Ge
(319 á¬−1) ¨ ¯à®¤®«ì­®© ª®«¥¡ â¥«ì­®© ¬®¤®© (417 á¬−1)  â®¬®¢ Ge-
Si ¢ ®áâà®¢ª å Ge. �¨à®ª®¥ ¯«¥ç® ¯à¨ 494 á¬−1 ®â¢¥ç ¥â «®ª «ì­ë¬
ª®«¥¡ ­¨ï¬  â®¬®¢ Si-Si ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ SiGe, ä®à¬¨àãîé¥¬-
áï ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ®áâà®¢ª¨/ªà¥¬­¨© [174]. �¢¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥
®á®¡¥­­®áâ¨ ¯à¨ 308 á¬−1 ¨ 404 á¬−1 á¢ï§ ­ë á TO-ä®­®­®¬ ¢ ®áâà®¢-
ª å ¨ ¯®¯¥à¥ç­®© ª®«¥¡ â¥«ì­®© ¬®¤®© Ge-Si. �­â¥à¯à¥â æ¨ï «¨­¨©
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ á¯¥ªâà®¢ ��� ¨ ¯à¨ ¤àã£¨å ª®­ä¨-
£ãà æ¨ïå à áá¥ï­¨ï [173]. �®á«¥¤­¨¥ ¯ïâì «¨­¨¨ ­¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¢
áâàãªâãà¥ á deff = 6 ��, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «®-
£® ®¡ê¥¬ , § ­ïâ®£® ®áâà®¢ª ¬¨, à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®-
­®­ ¬¨ ¢ ¯®¤áâ¨« îé¨å á¯«®è­ëå á«®ïå Ge, ¤«ï ª®â®àëå ¯à ¢¨-
«  ®â¡®à  § ¯à¥é îâ ­ ¡«î¤¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ä®­®­®¢ ¢ £¥®¬¥âà¨¨
z(xx)− z.

� áá¬®âà¨¬ ¤¥â «ì­¥¥ á¯¥ªâà ��� ¤«ï á«ãç ï deff = 10 �� ­ 
à¨á.1.14. �­ ç¥­¨¥ ç áâ®âë ¨ ä®à¬  «¨­¨¨ Ge-Si å à ªâ¥à¨§ã¥â á®-
áâ®ï­¨¥ £à ­¨æë à §¤¥«  Ge á ¬ âà¨æ¥© Si. � «¨ç¨¥ à áé¥¯«¥­¨ï
¬¥¦¤ã ¯à®¤®«ì­ë¬¨ ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ (¤ã¡«¥â ¢ ®¡« áâ¨
∼ 410{420 á¬−1) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® à¥§ª®áâ¨ £à ­¨æë à §¤¥«  [175].
�®£« á­® [175], ¢§ ¨¬­®¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥ Ge ¨ Si ­  ãà®¢­¥ ¤¢ãå ¬®-
­®á«®¥¢ ¤®áâ â®ç­® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ç áâ®âë ¯à®¤®«ì­ëå ¨ ¯®¯¥à¥ç-

2�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì �. �¨«¥å¨­ë¬
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�¨á. 1.14. �¯¥ªâàë ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¬­®£®á«®©-
­ëå áâàãªâãà Ge/Si(001) c íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© Ge ¢ ª ¦¤®¬ ¨§
á«®¥¢ 6 �� ¨ 10 ��.
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­ëå ª®«¥¡ ­¨© ®ª § «¨áì à ¢­ë¬¨. �à®¬¥ â®£®, ¨­â¥­á¨¢­®áâì «¨-
­¨¨ Ge-Si ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­¨ï ­  ®¯â¨ç¥áª®¬ ä®-
­®­¥ Ge. �â® ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® á®¤¥à¦ ­¨¥  â®¬®¢ Si ¢ ®áâà®¢ª å
ªà ©­¥ ¬ «®. �æ¥­ª¨ á®¤¥à¦ ­¨ï ªà¥¬­¨ï x ¢ ¯à¨£à ­¨ç­®¬ á«®¥
®áâà®¢ª®¢, á¤¥« ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [172] ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ¯®«®¦¥­¨ï
«¨­¨¨ Ge-Si, ¯à¨¢®¤ïâ ª x =4{9%.

� ¯®«ì§ã ®âáãâáâ¢¨ï ¬¥¦ä §­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¨ å®à®è¥£® ª -
ç¥áâ¢  £¥â¥à®£à ­¨æë Ge/Si á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ «® â ª¦¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥ á¢¥à-
­ãâëå ¯à®¤®«ì­ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å ä®­®­®¢ ¢¯«®âì ¤® 15 ¯®àï¤ª  (¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â
10{100 á¬−1) [173].

� áâ®â  ®¯â¨ç¥áª®£® ä®­®­  Ge á¬¥é¥­  ®â­®á¨â¥«ì­® ®¡ê¥¬­®-
£® §­ ç¥­¨ï (304 á¬−1) ¢ áâ®à®­ã ¡�®«ìè¨å §­ ç¥­¨© ­  15 á¬−1. �®¦-
­® ¢ë¤¥«¨âì ¤¢¥ ¯à¨ç¨­ë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª á¬¥é¥­¨î «¨­¨¨ á¯¥ªâà 
���. �¥à¢ ï - ¤¥ä®à¬ æ¨ï £¥à¬ ­¨ï. �  à¨á.1.15 ¯®ª § ­ à áç¥â-
­ë© ¯à®ä¨«ì ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢¤®«ì ®á¨ z (®á¨ á¨¬-
¬¥âà¨¨ ®áâà®¢ª ) ¢ ¯¨à ¬¨¤ «ì­®¬ ­ ­®ª« áâ¥à¥ ç¨áâ®£® Ge, § å®-
à®­¥­­®¬ ¢ Si (®á­®¢ ­¨¥ ¯¨à ¬¨¤ë 15×15 ­¬2, ¢ëá®â  1.5 ­¬) [176]3.
�áì z ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¢¥àè¨­ã ¯¨à ¬¨¤ë. �áâà®¢®ª á¦ â ¢ ¯«®áª®-
áâ¨ xy ¨ à áâï­ãâ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ z. �¤¢¨£, ¢ë§¢ ­­ë© ¤¥ä®à¬ æ¨¥©,
¯®«®¦¨â¥«¥­ ¨ ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï [177]

∆ωs =
1

2ω
[pεzz + q(εxx + εyy)], (1.2)

£¤¥ ω - ç áâ®â  ®¯â¨ç¥áª®£® ä®­®­  ¢ ®¡ê¥¬­®¬ (­¥­ ¯àï¦¥­­®¬)
Ge, p ¨ q - á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®­­ë¥ ¯®â¥­æ¨ «ë, εzz, εxx,
εyy - ¤¨ £®­ «ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à  ­ ¯àï¦¥­¨©. �«ï áà¥¤­¥©
¤¥ä®à¬ æ¨¨ εxx = εyy ≈ −3.5 %, εzz ≈ 1.5 % (á¬. à¨á.1.15), p = −4.7×
1027 á−2, q = −6.17× 1027 c−2 á®®â­®è¥­¨¥ (1.2) ¤ ¥â ∆ωs = 17 á¬−1.

�â®à ï ¯à¨ç¨­ , ¯à¨¢®¤ïé ï ã¦¥ ª ®âà¨æ â¥«ì­®¬ã á¤¢¨£ã ∆ωc,
3� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì �.�. �¥­ è¥¢ë¬ ¨ �.�. �¢ãà¥ç¥­áª¨¬ ¢ à ¬ª å  â®¬¨áâ¨ç¥áª®© ¬®-

¤¥«¨ ¢ «¥­â­ëå á¨« á ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ ä®à¬¥ �¨â¨­£ .
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�¨á. 1.15. � áç¥â­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨©
¢¤®«ì ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì­®£® ­ ­®ª« áâ¥à  ç¨áâ®£® Ge, § -
å®à®­¥­­®£® ¢ Si (®á­®¢ ­¨¥ ¯¨à ¬¨¤ë 15 × 15 ­¬2, ¢ëá®â  1.5 ­¬)
[176].
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íâ® «®ª «¨§ æ¨ï ä®­®­®¢ ¢ ®áâà®¢ª å. �§ ¤¨á¯¥àá¨®­­ëå ªà¨¢ëå
¤«ï ®¯â¨ç¥áª¨å ä®­®­®¢ ¢ Ge ¬ë ®æ¥­¨«¨ íâ®â ¢ª« ¤ ª ª ∆ωc ≈
−2 á¬−1 ¤«ï ¢¥àâ¨ª «ì­®£® à §¬¥à  ®áâà®¢ª  ∼ 15 �A. � ¨â®£¥, à¥-
§ã«ìâ¨àãîé ï ¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  ç áâ®âë ä®­®­  ¤«ï ®áâà®¢ª®¢ ç¨-
áâ®£® Ge ∆ω = ∆ωs + ∆ωc ≈ 15 á¬−1, çâ® á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ (à¨á.1.14). �­ «®£¨ç­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ -
«®áì ¢ à ¡®â å [178, 179] ¤«ï ®¤¨­®ç­ëå á«®¥¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge, ¢ëà -
é¥­­ëå ¯à¨ Ts = 150{200 ◦�.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à á-
á¥ï­¨ï á¢¥â  ãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® á¨­â¥§ á«®¥¢ Ge ­  Si ¯à¨ ­¨§ª¨å
â¥¬¯¥à âãà å ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì á«®¨ ­ ¯àï¦¥­­ëå ®áâà®¢ª®¢ ç¨-
áâ®£® Ge, ¢ ®¡ê¥¬¥ ª®â®àëå ­¥â  â®¬®¢ Si.

1.8. �®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï

� ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ ®áâà®¢ª®¢ Ge ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨ï (001) ®¡ëç-
­® á¢ï§ë¢ îâ ¯®ï¢«¥­¨¥ ¯®«®áë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ à ©®­¥ 800{
900 ¬í� [95, 146, 152, 155, 156, 159, 163, 180, 181, 182].

�¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si (001), ¢ëà -
é¥­­ëå ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (250{300 ◦C), ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.1.16
[151].4 �áâ®ç­¨ª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï á«ã¦¨«  à£®­®¢ë© « §¥à á ¤«¨­®©
¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï 514.5 ­¬. �¥¬¯¥à âãà  ¨§¬¥à¥­¨© 4.2 �.

�¯¥ªâà ¨§«ãç¥­¨ï ¤«ï ®¡à §æ  á íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© Ge 8 ��
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨­â¥­á¨¢­ãî «¨­¨î á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à¨ í­¥à£¨¨
∼ 810 ¬í�. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë Ge ¤® 10 �� (¯à¨
ã¬¥­ìè¥­¨¨ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge) ¬ ªá¨¬ã¬ �� á¬¥é ¥âáï ¢ ®¡-
« áâì ¬¥­ìè¨å í­¥à£¨© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®á« ¡«¥­¨ï íää¥ªâ  à §¬¥à­®-
£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å Ge. �à¨ íâ®¬ å à ªâ¥à­ ï è¨à¨­ 
¯®«®áë á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã ¯®àï¤ª  50{70 ¬í�, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,

4�¡à §æë ¢ëà é¨¢ «¨áì �.�. � àª®¢ë¬. �§¬¥à¥­¨ï �� ®áãé¥áâ¢«ï«¨áì �.�. �ãà ¢«¥¢ë¬.
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�¨á. 1.16. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ áâàãªâãà Ge/Si(001) c íä-
ä¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© Ge 8 �� ¨ 10 �� [151].



�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 1 63

®¡ãá«®¢«¥­® ä«ãªâã æ¨ï¬¨ à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ ¢ ¬ áá¨¢¥.

�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 1

�áâ ­®¢«¥­ë â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï á¨­â¥§  £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si
(â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  Ge ¨ Si, áª®à®áâì ®á ¦¤¥­¨ï Ge, ª®«¨ç¥áâ¢® ®á -
¦¤¥­­®£® Ge), ¯®§¢®«ïîé¨¥ ä®à¬¨à®¢ âì ¡¥§¤¥ä¥ªâ­ë¥ á«®¨ ­ ­®-
ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ Si, ¢ ª®â®àëå

1) à §¬¥àë ®áâà®¢ª®¢ Ge ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ  á®áâ ¢«ïîâ ¢¥«¨ç¨­ã
8{25 ­¬;

2) á«®¥¢ ï ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ (1− 4)× 1011 á¬−2;

3) á®áâ ¢ Ge ¢ ®áâà®¢ª å ¡«¨§®ª ª ¥¤¨­¨æ¥.

�ª § ­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à®áâ  ï¢«ïîâáï

1) â¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®¥¢ Ge 300{400 ◦C;

2) â¥¬¯¥à âãà  § à é¨¢ ­¨ï £¥à¬ ­¨ï ªà¥¬­¨¥¬ 500 ◦C;

3) ª®«¨ç¥áâ¢® ®á ¦¤¥­­®£® £¥à¬ ­¨ï 6{13 ��;

4) áª®à®áâì ®á ¦¤¥­¨ï £¥à¬ ­¨ï ∼ 0.3 �A/á.

� ª¨¥ áâàãªâãàë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯«®â­ë¥ ¬ áá¨¢ë ª¢ ­â®-
¢ëå â®ç¥ª ¤ëà®ç­®£® â¨¯ , á¯®á®¡­ë¥ ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ®¯â®- ¨
­ ­®í«¥ªâà®­¨ª¥.
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�« ¢  2

�áá«¥¤®¢ ­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®
á¯¥ªâà  ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª ¬¥â®¤ ¬¨ í«¥ªâà®­­®©
á¯¥ªâà®áª®¯¨¨

2.1. �¥§®­ ­á­®¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢
¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å

�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­ëå ¯®¤å®¤®¢ ª ¢ëï¢«¥­¨î í­¥à-
£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¢ á¨áâ¥¬ å ¯®­¨¦¥­­®© à §¬¥à­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï
¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¤¢ãå-
¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å [11, 12, 13, 30]. � â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨§-
¬¥àï¥âáï âã­­¥«ì­ë© â®ª ­®á¨â¥«¥©, ¯à®å®¤ïé¨å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®
áª¢®§ì ¤¢  â®­ª¨å ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¡ àì¥à , ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ § ª«î-
ç¥­  ��. �à¨ á®¢¯ ¤¥­¨¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ í¬¨ââ¥à¥ á à §à¥è¥­­ë¬
ãà®¢­¥¬ ­®á¨â¥«ï ¢ â®çª¥ ¤®«¦­® ­ ¡«î¤ âìáï à¥§®­ ­á­®¥ ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥ âã­­¥«ì­®£® â®ª . �¥­ïï í­¥à£¨î ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®£® í«¥ªâà®­ 
¨«¨ ¤ëàª¨ ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à-
¬ æ¨î ® ¯«®â­®áâ¨ í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ��.

�¯¥à¢ë¥ íâ®â ¬¥â®¤ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¬ áá¨¢ ¬ ��
¡ë« ¯à¨¬¥­¥­ ¢ 1992 £®¤ã ¢ ­ è¥¬ ª®««¥ªâ¨¢¥ [87]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã,
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íâ  à ¡®â  ï¢¨« áì ¯¨®­¥àáª®© ¢ ç áâ¨ ¤¥¬®­áâà æ¨¨ áãé¥áâ¢®¢ -
­¨ï ª¢ ­â®¢ëå íää¥ªâ®¢ ¢ â ª®£® à®¤  ®¡ê¥ªâ å. �®§¤­¥¥  ­ «®£¨ç-
­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ­ ¡«î¤ «¨áì ¨
¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [183],   â ª¦¥ ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë ¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå
â®çª å InAs/GaAs [184, 185].

�¥àâ¨ª «ì­ ï áâàãªâãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ¤¢  ¯ à ««¥«ì­ëå
í«¥ªâà®¤  (á¨«ì­® «¥£¨à®¢ ­­ë¥ ¡®à®¬ á«®¨ Ge0.3Si0.7), ¬¥¦¤ã ª®-
â®àë¬¨ ç¥à¥§ â®­ª¨¥ (∼ 10 ­¬) ¯à®á«®©ª¨ Si (âã­­¥«ì­ë¥ ¡ àì¥àë)
¡ë« § ª«îç¥­ á«®© ®áâà®¢ª®¢ Ge [89, 186, 143]. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ª®­-
â ªâ ¬¨ á«ã¦¨«¨ p+-¯®¤«®¦ª  Si (­¨¦­¨© í«¥ªâà®¤) ¨ í¯¨â ªá¨ «ì-
­ë© p+-á«®© ªà¥¬­¨ï «¨¡® á¨«ì­® «¥£¨à®¢ ­­ë© á«®©  ¬®àä­®£®
Ge (¢¥àå­¨© í«¥ªâà®¤). �®­æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª ¢ p+-á«®ïå á®áâ ¢«ï-
«  1019 á¬−3. �«¨­  ®á­®¢ ­¨ï �� á®áâ ¢«ï«  15 ­¬, ¢ëá®â  1.5 ­¬.
�«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¬ áá¨¢¥ ' 3 × 1011 á¬−2. �«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®©
¨§®«ïæ¨¨ ®¡à §æ®¢, áä®à¬¨à®¢ ­­ëå ­  ®¤­®© ¯®¤«®¦ª¥, ¢ëâà ¢«¨-
¢ «¨áì ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¬¥§®áâàãªâãàë ¯«®é ¤ìî ∼ 10−2 á¬2 ­  £«ã-
¡¨­ã 1 ¬ª¬. �å¥¬  ¤¢ãå¡ àì¥à­®© áâàãªâãàë ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.2.1.

� ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï ¤«ï
â¨¯¨ç­®© áâàãªâãàë ¯®ª § ­  ­  à¨á.2.2 [90]. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢¥¤¥­ë
¯à¨ T = 4.2 K. �¥àå­ïï ç áâì à¨áã­ª  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨¬¬¥âà¨ç-
­ë¬ ªà¥¬­¨¥¢ë¬ ¡ àì¥à ¬ (®¡  â®«é¨­®© 9 ­¬). � ­¨¦­¥© ç áâ¨
¯à¨¢¥¤¥­ á¯¥ªâà ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ®¤¨­ ¨§ ¡ àì¥à®¢
â®­ìè¥ ¤àã£®£® (¢ ¤ ­­®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ â®«é¨­ë 9 ­¬ ¨ 6
­¬), ¯à¨ç¥¬ ®âà¨æ â¥«ì­ ï ¯®«ïà­®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨, ª®-
£¤  ­®á¨â¥«ì (¤ëàª ) ¢­ ç «¥ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ â®­ª¨© ¡ àì¥à,   § â¥¬
ç¥à¥§ â®«áâë© (à¨á.2.2). � ®¡®¨å á«ãç ïå ­ ¡«î¤ îâáï ®âç¥â«¨¢ë¥
®áæ¨««ïæ¨¨ âã­­¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ® áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¨ å®à®è® à §à¥è¥­­®£® ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  ¢ ®áâà®¢ª å
Ge. �áæ¨««ïæ¨¨ ¢¡«¨§¨ ­ã«¥¢®£® á¬¥é¥­¨ï á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¯®ï¢«¥-
­¨¥¬ ®¡« áâ¨ á ®âà¨æ â¥«ì­®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî,
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Ge0.3Si0.7  15 ���  
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Au 
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�¨á. 2.1. �å¥¬ë áâàãªâãà ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï âã­­¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ (¢¥àå­ïï ç áâì à¨áã­ª ) ¨ ¥¬ª®áâ¨ (­¨¦­ïï ç áâì à¨áã­ª ).
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ï¢«ïîé¥©áï å à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï.
�®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ®¯ëâë ¯®ª § «¨, çâ® ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®-

¤¨¬®áâ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢, çâ® á®£« -
áã¥âáï á ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬ ® ¯à®ï¢«¥­¨¨ ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå íää¥ª-
â®¢. �à¨¬¥à dI/dV −V å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ ®¡à §æ å á à §«¨ç­ë¬¨ à §-
¬¥à ¬¨ �� ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á.2.3. �¥àå­ïï ªà¨¢ ï ¯®«ãç¥­  ¢ ®¡à §-
æ¥, ¢ ª®â®à®¬ áà¥¤­¨© à §¬¥à ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ 
á®áâ ¢«ï« 20 ­¬, ­¨¦­ïï ªà¨¢ ï ¯®«ãç¥­  ¤«ï á«ãç ï ¬¥­ìè¨å à §-
¬¥à®¢ �� (∼ 15 ­¬). �¡¥ áâàãªâãàë ¨¬¥«¨ ®¤¨­ ª®¢ë¥ ¯® â®«é¨­¥
¢¥àå­¨© ¨ ­¨¦­¨© ¡ àì¥àë Si (∼ 8 ­¬). � ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡à §æ®¢, çì¨
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á.2.2, ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®áâà®¢ª¨
Ge á¨«ì­® «¥£¨à®¢ ­ë ¡®à®¬ (áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¤ëà®ª ­  ®áâà®¢®ª á®-
áâ ¢«ï«® ∼ 10) . �®íâ®¬ã ¯¥à¢ë¥ ãà®¢­¨ ¢ ­¨å § ¯®«­¥­ë ¤ëàª ¬¨,
  ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ âã­­¥«¨-
à®¢ ­¨î á ãç áâ¨¥¬ â®«ìª® á¨«ì­® ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨©. �¨¤-
­®, çâ® ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ § §®à®¬
¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ¢ ��, ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè ¥âáï á à®áâ®¬ à §¬¥à 
­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge.

�¥à­¥¬áï ª à¨á.2.2. � à ªâ¥à­® ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®à®£®¢®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï
â®ª  ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ V = 0. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ á ®¡¥¨å
áâ®à®­ âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  á®¢¯ ¤ ¥â (á â®ç­®áâìî ¤® kT ) á í­¥à-
£¨¥© ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ��. � ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ 7 � ¯¨ª¨ ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ á¬¥é îâáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã ' 2 ¬� [89], çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® §¥¥¬ -
­®¢áª¨¬ à áé¥¯«¥­¨¥¬ ãà®¢­¥© âï¦¥«ëå ¤ëà®ª ¢ Ge. �®áª®«ìªã ¢
Ge íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¬ ááë âï¦¥«ëå ¨ «¥£ª¨å ¤ëà®ª à §«¨ç îâáï ¯®çâ¨
­  ¯®àï¤®ª, ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ «¥£ª¨å ¤ëà®ª «¥¦¨â ¢¡«¨§¨ ªà ï ®¡-
« áâ¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ ­¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥
íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.

� á«ãç ¥ á¨¬¬¥âà¨ç­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¡ àì¥à®¢ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ë ®â­®á¨â¥«ì­® ­ã«ï ¨ ¨¬¥îâ
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�¨á. 2.2. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¥àâ¨-
ª «ì­ëå ¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ®â
­ ¯àï¦¥­¨ï. �¥àå­ïï ç áâì à¨áã­ª  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨¬¬¥âà¨ç­®©
áâàãªâãà¥ (â®«é¨­  ®¡®¨å Si ¡ àì¥à®¢ 9 ­¬), ­¨¦­ïï -  á¨¬¬¥âà¨ç-
­®© (¡ àì¥àë â®«é¨­®© 6 ¨ 9 ­¬).
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�¨á. 2.3. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¥àâ¨-
ª «ì­ëå ¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà á à §«¨ç­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ª¢ ­-
â®¢ëå â®ç¥ª Ge ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï.
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å à ªâ¥à­ë© ¯¥à¨®¤ ' 150 ¬�, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì í­¥à£¥â¨ç¥-
áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å
ª ª Eq ' 150/2 = 75 ¬�.

�  á¨¬¬¥âà¨ç­®© áâàãªâãà¥ ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ì­®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¯à®¨á-
å®¤¨â à áé¥¯«¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ­  á¥à¨î ®áæ¨««ïæ¨© á ¬¥­ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬.
�à¨ â ª®© ¯®«ïà­®áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢¢¨¤ã á¨«ì­®© à §­¨æë ª®íä-
ä¨æ¨¥­â®¢ ¯à®å®¦¤¥­¨ï «¥¢®£® ¨ ¯à ¢®£® ¡ àì¥à®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ­ -
ª®¯«¥­¨¥ ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å, ¨ ¯®íâ®¬ã áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ áâ ­®¢ïâáï
¯à®æ¥ááë ªã«®­®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© ­®á¨â¥«¥©, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¨å ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. �ã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ "á­¨¬ ¥â"¢ëà®¦¤¥­¨¥
®¤­®ç áâ¨ç­ëå ãà®¢­¥© à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ¯®áª®«ìªã ¤ëà-
ª¥ âà¥¡ã¥âáï ¯à¥®¤®«¥¢ âì í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ®ââ «ª¨¢ ­¨¥ ­®á¨-
â¥«¥©, ã¦¥ ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ��. �®¤®¡­ë© íää¥ªâ, ­ ¡«î¤ ¢è¨©áï
à ­¥¥ ¢ âã­­¥«ì­ëå ¯¥à¥å®¤ å ç¥à¥§ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ £à ­ã«ë ¢ ¢¨¤¥
áâã¯¥­ç âëå ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª [14, 187], ¯®«ãç¨« ­ -
§¢ ­¨¥ "ªã«®­®¢áª®© «¥áâ­¨æë".

�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¯à®ï¢«ïîé¥¥áï ¢ ®¡« -
áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨© ®â -100 ¬� ¤® ­ã«ï, ï¢«ï¥âáï ¤¢ãªà â­® ¢ëà®¦¤¥­-
­ë¬,   ¢ ¯¥à¢®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (®¡« áâì ­ ¯àï¦¥­¨© ®â
-250 ¬� ¤® -150 ¬�) ¬®£ãâ ­ å®¤¨âìáï ç¥âëà¥ ¤ëàª¨. �­ «®£¨ç­ ï
áâàãªâãà  í«¥ªâà®­­ëå ®¡®«®ç¥ª ­ ¡«î¤ « áì ¯®§¤­¥¥ ¢ ª¢ ­â®¢ëå
â®çª å InGaAs/GaAs [188] ¨ InAs/GaAs [189, 190, 191].

�§ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­ ¬¨ ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥-
­  í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ��: Es

C = 36± 4 ¬í� ¢ ®á­®¢­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ¨ Ep

C = 18± 6 ¬í� ¢ ¯¥à¢®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨. � -
¬¥â¨¬, çâ® Ep

C < Es
C, ¯®áª®«ìªã à §¬¥à ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï

¯à¥¢ëè ¥â à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨.
�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì ¤¢  ¢ ¦­ëå ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , ®â«¨ç îé¨å

¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­ è ®¡ê¥ªâ (¬ áá¨¢ë â®ç¥ª à §¬¥à ¬¨ ∼ 10 ­¬) ®â
��, ¨§ãç ¢è¨åáï à ­¥¥ (¨§®«¨à®¢ ­­ë¥ â®çª¨ á à §¬¥à ¬¨ ¯®àï¤ª 
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100 ­¬).

1. �®-¯¥à¢ëå, ¢ ¯«®â­ëå ¬ áá¨¢ å ��, ¢ ª®â®àëå à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦-
¤ã â®çª ¬¨ áà ¢­¨¬® á ¨å à §¬¥à ¬¨, ¢ª« ¤ ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥-
áªãî í­¥à£¨î EC ¢­®á¨â ­¥ â®«ìª® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤ëà®ª ¢­ã-
âà¨ â®çª¨, ­® ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ (¯à®¡«¥¬¥ à §-
¤¥«¥­¨î íâ¨å ¢ª« ¤®¢ ¡ã¤¥â ã¤¥«¥­® ®á®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ íâ®© ¨
¯®á«¥¤­¥© £« ¢ å).

2. �®-¢â®àëå, í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ �� á à §¬¥à ¬¨ ∼ 10 ­¬ ®ª § «¨áì ®¤­®£® ¯®-
àï¤ª  ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¬­®£®í«¥ªâà®­­ëå â®ç¥ª, ¢ ª®-
â®àëå ¢á¥£¤  EC À Eq. �¬¥­­® ­ «¨ç¨¥ ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà 
­®á¨â¥«¥©, ¢ ª®â®à®¬ íää¥ªâë à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ ªã-
«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®¨§¬¥à¨¬ë, ¯®§¢®«¨«® à áá¬ âà¨-
¢ âì ¬ áá¨¢ë á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï �� ª ª ¯®«ï ¨áªãááâ¢¥­­ëå
 â®¬®¢.

2.2. �¬ª®áâ­ ï âã­­¥«ì­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï

� ®á­®¢¥ ¥¬ª®áâ­®© âã­­¥«ì­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ �� «¥¦¨â â®â ä ªâ,
çâ® § àï¤ ¢ ­ã«ì¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å ¬®¦¥â ¬¥­ïâìáï â®«ìª® ¤¨áªà¥â-
­ë¬ ®¡à §®¬ ­  ¢¥«¨ç¨­ã δQ = eN , £¤¥ N - ç¨á«® " ªâ¨¢­ëå"â®ç¥ª
¢ ®¡à §æ¥ (¬¨­¨¬ «ì­®¥ ç¨á«® í«¥ªâà®­®¢, á¯®á®¡­ëå § ¯®«­¨âì ¢á¥
â®çª¨ ¢ ®¡à §æ¥) [192, 193, 194, 195, 196, 197]. �­¥è­¥¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥
Vg ­  ã¯à ¢«ïîé¥¬ í«¥ªâà®¤¥, á¬¥é ï ¯®â¥­æ¨ « ¢ ®áâà®¢ª å ¯®
®â­®è¥­¨î ª ãà®¢­î �¥à¬¨ ¢ ª®­â ªâ¥, ®â¤¥«¥­­®¬ ®â ®áâà®¢ª®¢®-
£® á«®ï âã­­¥«ì­® ¯à®§à ç­ë¬ ¡ àì¥à®¬, áâ¨¬ã«¨àã¥â «¨¡® § å¢ â
­®á¨â¥«¥© ¨§ ª®­â ªâ  ­  ãà®¢­¨ �� «¨¡® ®¯ãáâ®è¥­¨¥ íâ¨å ãà®¢-
­¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà­®áâ¨ Vg. �à¨ á®¢¯ ¤¥­¨¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨
¢ ª®­â ªâ¥ á í­¥à£¨¥© á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ �� ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì-
­ ï ¥¬ª®áâì C(Vg) = dQ/dVg ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¯¨ª, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨©
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® ­ «¨ç¨¨ ¤¨áªà¥â­®£® ãà®¢­ï í­¥à£¨¨. �®«­ ï ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢: ¯¥à¢ë© ®¡ãá«®¢«¥­ ­ «¨ç¨-
¥¬ ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤  (���) ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ®áâà®¢-
ª¨ ¬ â¥à¨ «¥ (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ íâ® ªà¥¬­¨©), ¢â®à®© ¢ª« ¤ (CQD )
á¢ï§ ­ á § àï¤ª®© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. �®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨­  CQD ¯à®-
¯®àæ¨®­ «ì­  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢ ��: CQD = e(dµ/dVg)(dN/dµ),
£¤¥ µ - å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «, â® ¢®«ìâ-ä à ¤­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª 
¯®§¢®«ï¥â ¢®ááâ ­®¢¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© dN/dµ.

�¥â¥à®áâàãªâãàë, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ ¢ ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å [198,
199], ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á«¥¤ãîéãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì á«®¥¢, ­ ç¨­ ï
®â ¯®¤«®¦ª¨ (à¨á.2.1):

- à+-¯®¤«®¦ª  ªà¥¬­¨ï á ®à¨¥­â æ¨¥© (100), á«ã¦ é ï ­¨¦­¨¬
í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®­â ªâ®¬;

- ­¥«¥£¨à®¢ ­­ë© á«®© Si0.8Ge0.2 â®«é¨­®© LB = 10 ­¬, ®¡¥á¯¥ç¨-
¢ îé¨© à¥§ªãî £¥â¥à®£à ­¨æã ¯®á«¥¤ãîé¥£® âã­­¥«ì­®£® ¡ -
àì¥à  Si;

- âã­­¥«ì­® ¯à®§à ç­ë© ¡ àì¥à Si, ª®­æ¥­âà æ¨ï ¡®à  á®áâ ¢«ï« 
NB = 7× 1016 á¬−3, LB = 7 ­¬;

- á«®© ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ Ge;

- ¡«®ª¨àãîé¨© á«®© Si, NB = 7× 1016 á¬−3, LB = 50 ­¬;

- ã¯à ¢«ïîé¨© § ¯®«­¥­¨¥¬ ®áâà®¢ª®¢ í«¥ªâà®¤ Al, ä®à¬¨àãî-
é¨© ­  £à ­¨æ¥ á ªà¥¬­¨¥¬ ¡ àì¥à �®ââª¨; ¯«®é ¤ì  «î¬¨­¨-
¥¢®© ¯«®é ¤ª¨ á®áâ ¢«ï«  ≈ 8 × 10−3 á¬2, ¯® à §¬¥àã ª®â®à®©
¢ëâà ¢«¨¢ « áì æ¨«¨­¤à¨ç¥áª ï ¬¥§®áâàãªâãà  ­  £«ã¡¨­ã ¯®-
àï¤ª  5 ¬ª¬.

�  à¨á.2.4 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢®«ìâ-ä à ¤­ë¥ (C{V) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¯®-
«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ áâàãªâãà å á à §«¨ç­®© íä-
ä¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© deff ®á ¦¤¥­­®£® Ge. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì
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­  ç áâ®â¥ 5 ª�æ. �à¨¢ ï ¤«ï ®¡à §æ , ­¥ á®¤¥à¦ é¥£® £¥à¬ ­¨ï, ­¥
®¡« ¤ ¥â ­¨ª ª¨¬¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ ®¡ëç­®© C{V å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¤«ï ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï Si à-â¨¯ . �­ «¨§ â ª®© å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ ¢ à ¬ª å ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï [200, 201] ¯®§¢®«ï¥â
¢®ááâ ­®¢¨âì ¯à®ä¨«ì ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ í¯¨â ª-
á¨ «ì­®¬ á«®¥ (à¨á.2.5). � ãç¥â®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §à¥è¥­¨ï
C-V ¬¥â®¤ , ª®â®à®¥ ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¯®àï¤ª  1017 á¬−3

á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 100 �A , £à ­¨æ  ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï ¯à¨ ®¡à â­®¬
á¬¥é¥­¨¨ ­ å®¤¨âáï ¢¡«¨§¨ ¯®¤«®¦ª¨. �® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ¡ àì¥à­ ï
¥¬ª®áâì áâàãªâãàë á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï.

� á«ãç ¥ deff = 2 �� ¢ ®¡« áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï Vg = 0.1{ 0.3 � ¯®-
ï¢«ï¥âáï ¯« â®, å à ªâ¥à­®¥ ¤«ï ¤¢ã¬¥à­®£® (2d) £ §  ­®á¨â¥«¥©.
� íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¥áì ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë© ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë©
§ àï¤ ãå®¤¨â ¨§ £¥à¬ ­¨¥¢®£® á«®ï ¨ ¢¥«¨ç¨­  ¥¬ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï à ááâ®ï­¨¥¬ ®â íâ®£® á«®ï ¤® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ . �à¨ ­ ¯àï-
¦¥­¨ïå ¡®«ìè¥ 0.3 � ¢á¥ ¤ëàª¨ ãå®¤ïâ ¨§ á«®ï Ge, ¨ ­ ¡«î¤ ¥¬®¥
ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¥¬ª®áâ¨ á¢ï§ ­® á ¤ «ì­¥©è¥¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¥¬ ®¡« -
áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤  ¢£«ã¡ì ªà¥¬­¨ï. �  ¯à®ä¨«¥ ª®­æ¥­-
âà æ¨¨ ­  £«ã¡¨­¥ ®ª®«® 560 �A­ ¡«î¤ ¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ (à¨á.2.5), çâ®
¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ á¯«®è­®© ¯«¥­ª¨ Ge
¨ ­ ª®¯«¥­¨¨ ¢ ­¥© ­®á¨â¥«¥©.

� ®¡« áâ¨ íää¥ªâ¨¢­ëå â®«é¨­ Ge 8 ≤ deff ≤ 13 �� ­  C{V
ªà¨¢ëå ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯®«ïà­®áâ¨ ¯®ï¢«ïîâáï ¤¢  ¯¨ª , ª®-
â®àë¥ áâ ­®¢ïâáï ¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢ë¬¨ ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë
(à¨á.2.6).

�à£ã¬¥­â ¬¨ ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¥¬ª®-
áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥­ë ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ ¬ áá¨¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge, á«ã-
¦ â á«¥¤ãîé¨¥ ¯®«®¦¥­¨ï.

1. �®ï¢«¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ¥¬ª®áâ¨ ­  ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª å á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®ï¢«¥­¨¥¬ «¨­¨© ä®â®«î¬¨­¥á-
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�¨á. 2.4. �®«ìâ-ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si
(001) á à §«¨ç­®© íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© ¯«¥­ª¨ Ge. �¥¬¯¥à âã-
à  ª®¬­ â­ ï.
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�¨á. 2.5. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¯® £«ã¡¨­¥ ¢ Si ¤¨®¤ å
�®ââª¨ ¡¥§ á«®ï Ge ¨ á ¯«¥­ª®© Ge â®«é¨­®© 2 ¬®­®á«®ï. �  ¢áâ ¢ª¥
¯à¨¢¥¤¥­ ¯à®ä¨«ì ¢ «¥­â­®© §®­ë ¯à¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨.
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�¨á. 2.6. �®«ìâ-ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si
(deff = 10 ��) á á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¯à¨¬¥á¨ ¡®à  ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®© ¯«¥­-
ª¥ Si NB = 7 × 1016 á¬−3 (ªà¨¢ë¥   ¨ ¡:   - = 300 �, ¡ - = 4.2 �)
¨ NB = 2 × 1017 á¬−3 (ªà¨¢ ï ¢, = 300 �). �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­ë
§­ ç¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥ �®ââª¨, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â
®¯ãáâ®è¥­¨¥ ¤ëà®ç­ëå ãà®¢­¥© ¢ ®áâà®¢ª å, æ¨äà ¬¨ - ç¨á«® ¤ë-
à®ª ¢ ®áâà®¢ª¥.
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æ¥­æ¨¨, á¢ï§ ­­ëå á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge (á¬.
à¨á.1.16).

2. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ ¥¬ª®áâ¨ § ¢¨áïâ ®â deff (®â
à §¬¥à  �� ¨ ¨å ¯«®â­®áâ¨). � ¨¬¥­­®, á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ deff

(á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge) § §®à ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨
ã¬¥­ìè ¥âáï, ¯®áª®«ìªã à áâ¥â à §¬¥à ¤ëà®ç­®£® á®áâ®ï­¨ï ξloc ¨
ã¬¥­ìè ¥âáï í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¤ëà®ª ¢
�� (∝ 1/ξloc). �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ä®à¬ë «¨­¨© äã­ªæ¨¥© � ãáá  ¯®-
á«¥ ¢ëç¨â ­¨ï ª®¬¯®­¥­âë ¥¬ª®áâ¨, á¢ï§ ­­®© á ���, ¯®§¢®«ï¥â
­ ©â¨ è¨à¨­ã ¯¨ª®¢ δVg ¨ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ∆Vg. �¥§ã«ìâ âë
¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥ 2.1. � ª ç¥áâ¢¥ δVg ¬ë ¯®ª § «¨ áà¥¤­îî
¢¥«¨ç¨­ã ¤«ï ¤¢ãå «¨­¨©.

3. �¨á«® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¯à¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¯¨ª®¢
ª®àà¥«¨àã¥â á ç¨á«®¬ ¤ëà®ª Nh ¢ ª ¦¤®© ��. �®â¥­æ¨ «ì­ ï
ï¬  ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ Ge "¯®£«®é ¥â"¤ëàª¨ ¨§ ®ªàã¦ îé¥£® ªà¥¬-
­¨ï. �¥«¨ç¨­ã Nh ¯à¨ ­ã«¥¢®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¬®¦­® ®æ¥­¨âì, ¢§ï¢ ®â­®-
è¥­¨¥ ¯®«­®£® ç¨á«  ¤ëà®ª ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ ª ¯®«­®¬ã ç¨á«ã
�� ¢ ®¡à §æ¥1: Nh = pLT/nQD. �¤¥áì p - ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª ¢ ªà¥¬-
­¨¨, LT - â®«é¨­  í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï, nQD - á«®¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï
��. �«ï p = 7×1016 á¬−3, LT = 670 �A , nQD = 3×1011 á¬−2 ¯®«ãç ¥¬
Nh ≈ 1.5. �â  ®æ¥­ª  á®£« áã¥âáï á ­ «¨ç¨¥¬ ¤¢ãå ¯¨ª®¢ ­  C{V å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¢ ®¡« áâ¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã ¨¬¥­­® ¯à¨
íâ®© ¯®«ïà­®áâ¨ §®­¤¨àãîâáï § ¯®«­¥­­ë¥ ¤ëàª ¬¨ á®áâ®ï­¨ï. � 
à¨á.2.6 ¯à¨¢¥¤¥­  ¢®«ìâ-ä à ¤­ ï ªà¨¢ ï ¤«ï ®¡à §æ  á ¯®¢ëè¥­-
­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¡®à  ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si (p = 2× 1017 á¬−3).
�¨¤­®, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ç¨á-
«  § ¯®«­¥­­ëå ¤ëàª ¬¨ á®áâ®ï­¨© ¢ �� ¤® 6{7 èâãª ­  ®áâà®¢®ª.
�®«¥¥ á¨«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¬ª®áâ¨ á Vg ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯® áà ¢­¥­¨î
á® á« ¡® «¥£¨à®¢ ­­ë¬ ®¡à §æ®¬ ®¡ãá«®¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â®«é¨­ë

1�â® ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®, ª®£¤  à §¬¥à ���, ¢®§­¨ªè¥© ¢®ªàã£ ®áâà®¢ª , ¡®«ìè¥ â®«-
é¨­ë í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï. �à®áâë¥ ®æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ íâ® â ª.
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� ¡«¨æ  2.1. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ ¥¬ª®áâ¨ (∆Vg), ¨å
è¨à¨­  (δVg) ¨ ¯«®é ¤ì ¯®¤ ­¨¬¨ (A/e) ¢ áâàãªâãà å á
à §­®© íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© á«®ï Ge.

deff (��) ∆Vg (¬�) δVg (¬�) A/e (1011 á¬−2)
8 342 80 6.8
10 142 60 5.4
13 126 56 4.8

��� ¢ ®¡ê¥¬¥ í¯¨â ªá¨ «ì­®© ¯«¥­ª¨ Si, â®£¤  ª ª ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥
£à ­¨æ  ��� ­ å®¤¨âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢¡«¨§¨ ¯®¤«®¦ª¨.

4. �«®é ¤ì ¯®¤ ¤¢ã¬ï ¯¨ª ¬¨ ¥¬ª®áâ¨ A ­  à¨á.2.4, ¤¥-
«¥­­ ï ­  § àï¤ í«¥ªâà®­ , ¯à¨¬¥à­® à ¢­ï¥âáï ã¤¢®¥­­®©
á«®¥¢®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ( á¬. â ¡«¨æã 2.1 ¨ à §¤¥«
1.4.). �à®¬¥ ¢á¥£® ¯à®ç¥£® íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®§­ ç ¥â á­ïâ¨¥ ¢ëà®-
¦¤¥­¨ï ¤¨áªà¥â­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ��, ®â¢¥ç îé¥£® §  ­ «¨ç¨¥ ¤¢ãå
¥¬ª®áâ­ëå ¯¨ª®¢ ­  à¨á.2.4.

�­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ∆E, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨¬ ¤¢ã¬ ¯¨ª ¬ ¥¬ª®áâ¨, ­ å®¤¨âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï ∆E = e∆Vgb/LT

[197, 189], £¤¥ b - à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã �� ¨ ­¨¦­¨¬ í«¥ªâà®¤®¬. � á-
ç¥âë ¤ îâ ∆E = 77 ± 15 ¬í� (¤«ï 8 ��), 36 ± 6 ¬í� (¤«ï 10 ��)
¨ 32 ± 6 ¬í� (¤«ï 13 ��) [198]. �¥«¨ç¨­  ∆E = 36 ¬í� ¤«ï ®¡à §-
æ  á íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© ®á ¦¤¥­­®£® Ge 10 �� á®£« áã¥âáï á
í­¥à£¨¥© § àï¤ª¨ �� ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨(Es

C = 36 ¬í�), ­ ©¤¥­-
­®© à ­¥¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á à¥§®­ ­á­ë¬ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬. �® íâ®©
¯à¨ç¨­¥ à áé¥¯«¥­¨¥ ¯¨ª®¢, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥,
¡ë«® ®¡êïá­¥­® ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬.

�àã£®¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ªã«®­®¢áª®© ¯à¨à®¤ë
à áé¥¯«¥­¨ï ¤¢ãå ¯¨ª®¢ ¡ë«® ­ ©¤¥­® ¢ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤¢ãåá«®©­ëå áâàãªâãà [202]. �áá«¥¤®¢ «¨áì âà¨ â¨-
¯  ®¡à §æ®¢ A, B ¨ C (à¨á.2.7). �¡à §æë â¨¯  A ¨ B á®¤¥à¦ «¨ ¯®
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®¤­®¬ã ®¤¨­ ª®¢®¬ã ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå á«®î �� á â®© «¨èì à §­¨æ¥©,
çâ® ¢ áâàãªâãà¥ � à ááâ®ï­¨¥ ®â �� ¤® ­¨¦­¥£® í«¥ªâà®¤  (â®«é¨-
­  âã­­¥«ì­®£® ¡ àì¥à ) ¡ë«  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ ®¡à §æ¥ B (7 ­¬ ¨ 12 ­¬
á®®â¢¥âáâ¢¥­­®). � ®¡à §¥æ C ¡ë«® ¢¢¥¤¥­® ¤¢  á«®ï ®áâà®¢ª®¢ Ge:
¯¥à¢ë© (á«®© �) ¡ë« ¯®¬¥é¥­ ¢ ¯®«®¦¥­¨¥, â ª®¥ ¦¥ ª ª ¢ ®¡à §æ¥
�, ¢â®à®© á«®© �� (á«®© B) ­ å®¤¨«áï ¢ ¯®«®¦¥­¨¨,  ­ «®£¨ç­®¬
â ª®¢®¬ã ¢ áâàãªâãà¥ B.

�®«ìâ-ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âà¥å ®¡à §æ®¢ ¯à¨ = 4.2 � ¯®ª -
§ ­ë ­  à¨á.2.8. �¬ª®áâì áâàãªâãàë � ­¥ ¨¬¥¥â ®áæ¨««¨àãîé¥© ®á®-
¡¥­­®áâ¨, çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® ¡®«ìè¨¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ®áâà®¢-
ª®¢ (¡®«ìè ï â®«é¨­  âã­­¥«ì­®£® ¡ àì¥à ). � áâàãªâãà å � ¨ �
¯à¨áãâáâ¢ãîâ ®¡  ¯¨ª  ¥¬ª®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § àï¤ª¥ �� ¢ á«®¥
�, ®¤­ ª® ¨ è¨à¨­  ¯¨ª®¢ ¨ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¢ ®¡à §æ¥ �
¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ �.

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ C{V å à ªâ¥à¨áâ¨ªã áâàãªâãàë �. �§¬¥­¥­¨¥
í­¥à£¨¨ ¤ëà®ª ¨§-§  ­ «¨ç¨ï âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ � ¨ �
¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¨§ á®â­®è¥­¨ï

∆T ≈ (Eq/π) exp[−R/ξloc],

£¤¥ Eq ≈ 75 ¬í� - í­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï, R ≈ 5 ­¬ -
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨, ξloc ∼ 1.5 ­¬ - à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëà®ª
¢ â®çª å ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï à®áâ  (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¢§ïâ à ¢­ë¬
¢ëá®â¥ ��). � áç¥â ¤ ¥â ∆T ≈ 0.8 ¬í�. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¢
��� ªà¥¬­¨ï ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

ψ(x) = φB − (eNB/εε0)[w(Vg)x− x2/2],

£¤¥ φB ¥áâì ¢ëá®â  ¡ àì¥à  �®ââª¨, w - è¨à¨­  ���, NB - ª®­-
æ¥­âà æ¨ï  ªæ¥¯â®à­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ Si (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ íâ® ¡®à). �
¤¨ ¯ §®­¥ ­ ¯àï¦¥­¨© ®â -0.05 � ¤® 0.35 �, ¢ ª®â®à®¬ ­ ¡«î¤ îâáï
¥¬ª®áâ­ë¥ ¯¨ª¨, à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã ï¬ ¬¨ � ¨ � ­ å®-
¤¨âáï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 9{25 ¬í�. �â  ¢¥«¨ç¨­  ¬¥­ìè¥ Es

C ¨ áãé¥áâ¢¥­­®
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�¨á. 2.7. �å¥¬ â¨ç­ ï ¤¨ £à ¬¬  âà¥å â¨¯®¢ áâàãªâãà, ¨á¯®«ì§®-
¢ ­­ëå ¤«ï ¥¬ª®áâ­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
�¡à §æë â¨¯  A ¨ B á®¤¥à¦ «¨ ¯® ®¤­®¬ã ®¤¨­ ª®¢®¬ã ¢ ®¡®¨å á«ã-
ç ïå á«®î �� á â®© «¨èì à §­¨æ¥©, çâ® ¢ áâàãªâãà¥ � à ááâ®ï­¨¥
®â �� ¤® ­¨¦­¥£® í«¥ªâà®¤  (â®«é¨­  âã­­¥«ì­®£® ¡ àì¥à ) ¡ë« 
¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ ®¡à §æ¥ B (7 ­¬ ¨ 12 ­¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®). � ®¡à §¥æ C
¡ë«® ¢¢¥¤¥­® ¤¢  á«®ï ®áâà®¢ª®¢ Ge: ¯¥à¢ë© (á«®© �) ¡ë« ¯®¬¥é¥­
¢ ¯®«®¦¥­¨¥, â ª®¥ ¦¥ ª ª ¢ ®¡à §æ¥ �, ¢â®à®© á«®© �� (á«®© B)
­ å®¤¨«áï ¢ ¯®«®¦¥­¨¨,  ­ «®£¨ç­®¬ â ª®¢®¬ã ¢ áâàãªâãà¥ B.
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�¨á. 2.8. �®«ìâ-ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡à §æ®¢ �, � ¨ � ¯à¨
= 4.2 �. �¡à §æë � ¨ � á®¤¥à¦ â ¯® ®¤­®¬ã á«®î ��. � ááâ®ï­¨¥
¬¥¦¤ã ¯®¤«®¦ª®© ¨ á«®¥¬ �� á®áâ ¢«ï¥â 17 ­¬ ¢ áâàãªâãà¥ � ¨
22 ­¬ ¢ áâàãªâãà¥ �. � ®¡à §æ¥ � ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ®¡  íâ¨å á«®ï.
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¯à¥¢ëè ¥â ∆T. � â ª¨å ãá«®¢¨ïå ¤ëàª¨ «®ª «¨§®¢ ­ë ¢ ®¤­®© ¨§ ï¬
� ¨«¨ �,   ­¥ "à §¬ § ­ë"¬¥¦¤ã ­¨¬¨. �à¨ Vg = 0.35 � ª¢ ­â®¢ë¥
â®çª¨ ¢ á«®¥ � § á¥«ïîâáï ¯¥à¢®© ¤ëàª®©, ¨ ­  C{V å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥
­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à ¢ë© ¯¨ª ¥¬ª®áâ¨. � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® § ¯®«-
­¥­¨¥ â®ç¥ª ¢ á«®¥ � ­ ç¨­ ¥âáï ¯à¨ Vg ≈ 0.2 �. �¤­ ª® á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨© ¬ ªá¨¬ã¬ ­  ¢®«ìâ-ä à ¤­®© ªà¨¢®© ­¥ ¢¨¤¥­ ¨§-§  ¡®«ìè¨å
¢à¥¬¥­ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ �� íâ®£® á«®ï (¢à¥¬ï ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï ¤«¨­®© âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢ íâ®â á«®©,   ®­  ¢¥«¨ª ). �â®à®© ¯¨ª
¯à¨ Vg ≈ −0.05 � á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢¢¥¤¥­¨î ¢â®à®© ¤ëàª¨ ¢ ª¢ ­â®¢ë¥
â®çª¨ á«®ï �. �¤­ ª® á¥©ç á íâ® âà¥¡ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨,
®¡ãá«®¢«¥­­®© ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á § àï¤ ¬¨, ã¦¥ ­ å®-
¤ïé¨åáï ­  ®áâà®¢ª å á«®ï �.

�®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì-
­® à áé¥¯«¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ®¡ãá«®¢«¥­® ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢â®à®£® á«®ï ­  à ááâ®ï­¨¨, áà ¢­¨¬®¬ á
à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ®¤­®¬ á«®¥, íª¢¨¢ «¥­â­® ã¢¥«¨ç¥-
­¨î ¯«®â­®áâ¨ �� ¯à¨¬¥à­® ­  100%. �®íâ®¬ã ¤®¡ ¢ª  ª í­¥à£¨¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ≈ 50% ®â Es

C (â.¥. ≈ 18 ¬í�) ¤«ï ®¤­®£® á«®ï ��
®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ª« ¤ ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨.

�¥à¥§ £®¤ ¯®á«¥ ¢ëå®¤  ­ è¥© à ¡®âë [202], ¢ ª®â®à®© ¡ë«¨ ®¯¨-
á ­ë ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë, �¥æ­¥à®¬ á á® ¢â®à ¬¨ ¡ë«¨
®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë à¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª áâàãªâãà, á®¤¥à¦ é¨å ¯«®â­ë© ¬ áá¨¢ �� [78]. �á­®¢­®© à¥-
§ã«ìâ â à ¡®âë [78] § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® "¢ª«îç¥­¨¥"ªã«®­®¢áª®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª ãè¨à¥­¨î ¯¨-
ª®¢ ¥¬ª®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­ «¨ç¨ï á«ãç ©­®£® ªã«®­®¢áª®£® ¯®â¥­æ¨-
 «  § àï¦¥­­ëå �� ¨ ¨å á¤¢¨£ã ¢ áâ®à®­ã ¡�o«ìè¨å í­¥à£¨©. �¨¤­®,
çâ® ®¡¥ íâ¨å ç¥àâë ­ ¡«î¤ îâáï ¢ ­ è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á ¤¢ãá«®©-
­ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨. �â® ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬
® ¯à®ï¢«¥­¨¨ íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ¯«®â­ëå
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 ­á ¬¡«ïå �� Ge/Si.

2.3. �­¦¥ªæ¨®­­ë¥ â®ª¨ ¢ ¬­®£®á«®©­ëå
áâàãªâãà å á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨

�§¢¥áâ­®, çâ® ¨­¦¥ªæ¨®­­ë¥ â®ª¨ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ®â«¨ç­ë¬ "§®­-
¤®¬"¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ «®ª «ì­ëå ãà®¢­¥© ¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥ ¨§®-
«ïâ®à®¢ [203]. �«ï ãá¯¥è­®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®£® â¨¯  á¯¥ªâà®áª®¯¨¨
­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¨§ ª®­â ªâ  ­¥à ¢-
­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¡ë«  ¡®«ìè¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ â¥å ­®á¨â¥«¥©, ª®-
â®àë¥ ®á¢®¡®¦¤ îâáï â¥à¬¨ç¥áª¨. �®§¬®¦­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¯®á«¥¤-
­¨å ¬®£ãâì ¡ëâì, ­ ¯à¨¬¥à, ¬¥«ª¨¥ ¯à¨¬¥á¨. �á«¨ ¢ áâàãªâãà¥ ¥áâì
¯¥à¢®­ ç «ì­® ¯ãáâë¥ ãà®¢­¨ ¯à¨«¨¯ ­¨ï, â® ®­¨ ¬®£ãâ § å¢ âë-
¢ âì ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ë¥ ­®á¨â¥«¨, ­¥ ¤®¯ãáª ï ¨å ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¢­¥è-
­¨¬ ¯®«¥¬ ¨ ®£à ­¨ç¨¢ ï â¥¬ á ¬ë¬ ¨­¦¥ªæ¨®­­ë© â®ª. �§ãç¥­¨¥
¢®«ìâ- ¬¯¥à­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ à¥¦¨¬¥ â®ª , ®£à ­¨ç¥­­®£® ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­ë¬ § àï¤®¬ (����), ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î
® ª®­æ¥­âà æ¨¨ «®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ ¨å í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¯®-
«®¦¥­¨¨.

� à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ���� ï¢«ï¥âáï ª¢ ¤à â¨ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
¯«®â­®áâ¨ â®ª  ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï:

J = θ
9εε0µ

8L3 V 2, (2.1)

£¤¥ µ - ¤à¥©ä®¢ ï ¯®¤¢¨¦­®áâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­®á¨â¥«¥©, L - à á-
áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ­®¤®¬. � à ¬¥âà θ å à ªâ¥à¨§ã¥â ®â­®-
è¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ­®á¨â¥«¥© ¨ § å¢ ç¥­­ëå ­ 
«®¢ãèª¨ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [203]

θ =
NvL

gnt
exp

(−Ei/kT
)
, (2.2)

£¤¥ Nv - íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ ¨«¨ ¢
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§®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, g - ä ªâ®à ¢ëà®¦¤¥­¨ï «®ª «ì­®£® ãà®¢­ï, nt -
ª®­æ¥­âà æ¨ï «®¢ãè¥ª, Ei - £«ã¡¨­  § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï.

�§¬¥à¥­¨ï ���� ¯à®¢®¤¨«¨áì ­ ¬¨ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå áâàãªâãà å,
á®áâ®ïé¨å ¨§ ¢®áì¬¨ á«®¥¢ Ge �� (deff = 10 ��), à §¤¥«¥­­ëå ¯à®-
á«®©ª ¬¨ Si â®«é¨­®© Lp = 110 ­¬. �®¤ ª ¦¤ë¬ £¥à¬ ­¨¥¢ë¬ á«®-
¥¬ ­  à ááâ®ï­¨¥ 10 ­¬ ®â ­¥£® ¯à®¢®¤¨«®áì δ-«¥£¨à®¢ ­¨¥ ªà¥¬­¨ï
¡®à®¬. �«®¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢ δ-á«®¥ á®áâ ¢«ï«  6× 1011 á¬−2, çâ®
á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ¯®«­®¬ã § ¯®«­¥­¨î ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ �� (¤¢¥
¤ëàª¨ ­  ®áâà®¢®ª) ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  ¤ëà®ª á ¯à¨¬¥á¥© ­  ¡®«¥¥ £«ã-
¡®ª¨¥ á®áâ®ï­¨ï ��. �¥àå­¨¬ ¨ ­¨¦­¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ª®­â ª-
â ¬¨ á«ã¦¨«¨ á¨«ì­®«¥£¨à®¢ ­­ë¥ á«®¨ p+-Si (ª®­æ¥­âà æ¨ï ¡®à 
≈ 1 × 1019 á¬−3). �«®é ¤ì ¬¥§ áâàãªâãà á®áâ ¢«ï«  1.5 × 1.5 ¬¬2,
£«ã¡¨­  ¯®àï¤ª  5 ¬ª¬.

�¨¯¨ç­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï áâàãªâãà
¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ­ã«¥¢®¬ á¬¥é¥­¨¨ á®áâ ¢«ï« ∼ 4 ª�¬,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íää¥ªâ¨¢­®¬ã ã¤¥«ì­®¬ã "á®¯à®â¨¢«¥­¨î"∼ 106

�¬·á¬, áà ¢­¨¬®¬ã ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ á ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ ­¥«¥£¨-
à®¢ ­­®£® ªà¥¬­¨ï. �â® ®§­ ç ¥â, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå, áãé¥áâ¢ã¥â §­ ç¨-
â¥«ì­ë© (À kT ) ¨§£¨¡ §®­ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ á«®¥¢ á �� ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï ��� ¨, ¢®-¢â®àëå, ¢á¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ ­®á¨â¥«¨ «®ª «¨§®¢ -
­ë ¢ £«ã¡®ª¨å á®áâ®ï­¨ïå ��, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¯à¨­¨¬ ï ãç áâ¨ï ¢
¯¥à¥­®á¥ § àï¤ . (�§¬¥à¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ç¥à¥§
áâàãªâãàã ¯à¨ ­ ¯àï¦¥­¨¨ 0.06 � ¤ ¥â í­¥à£¨î § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï
¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ Es

i ≈ 400 ¬í� (á¬. ¢áâ ¢ªã ª à¨á.2.9)).
� íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­ ¯àï¦¥­¨ïå ¤®¬¨­¨àãîé¨¬
¬¥å ­¨§¬®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ï¢«ï¥âáï ¨­-
¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¨§ ª®­â ªâ .2 �§¬¥à¥­­ ï ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë ¨¬¥¥â
¢¥«¨ç¨­ã 6.7× 10−8 �/á¬2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨«®¦¨¢ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ª
®¡à §æã ¯®àï¤ª  1 �, ¬®¦­® ¨­¦¥ªâ¨à®¢ âì § àï¤ ¢ áâàãªâãàã ¯«®â-

2�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¤®«ì ª ¦¤®£® ¬ áá¨¢  �� ¢®§¬®¦¥­ ¯àë¦ª®¢ë© âà ­á¯®àâ ¤ëà®ª. �£® ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨î ¯®á¢ïé¥­ à §¤¥« 5.
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­®áâìî ∼ 4× 1011 á¬−2, ¯à¥¢ëè îé¥© á«®¥¢ãî ª®­æ¥­âà æ¨î â®ç¥ª
nQD = 3 × 1011 á¬−2. �®íâ®¬ã § å¢ â ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¤ëà®ª ­ 
á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å Ge ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïâì ­  ���.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à¨ T = 300 K
¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.2.9. � ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ­ ¯àï¦¥­¨© (V < 0.1 B)
­ ¡«î¤ ¥âáï ®¬¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥, ®§­ ç îé¥¥ ­¨§ª¨© ãà®¢¥­ì ¨­-
¦¥ªæ¨¨. �à¨ V > 0.1 B ¢®§­¨ª ¥â § ¬¥â­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ®â § ª®-
­  �¬ , ¨ § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ª¢ ¤à â¨ç-
­®© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (2.1). �­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ë¥ ¤ëàª¨
§ å¢ âë¢ îâáï ­  ¯ãáâë¥ ãà®¢­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ��.
�§ ã£«  ­ ª«®­  ��� ­ å®¤¨¬ θ = 10−3. �®£¤  ¤«ï g = 4, L ≈
1 ¬ª¬, µ = 150 á¬2/B·c, nt = nQD/Lp = 2.7 × 1017 á¬−3 ¯®«ãç ¥¬
í­¥à£¨î § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ Ep

i ≈
290 ¬í�. �  ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á.2.9 ¯®ª § ­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
â®ª  ¢ à¥¦¨¬¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ § àï¤®¬ (­ ¯àï¦¥-
­¨¥ 0.35 �). �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡ãá«®¢«¥­  â¥à-
¬¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¥© ¤ëà®ª, § å¢ ç¥­­ëå ­  ¢®§¡ã¦¤¥­­ë© ãà®¢¥­ì,
¨ à ¢­  302 ¬í�, çâ® á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨  ­ «¨§  ���. � §-
­®áâì í­¥à£¨©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à¨ ¬ «®¬ ¨ ¡®«ìè®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ Esp ≈
100 ¬í� ¤ ¥â í­¥à£¨î, ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï ¯®¬¥é¥­¨ï ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã-
¦¤¥­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ã¦¥ § ­ïâ®
¤¢ã¬ï ¤ëàª ¬¨.

2.4. �à®¢®¤¨¬®áâì ­  ¯¥à¥¬¥­­®¬ â®ª¥ ¨
¤¨­ ¬¨ª  ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª

�®¯®«­¨â¥«ì­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ® áâàãªâãà¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà 
�� Ge ¨ ¢à¥¬¥­ å í¬¨áá¨¨ ¤ëà®ª ¨§ �� ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ª®¬¯«¥ªá­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ( ¤-
¬¨ââ ­á ) ¡ àì¥à®¢ �®ââª¨ á § å®à®­¥­­ë¬ á«®ï¬¨ ��. �«ï £¥â¥-
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�¨á. 2.9. �®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ªà¥¬­¨¥¢®© áâàãªâãàë,
á®¤¥à¦ é¥© 8 á«®¥¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª (10 �� Ge ¢ ª ¦¤®¬ á«®¥).
� ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ 110 ­¬. �á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ ®áâà®¢ª å
ª ¦¤®£® ¬ áá¨¢  § ¯®«­ï«®áì ¤ëàª ¬¨ ¯ãâ¥¬ ¤¥«ìâ -«¥£¨à®¢ ­¨ï
ªà¥¬­¨ï ¡®à®¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ 10 ­¬ ¯®¤ ª ¦¤ë¬ á«®¥¬ ��. �âà¨å®-
¢ ï ¨ á¯«®è­ ï «¨­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç­®© ¯®«ïà­®áâ¨ ­ ¯àï-
¦¥­¨ï. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ¯à¨ ­ -
¯àï¦¥­¨ïå 0.06 � (¢ ®¬¨ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥) ¨ 0.35 � (¢ à¥¦¨¬¥ ����).
�­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤ îâ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ § «¥£ ­¨ï ãà®¢­¥© ¢ ��.
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à®áâàãªâãà Ge/Si â ª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ­ ¬¨ [204],
ª¨â ©áª¨¬¨ [205] ¨ ­¥¬¥æª¨¬¨ ãç¥­ë¬¨ [206, 207]. �â®â ¦¥ â¨¯ á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨ ãá¯¥è­® ¯à¨¬¥­ï«áï ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª
InP/GaInP [208], InAs/GaAs [209, 210, 211] ¨ InAs/InP [212]. �¥®à¥-
â¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ®¡ê¥¬­®£® § àï¤  ¢ áâàãªâãà å á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ (space-charge spectroscopy) ¨§«®¦¥­ë ¢ à ¡®-
â¥ [212].

�®¯¥à¥ç­ë© à §à¥§ ¤¨®¤  á ��, ¯à®ä¨«ì ¢ «¥­â­®© §®­ë ¨ íª¢¨-
¢ «¥­â­ ï áå¥¬ , ¬®¤¥«¨àãîé ï ®âª«¨ª áâàãªâãàë ­  ¯¥à¥¬¥­­®¥
­ ¯àï¦¥­¨¥, ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.2.10. �¤¥áì CD - ¥¬ª®áâì ��� ªà¥¬-
­¨ï, CQD - ¥¬ª®áâì § àï¤ª¨ ��, RQD - á®¯à®â¨¢«¥­¨¥, á¢ï§ ­­®¥ á
 ªâ¨¢­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥¬®© ¢ë¡à®á®¬ ¤ëà®ª ¨§ �� ¢
¢ «¥­â­ãî §®­ã. �âª«¨ª ®â �� ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ª ª
®âª«¨ª ®â ª®­¤¥­á â®à  á ¯®â¥àï¬¨ [208] ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯®áâ®-
ï­­®© ¢à¥¬¥­¨ τ = RQDCQD. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï,
¯à¨«®¦¥­­®£® ª ¤¨®¤ã, ®¡¥¤­¥­­ ï ®¡« áâì ¯à®­¨ª ¥â ¢£«ã¡ì Si, ¯à¨-
¢®¤ï ª ®¯ãáâ®è¥­¨î ¤ëà®ç­ëå ãà®¢­¥© ¢ ��.

�ãáâì á¬¥é¥­¨¥ â ª®¢®, çâ® í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ãà®¢¥­ì ¢ �� á®¢¯ -
¤¥â á ãà®¢­¥¬ �¥à¬¨ ¢ ­¨¦­¥¬ ª®­â ªâ¥ p+-Si. �®£¤  ¯¥à¥¬¥­­ ï
á®áâ ¢«ïîé ï ¯à¨«®¦¥­­®£® ª ®¡à §æã ­ ¯àï¦¥­¨ï (VAC) ¤®«¦­ 
áâ¨¬ã«¨à®¢ âì í¬¨áá¨î ¤ëà®ª ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã ¨ § å¢ â ¨å ®¡à â-
­® ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ �� (à¨á.2.10), ¯à¨¢®¤ï ª ¯®ï¢«¥­¨î
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  ¯¥à¥¬¥­­®¬ â®ª¥. �á«¨ ç áâ®â  ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ¯àï-
¦¥­¨ï (ω = 2πf) ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª  (ωτ À 1 ), â® § á¥«¥­­®áâì ãà®¢-
­¥© ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ®âá«¥¦¨¢ âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï, ¨ �� ­¥ ¢­®áïâ
¢ª« ¤  ¢ ¨§¬¥àï¥¬ãî ¥¬ª®áâì (Ceff) ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì (Geff) áâàãª-
âãàë. � ®¡à â­®¬ á«ãç ¥ (ωτ ¿ 1 ) íää¥ªâ¨¢­ ï ¥¬ª®áâì á®¤¥à¦¨â
¢ª« ¤ ®â ¤ëà®ª,  ªªã¬ã«¨à®¢ ­­ëå ¢ á«®¥ ®áâà®¢ª®¢, ¨ ­¥ § ¢¨á¨â
®â ç áâ®âë. �®áª®«ìªã íâ®â ¢ª« ¤ ¨¬¥¥â ç¨áâ® í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨©
å à ªâ¥à, ­¨§ª®ç áâ®â­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ­  ¯¥à¥¬¥­­®¬ â®ª¥ ¬ « .
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�¨á. 2.10. �å¥¬ â¨ç­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¤¨®¤  �®ââª¨ á ª¢ ­â®¢ë¬¨
â®çª ¬¨, ¯à®ä¨«ï ¢ «¥­â­®© §®­ë ¯à¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¨ íª¢¨-
¢ «¥­â­®© áå¥¬ë, ®¯¨áë¢ îé¥© ®âª«¨ª ¤¨®¤  ­  ¯¥à¥¬¥­­®¥ ­ ¯àï-
¦¥­¨¥.
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�ç¥¢¨¤­®, çâ® ª®£¤  íää¥ªâ¨¢­ ï áª®à®áâì í¬¨áá¨¨ ¤ëàª¨ (τ−1
i )

á i-£® ãà®¢­ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ ¤¥«®ª «¨§®¢ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ -
«¥­â­®© §®­ë á®¢¯ ¤ ¥â á ç áâ®â®© ¯¥à¥¬¥­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï VAC

(2πfmaxτi = 1), ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¬ ªá¨¬ã¬. � ª¨¬ ®¡-
à §®¬ § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢à¥¬¥­  í¬¨áá¨¨ τi. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, áª®à®áâì í¬¨á-
á¨¨ ï¢«ï¥âáï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© äã­ªæ¨¥© â¥¬¯¥à âãàë [205]

1/τi = ZσiT
2 exp(−Ei/kT ), (2.3)

£¤¥

Z = 2

(
2πm∗k

h

)3/2(
8k

πm∗

)1/2

(2.4)

{ ¯ à ¬¥âà, ­¥ § ¢¨áïé¨© ®â â¥¬¯¥à âãàë, σi { á¥ç¥­¨¥ § å¢ â  ¤ë-
à®ª ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ �� ¯à¨ T →∞, Ei - £«ã¡¨­  § «¥£ ­¨ï
ãà®¢­ï í­¥à£¨¨ ¢ �� ®â­®á¨â¥«ì­® ªà ï ¢ «¥­â­®© §®­ë Si. �­ «¨§
â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ τi á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨© (2.3) ¨ (2.4)
¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ­ ©â¨ í­¥à£¨¨ ¤ëà®ª Ei ¨ á¥ç¥­¨ï ¨å § å¢ â  σi.

�  à¨á.2.11 ¯®ª § ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨  ªâ¨¢­®© ç áâ¨  ¤¬¨ââ ­á 
(¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì), ­®à¬¨à®¢ ­­®© ­  ç áâ®âã ¯¥à¥¬¥­­®£® á¨£-
­ « , ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï á¬¥é¥­¨ï ¤«ï áâàãªâãàë á �� (®¡à §¥æ á íä-
ä¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© Ge 10 ��) ¨ áâàãªâãàë, á®¤¥à¦ é¥© â®«ìª®
á«®è­®© á«®© (6 �� Ge3). � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¤¢  ¯¨-
ª  ¯à¨ 0.1 � ¨ 0.6 �. �¬¯«¨âã¤  íâ¨å ¯¨ª®¢ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë ¢
¤¨ ¯ §®­¥ 10{100 ª�æ (à¨á.2.12). �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ¨ ¯¨ª¨ á¢ï§ ­ë á
¯¥à¥§ àï¤ª®© ¤¢ã¬¥à­ëå á®áâ®ï­¨© á¯«®è­®£® á«®ï Ge. � ®¡à §æ¥ á
�� ­ ¡«î¤ îâáï ç¥âëà¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯¨ª . �ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨
­  à¨á.2.11 ¯®ª §ë¢ îâ à¥§ã«ìâ â à §«®¦¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£®
á¯¥ªâà  ­  6 £ ãáá¨ ­. �¢¥ ¨§ ­¨å ­ å®¤ïâáï ¢ â¥å ¦¥ ¯®§¨æ¨ïå, çâ® ¨
¬ ªá¨¬ã¬ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡à §æ  á 6 �� Ge. �¤­ ª® ¢ª« ¤ ®â íâ¨å

3�  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¯à¨ deff = 6 �� £¥à¬ ­¨¥¢ ï ¯«¥­ª  ã¦¥ ­ ç¨­ ¥â ¯¥à¥áâà ¨¢ âìáï á ®¡à -
§®¢ ­¨¥¬ ®áâà®¢ª®¢. �¤­ ª® ®­¨ ¥é¥ ®ç¥­ì ¬ «ë, ¨ ¤ëà®ç­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ­¨å ¯¥à¥ªàë¢ îâáï
á ¤¢ã¬¥à­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¯®¤áâ¨« îé¥£® á«®ï
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«¨­¨© ­¥ ¢¥«¨ª, â ª çâ® ª®­¥ç­ë© à¥§ã«ìâ â à §«®¦¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥-
áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â â®£®, ­  áª®«ìª® «¨­¨© (­  6 ¨«¨ ­  4) à §« £ ¥âáï
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© á¯¥ªâà ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡à §æ  á ��.

� ¨¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢á¥å 6 «¨­¨© ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ á¯¥ª-
âà¥ ¯à®¨§¢®¤­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ dG/dVg, ¨§¬¥à¥­­®© ­  ã¤¢®¥­­®© ç -
áâ®â¥ ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­®© ­  à¨á.2.11(¡). �¥âëà¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¬ ªá¨-
¬ã¬  ¢ áâàãªâãà¥ á ��, ®¡®§­ ç¥­­ë¥ ­  à¨á.2.11 ª ª QD3, QD4, QD5
¨ QD6, ¡ë«¨ ¯à¨¯¨á ­ë ¯¥à¥§ àï¤ª¥ ç¥âëà¥åªà â­® ¢ëà®¦¤¥­­®£®
¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ­ ­®ªà¨áâ «« å Ge [204].

� áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï â¥¬-
¯¥à âãàë T = 90 � ¯®ª § ­  ­  à¨á.2.12. �¯«®è­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨
¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå
äã­ªæ¨¥© Geff(ω)/ω = CQDωτ/(1+ω2τ 2), ®¯¨áë¢ îé¥© ®âª«¨ª íª¢¨-
¢ «¥­â­®© áå¥¬ë (à¨á.2.10) [208] ¨ ¯®§¢®«ïîé¥© ­ ©â¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¥ ¢à¥¬¥­  í¬¨áá¨¨ ¯à¨ ¤ ­­®© â¥¬¯¥à âãà¥: τ3 = 0.29±0.01 ¬ªá,
τ4 = 0.39 ± 0.1 ¬ªá, τ5 = 3.0 ± 0.1 ¬ªá ¨ τ6 = 5.1 ± 0.1 ¬ªá. �®«ìâ-
ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â®£® ¦¥ ®¡à §æ  ¯à¨ â®© ¦¥ â¥¬¯¥à âã-
à¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.2.13. �§-§  ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¢ª« ¤  ®¡¥¤­¥­-
­®£® á«®ï ¥¬ª®áâ­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬¥­¥¥ çãáâ¢¨â¥«ì­ë, ç¥¬ ¨§¬¥à¥-
­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �®íâ®¬ã ®âª«¨ª ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å á®áâ®ï­¨© ¢ ��
QD5 ¨ QD6 ¯à¨ Vg ≈ 1.3 � á«¨¢ ¥âáï ­  C{V ªà¨¢ëå ¢ ®¤­ã è¨-
à®ªãî «¨­¨î. �à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨­  ¥¬ª®áâ¨ CD ' 130 ¯� ¯à¨ Vg =

1.3 � á®®â¢¥âáâ¢ã¥â è¨à¨­¥ ®¡« áâ¨ ®¡¥¤­¥­¨ï 0.3 ¬ª¬. �â® á å®à®-
è¥© â®ç­®áâìî à ¢­ï¥âáï £«ã¡¨­¥ § «¥£ ­¨ï á«®ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª
(á¬. à¨á.2.10). �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¥¬ª®áâ¨ ¯à¨
Vg = 1.3 � ¢ëà ¦¥­¨¥¬ Ceff = CD + CQD/(1 + ω2τ 2) (á¬. ¢áâ ¢ªã
ª à¨á.2.13) ¤ ¥â τ ≈ 4 ¬ªá, çâ® á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â®¬  ­ «¨§ 
G(ω).

�¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥­ í¬¨áá¨¨ ¯®ª § ­ë ­  à¨á.2.14.
�­ «¨§ ¤ ­­ëå á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨© (2.3) ¨ (2.4) ¯®§¢®«¨« ®¯à¥-
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�¨á. 2.11. �à®¢®¤¨¬®áâì ­  ¯¥à¥¬¥­­®¬ â®ª¥ ¤¢ãå ¤¨®¤®¢ �®ââª¨,
á®¤¥à¦ é¨å 6 ¨ 10 ¬®­®á«®¥¢ Ge. �ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï-
îâ à¥§ã«ìâ â à §«®¦¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® á¯¥ªâà  ­  £ ãáá¨ ­ë.
�¨¬¢®« ¬¨ QD3, QD4, QD5 ¨ QD6 ®¡®§­ ç¥­ ®âª«¨ª ®â ¤¨áªà¥â­ëå
á®áâ®ï­¨© ¢ ��. � ­¨¦­¥© ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯à¨¢¥¤¥­  ¯à®¨§¢®¤­ ï
dG/dVg.
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�¨á. 2.12. � áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­®à¬¨à®¢ ­­®© ­  ç áâ®âã ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ (á¨¬¢®«ë). �¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ - à¥§ã«ìâ â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨
¢ëà ¦¥­¨¥¬ Geff(ω)/ω = CQDωτ/(1 + ω2τ 2).
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�¨á. 2.13. �®«ìâ-ä à ¤­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤¨®¤  �®ââª¨, ¯®ª -
§ ­­®£® ­  à¨á.2.10. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ç áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
¥¬ª®áâ¨ ¯à¨ ­ ¯àï¦¥­¨¨ 1.3 �.
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�¨á. 2.14. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­¨ í¬¨áá¨¨ ¤ëà®ª á
¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å.
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¤¥«¨âì í­¥à£¨¨ ãà®¢­¥© ¤ëà®ª ¢ �� E3 = 288 ± 10 ¬í�, E4 = 267 ±
12 ¬í�, E5 = 228 ± 7 ¬í�, E6 = 201 ± 7 ¬í�,   â ª¦¥ á¥ç¥­¨ï § -
å¢ â  ¤ëà®ª (σi ¬¥­ï¥âáï ®â (5 ± 1) × 10−14 á¬2 ¤«ï ãà®¢­ï E6 ¤®
(7±2)×10−12 á¬2 ¤«ï ãà®¢­ï E5). �¥«¨ç¨­  E3 á®£« áã¥âáï á® §­ ç¥-
­¨¥¬ í­¥à£¨¨ ®¤­®ªà â­® § ¯®«­¥­­®£® ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®-
áâ®ï­¨ï ¢ �� Ep

i ≈ 290 ¬í� (á¬. 2.3.),   áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã
ãà®¢­ï¬¨ ∆E = 29±16 ¬í� ­ å®¤¨âáï ¢ â®© ¦¥ ®¡« áâ¨, çâ® ¨ í­¥à-
£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª (∼ 20 ¬í� ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï),
¯®«ãç¥­­ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® à¥§®­ ­á­®¬ã âã­­¥«¨à®¢ ­¨î (á¬.
2.1.).

�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 2

1. �®ª § ­®, çâ® ®à£ ­¨§ æ¨ï ¯«¥­ª¨ Ge ¢ ¬ áá¨¢ ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ £¥â¥à®í¯¨â ªá¨¨ ¨§ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯ãçª®¢ ¯à¨ íää¥ªâ¨¢-
­®© â®«é¨­¥ Ge 8{13 ¬®­®á«®¥¢ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ¢
á¨áâ¥¬¥ ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  ¤ëà®ª á § §®à ¬¨ ¬¥¦¤ã í­¥à£¥-
â¨ç¥áª¨¬¨ ãà®¢­ï¬¨ 30{80 ¬í�.

2. �á­®¢­ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ á¯¥ªâà ¤ëà®ç­ëå á®-
áâ®ï­¨© ¢ ¬ áá¨¢ å ­ ­®ª« áâ¥à å Ge, á«ã¦ â à §¬¥à­®¥ ª¢ ­-
â®¢ ­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¤ëà®ª ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å ¨ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤ëà®ª. �á«¥¤áâ¢¨¥ à §«¨ç­ëå à §¬¥à®¢ ¢®«­®¢ëå
äã­ªæ¨© ¤ëà®ª ­  à §­ëå ®¡®«®çª å, í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
§ ¢¨á¨â ®â ç¨á«  ­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª¥.

3. �¯à¥¤¥«¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¤ëà®ª
¨ ¢à¥¬¥­  í¬¨áá¨¨ ¤ëà®ª ¨§ �� Ge ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã.
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�« ¢  3

�ªá¨â®­­®¥ ¯®£«®é¥­¨¥ á¢¥â  ¨
¬¥¦§®­­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì

3.1. �ªá¨â®­ë ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å

�à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ á¢¥â  ¢ ªà¨áâ «« å ªã«®­®¢áª®¥ ¯à¨âï¦¥­¨¥ í«¥ª-
âà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¡à §®¢ ­¨î ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®-
ï­¨ï, ¢ ª®â®à®¬ í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  ä®à¬¨àãîâ á¢ï§ ­­ë© ª®¬¯«¥ªá,
­ §ë¢ ¥¬ë© íªá¨â®­®¬ (à¨á.3.1). � âà¥å¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å íªá¨â®­
¬®¦¥â ¤¢¨£ âìáï ¯® ªà¨áâ ««ã,   ¬®¦¥â ¡ëâì «®ª «¨§®¢ ­ ¢¡«¨§¨
¯à¨¬¥á¥© ¨«¨ ¤¥ä¥ªâ®¢.

�  à ­­¨å íâ ¯ å à §¢¨â¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª í«¥ª-
âà®­ë ¨ ¤ëàª¨ ¢ â®çª å à áá¬ âà¨¢ «¨áì ª ª ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ç áâ¨-
æë. � ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¡ë«® ®¯à ¢¤ ­® ¤«ï ¡®«ìè¨å ��, ¢ ª®â®àëå
à §¬¥à â®çª¨ L ­ ¬­®£® ¯à¥¢ëè « ¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá íªá¨â®­  ¢ ¨¤¥-
 «ì­®¬ ¡¥áª®­¥ç­®¬ ªà¨áâ ««¥ aB. �® ¬¥à¥ à §¢¨â¨ï â¥å­®«®£¨¨ ¨
ã¬¥­ìè¥­¨ï à §¬¥à®¢ �� ¯®ï¢¨«¨áì ®¡ê¥ªâë, ¢ ª®â®àëå ¢ë¯®«­ï¥â-
áï ®¡à â­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ L < aB. � íâ®¬ á«ãç ¥ à áá¬®âà¥­¨¥ á¯¥ª-
âà  ¢®§¡ã¦¤¥­¨© âà¥¡ã¥â ãç¥â  ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
ç áâ¨æ ¬¨. �®àà¥«ïæ¨¨ ¢ ¤¢¨¦¥­¨¨ í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ ��,   â ª-
¦¥ â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ ä®â®­  ¢á¥£¤  ®¤­®¢à¥-
¬¥­­® à®¦¤ îâáï í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª , ¤¥« îâ ®¡®á­®¢ ­­ë¬ ¨á¯®«ì-
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§®¢ ­¨¥ ¤«ï ®¡®§­ ç¥­¨ï í«¥¬¥­â à­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï �� â¥à¬¨­ 
"íªá¨â®­"(á¬. ®¡§®àë [213, 214]). �ç¥¢¨¤­®, ®¤­ ª®, çâ® á¢®©áâ¢  â -
ª®£® íªá¨â®­  ¤®«¦­ë áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç âìáï ®â á¢®©áâ¢ ¢®¤®à®-
¤®¯®¤®¡­®£® íªá¨â®­  ¢ ®¡ê¥¬­®¬ ªà¨áâ ««¥. � ¯à¨¬¥à, íªá¨â®­ ¢
�� ¢á¥£¤  ï¢«ï¥âáï «®ª «¨§®¢ ­­ë¬ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ (à¨á.3.1). �â®-
à®¥ ®â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¯®áª®«ìªã ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï ¡®«ìè¥, â®
í­¥à£¨ï á¢ï§¨ íªá¨â®­  ¢ �� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® áà ¢­¥­¨î á á¨áâ¥¬ -
¬¨ ¡�o«ìè¥© à §¬¥à­®áâ¨. � à¥§ã«ìâ â¥, ¢ �� ¤ ¦¥ ¯à¨ ª®¬­ â­®©
â¥¬¯¥à âãà¥ íªá¨â®­­ ï «¨­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ®áâ ¥âáï ¢¯®«­¥
à §à¥è¨¬  ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå.

�à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ £¥â¥à®á¨áâ¥¬ë ®â­®á¨â¥«ì­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥ í­¥à-
£¥â¨ç¥áª¨å §®­ ¯® ®¡¥ áâ®à®­ë ®â £¥â¥à®£à ­¨æë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâàãª-
âãà®© ¨ á®áâ ¢®¬ ¢å®¤ïé¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢. �á«¨
§®­­ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­¨§è¥¥ á®áâ®ï­¨¥ ¯® í­¥à£¨¨ ª ª
¤«ï í«¥ªâà®­®¢, â ª ¨ ¤«ï ¤ëà®ª ¢ ®¤­®¬ ¨§ ¤¢ãå ¢å®¤ïé¨å ¢ á¨-
áâ¥¬ã ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢, â® £¥â¥à®áâàãªâãà  ®â­®á¨â-
áï ª 1 â¨¯ã (à¨á.3.1). �®«ìè¥ ¢á¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­ë íªá¨â®­ë ¨¬¥­-
­® ¢ íâ®¬ â¨¯¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. � ¨¡®«¥¥ ïàª¨¬¨ ¯à®ï¢«¥­¨ï¬¨
®á®¡¥­­®áâ¥© íªá¨â®­®¢ ¢ �� ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤àã£¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨
¬®¦­® áç¨â âì ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ á« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬­®£®íªá¨-
â®­­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã à §­®- ¨ ®¤­®¨¬¥­­® § àï¦¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¢ á®áâ -
¢¥ íªá¨â®­®¢ [31, 32, 33, 34, 35], ¤«¨­­®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ «¨­¨¨ íªá¨-
â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¬­®£®§ àï¤­ëå íªá¨â®­­ëå
ª®¬¯«¥ªá®¢ [104, 215, 216].

� ¯àï¦¥­­ë¥ á«®¨ Ge/Si(001) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© £¥â¥à®áâàãª-
âãàë 2-£® â¨¯  [217, 218, 219]. � à ªâ¥à­ë¥ ç¥àâë íâ®£® ª« áá  á¨-
áâ¥¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢§ ¨¬­ë¬ à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ªà ¥¢ §®­ ¨áå®¤­ëå
¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ (à¨á.3.1). �®­  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¤-
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­®£® ¨§ ¬ â¥à¨ «®¢ (Si) §¤¥áì ¡«¨§ª  ª ¢ «¥­â­®© §®­¥ ¤àã£®£® (Ge),
çâ® ¢ë§ë¢ ¥â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ ­®á¨â¥«¥©. � ¤ ­­®¬ á«ã-
ç ¥ ¤ëàª¨ «®ª «¨§ãîâáï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å Ge, â®£¤  ª ª ¤«ï
í«¥ªâà®­®¢ ¢ Ge ¨¬¥¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à. �¤­ ª® ¯®«®¦¨-
â¥«ì­ë© § àï¤ ¤ëà®ª ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¯®ï¢«¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­®©
ï¬ë ¨ ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢¡«¨§¨ £¥â¥à®¯¥à¥å®¤  (à¨á.3.2).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, äã­¤ ¬¥­â «ì­®© ®á®¡¥­­®áâìî �� 2-£® â¨¯  ï¢-
«ï¥âáï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ (à¨á.3.1):
¤ëàª  á®áà¥¤®â®ç¥­  ¢ ®áâà®¢ª¥ Ge,   í«¥ªâà®­ ¤¢¨¦¥âáï ¢ á ¬®á®-
£« á®¢ ­­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢¡«¨§¨ ­¥¥. � «¨â¥à âãà¥ íªá¨-
â®­ á ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® à §¤¥«¥­­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ¯®«ãç¨« ­ §¢ -
­¨¥ "¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï¬®£® íªá¨â®­ " [220, 221, 222, 223, 224,
225, 226, 227]. � ¤ «ì­¥©è¥¬, â¥à¬¨­ "­¥¯àï¬®© íªá¨â®­"¬ë ¡ã¤¥¬
ã¯®âà¥¡«ïâì ¨¬¥­­® ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥, å®âï ®£®¢®à¨¬áï áà §ã, çâ® âà -
¤¨æ¨®­­® ¯®¤ ­¥¯àï¬ë¬ íªá¨â®­®¬ ¯®­¨¬ îâ íªá¨â®­, ã ª®â®à®£®
í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  ­ å®¤ïâáï ¢ à §­ëå â®çª å k-¯à®áâà ­áâ¢ . � ­ -
áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï á¢®©áâ¢  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï¬ëå íªá¨â®­®¢ ¢ ��
¨§ãç¥­ë ¤®áâ â®ç­® á« ¡®, çâ® ®âªàë¢ ¥â ­®¢ë¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ª ª
¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå, â ª ¨ ¤«ï ¯à¨¡®à­ëå ¯à¨¬¥­¥-
­¨©, à¥ «¨§ æ¨ï ª®â®àëå ­  £¥â¥à®áâàãªâãà å 1-£® â¨¯  ­¥¢®§¬®¦-
­  [1]. �à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¢®¤¨«¨áì ª à áç¥â ¬ ¨ ¨§-
¬¥à¥­¨ï¬ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­  ¨ á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  íªá¨â®­­®£®
¯¥à¥å®¤  ¢ £¥â¥à®á¨áâ¥¬¥ GaSb/GaAs [226, 225, 227]. � ¬®¬¥­âã ­ -
ç «  ¢ë¯®«­¥­¨ï ­ è¨å à ¡®â ­¨ç¥£® ­¥ ¡ë«® ¨§¢¥áâ­® ® á¯¥ªâà¥,
íää¥ªâ å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ í«¥ªâà®­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ íªá¨â®­®¢ ¨
¬­®£®ç áâ¨ç­ëå íªá¨â®­­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å Ge/Si.
�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ®¡à §®¢ ­¨¥ ­¥¯àï¬®£® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­ 
á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï âã­­¥«ì­ë¬ ¯¥à¥¡à®á®¬ í«¥ªâà®­  ¨§ ®¤­®£® ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª  ¢ ¤àã£®©, â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áª §ë¢ « áì ¢®§¬®¦­®áâì
¤®áâ¨¦¥­¨ï ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© (∼ 1) á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¨ ¡®«ì-
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è®© í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­  ¤«ï �� 2-£® â¨¯  ¬ «®£® à §¬¥à  [223].
�®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ­®á¨â¥«ï, «®ª «¨§®¢ ­­®£® ¢ â®çª¥, "¢ë¤ ¢«¨¢ -
¥âáï"¨§ ®¡ê¥¬  â®çª¨ ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¥¥ à §¬¥à , â ª¦¥ ª ª ¨ ¯à¨
ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¡ àì¥à . �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¢®«-
­®¢ëå äã­ªæ¨© í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ãá¨«¥­¨î ª®àà¥«ï-
æ¨¨ ¢ ¨å ¤¢¨¦¥­¨¨. �®£« á­® à áç¥â ¬ [223], á¨«ì­ë© à®áâ ä ªâ®à 
¯¥à¥ªàëâ¨ï ­ ç¨­ ¥âáï, ª®£¤  ®â­®è¥­¨¥ à §¬¥à  �� ª ¡®à®¢áª®-
¬ã à ¤¨ãáã ¤ëàª¨ áâ ­®¢¨âáï ¬¥­ìè¥ 4. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ à §¬¥à 
�� ä ªâ®à ¯¥à¥ªàëâ¨ï ã¬¥­ìè ¥âáï. �ë¢®¤ ® ¤®áâ¨¦¥­¨¨ § ¬¥â-
­®© ¢¥«¨ç¨­ë á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¢ �� 2-£® â¨¯  ¡ë« â ª¦¥ á¤¥« ­ ¢
à¥§ã«ìâ â¥  ­ «¨§  ª¨­¥â¨ª¨ á¯ ¤  ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ¬ áá¨¢¥
¯¨à ¬¨¤ «ì­ëå �� GaSb/GaAs [226].

3.2. �®¤ã«ïæ¨ï § ¯®«­¥­¨ï ãà®¢­¥© ¢ ª¢ ­â®¢ëå
â®çª å

�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®á®¡¥­­®áâ¥© íªá¨â®­®¢ ¢ �� Ge/Si ¨ ¨§ãç¥­¨ï
¢«¨ï­¨ï § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï �� ­  ¬¥¦§®­­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥-
å®¤ë ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬¥â®¤ ¬®¤ã«ïæ¨¨ í«¥ªâà®­­®£® § ¯®«­¥­¨ï,
®á­®¢ ­­ë© ­  ¯à¨­æ¨¯¥ � ã«¨ [228, 229]. � ­¥¥ íâ®â â¨¯ á¯¥ªâà®-
áª®¯¨¨ ¡ë« ãá¯¥è­® ¯à¨¬¥­¥­ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­-
æ¨¨ [230] ¨ í«¥ªâà®®âà ¦¥­¨ï [231] ¢ ¬ áá¨¢ å �� ­  ®á­®¢¥ £¥â¥à®-
á¨áâ¥¬ InAs/GaAs ¨ InxGa1−xAs/GaAs. �«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¬¥â®¤  á«®©
®áâà®¢ª®¢ Ge ¡ë« ¢¢¥¤¥­ ¢ ¡ §ã ªà¥¬­¨¥¢®£® n+-p-p+ ¤¨®¤ . � â -
ª®© áâàãªâãà¥ § ¯®«­¥­¨¥ ¤ëà®ç­ëå ãà®¢­¥© ¢ �� ª®­âà®«¨àã¥âáï
¯à¨«®¦¥­¨¥¬ ª ¤¨®¤ã ¢­¥è­¥£® á¬¥é¥­¨ï (à¨á.3.2). �á«¨ ãà®¢¥­ì ¢
¢ «¥­â­®© §®­¥ Ge § ¯®«­¥­ ¤ëàª ¬¨, â® ¯¥à¥å®¤ ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ á íâ®£® ãà®¢­ï ¡«®ª¨à®¢ ­; ¥á«¨ ¦¥ á¬¥é¥­¨¥ â ª®¢®, çâ® ��
­¥©âà «ì­  (â.¥. ¢ ­¥© ­¥â ¤ëà®ª), â® ¢®§¬®¦­® ¯®£«®é¥­¨¥ ä®â®­ 
¢ «¥­â­ë¬ í«¥ªâà®­®¬ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï¬®£®
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�¨á. 3.1. �®§­¨ª­®¢¥­¨¥ íªá¨â®­®¢ ¢ ®¡ê¥¬­®¬ ªà¨áâ ««¥ ¨ ¢ ª¢ ­-
â®¢ëå â®çª å 1-£® ¨ 2-£® â¨¯®¢. �à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ áâàãªâãàë á¢¥â®¬
¢á¥£¤  ¢®§­¨ª ¥â ¯ à  í«¥ªâà®­{¤ëàª . �­¥à£¨ï í«¥ªâà®­  ¢ íâ®¬
á«ãç ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­  ¢ ��, ­¥ á®¤¥à¦ é¥© ¤ëà-
ª¨, ­  ¢¥«¨ç¨­ã í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­  á ¤ëàª®©. �â®
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¤¥« ¥â ®¡®á­®¢ ­­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ â¥à¬¨­  "íªá¨-
â®­"¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨© í«¥ªâà®­{¤ëà®ç­ëå ¯ à ¢ ª¢ ­â®-
¢ëå â®çª å. � �� 1-£® â¨¯  í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  ­ å®¤ïâáï ¢ ®¤­®¬
¨ â®¬ ¦¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ (¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ¯àï¬®© íªá¨â®­). � ��
2-£® â¨¯  í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  à §¤¥«¥­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ä®à¬¨àãï
¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï¬®© íªá¨â®­.
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�¨á. 3.2. �å¥¬ â¨ç­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ §®­­®© ¤¨ £à ¬¬ë p+-p-n+ Si
¤¨®¤  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¯à¨ ­ã«¥¢®¬ ¨ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨ïå.
�âà¥«ª®© ¯®ª § ­ ®¯â¨ç¥áª¨© ¯¥à¥å®¤, á®¯à®¢®¦¤ îé¨©áï ¯®ï¢«¥-
­¨¥¬ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ­¥¯àï¬®£® íªá¨â®­ .
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íªá¨â®­ . �®¤ã«¨àãï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ­ ¯àï¦¥­¨¥ á¬¥é¥­¨ï (  §­ ç¨â ¨
§ ¯®«­¥­¨¥ �� ¤ëàª ¬¨) ¨ ¨§¬¥àïï ­  ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯à®å®-
¦¤¥­¨¥ ��-ä®â®­®¢ ç¥à¥§ áâàãªâãàã, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á¯¥ªâà ¯®-
£«®é¥­¨ï, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á¢ï§ ­­ë© á ��. �à®¢¥¤¥­¨¥ ¨§¬¥à¥­¨©
¯à¨ à §«¨ç­ëå  ¬¯«¨âã¤ å á¬¥é¥­¨ï ¯®§¢®«ï¥â  ­ «¨§¨à®¢ âì ¢«¨-
ï­¨¥ § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ®áâà®¢ª®¢ ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ í­¥à£¨¨
¯¥à¥å®¤®¢. �®áâ®¨­áâ¢®¬ íâ®£® ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï ¥£® ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì-
­®áâì ª ®âª«¨ªã ®â ­¥¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© ç áâ¨ á¨áâ¥¬ë (¯®£«®é¥­¨¥ ¢
¯®¤«®¦ª¥, ¢  â¬®áä¥à¥ ¨ â.¯.).

�¡à §æë ¢ëà é¨¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà­®-«ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨
­  ¯®¤«®¦ª å Si á ®à¨¥­â æ¨¥© (001) ¨ ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬
4.5 �¬·á¬. �¥¬¯¥à âãà  à®áâ  á«®¥¢ Si á®áâ ¢«ï«  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®
800 ◦� ¨ 500 ◦� ¤® ¨ ¯®á«¥ ®á ¦¤¥­¨ï á«®ï Ge. �ª®à®áâ¨ à®áâ  ¯®¤-
¤¥à¦¨¢ «¨áì ­  ãà®¢­¥ 0.3 ­¬/á ¤«ï Si ¨ 0.03 ­¬/c ¤«ï Ge. �«®©
®áâà®¢ª®¢ Ge á íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© 10 ¬®­®á«®¥¢ ¢¢®¤¨«áï ¢ á¥-
à¥¤¨­ã á«®ï p-Si â®«é¨­®© 1 ¬ª¬ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 300 ◦� (ª®­æ¥­-
âà æ¨ï ¡®à  ¢ ªà¥¬­¨¨ á®áâ ¢«ï«  5×1016 á¬−3). � å®à®­¥­­ë© ­¨¦-
­¨© ª®­â ªâ á®§¤ ¢ «áï ¯ãâ¥¬ ®á ¦¤¥­¨ï 50 ­¬ p+-Si (2 × 1018 á¬−3

�), à®áâ § ¢¥àè «áï ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ n+-p ¯¥à¥å®¤  á ¯®¬®éìî ®á -
¦¤¥­¨ï 50 ­¬ n+-Si (Sb, n = 1× 1019 á¬−3).

�§¬¥à¥­¨ï �� ¯®£«®é¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ãá«®¢¨ïå ­®à¬ «ì­®£®
¯ ¤¥­¨ï á¢¥â , ¯à¨ ª®â®àëå ¢®§¡ã¦¤ îâáï â®«ìª® ¯¥à¥å®¤ë, ¯®«ï-
à¨§®¢ ­­ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ®¢. �¥¬¯¥à âãà  ¨§¬¥à¥­¨© ª®¬­ â-
­ ï. �à®è¥¤è¥¥ ç¥à¥§ ®¡à §¥æ ¨§«ãç¥­¨¥ ä¨ªá¨à®¢ «®áì Ge ä®â®¤¥-
â¥ªâ®à®¬. � §à¥è¥­¨¥ ¯® í­¥à£¨¨ ¯à¨ á­ïâ¨¨ á¯¥ªâà®¢ á®áâ ¢«ï«®
1{3 ¬í�. �®¤ã«ïæ¨ï § ¯®«­¥­¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¤ëàª ¬¨ ®áãé¥-
áâ¢«ï« áì ¯àï¬®ã£®«ì­ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï á ç -
áâ®â®© 700 �æ.

�«ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®©  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¥¥ á¢ï-
§¨ á § àï¤®¢ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ �� ¡ë«  ¨§¬¥à¥­  ¢®«ìâ-ä à ¤­ ï å -
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à ªâ¥à¨áâ¨ª  áâàãªâãàë. �¥§ã«ìâ â, ¯®«ãç¥­­ë© ­  ç áâ®â¥ 100 ª�æ,
¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á.3.3(a). �à¨ ­ã«¥¢®¬ á¬¥é¥­¨¨ ®áâà®¢ª¨ Ge á®-
¤¥à¦ â ¤ëàª¨, § å¢ ç¥­­ë¥ á  ªæ¥¯â®à®¢ ¢ Si, ¨ § àï¦¥­ë ¯®«®-
¦¨â¥«ì­®. �¡« áâì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤  (���) ­ å®¤¨âáï ¢ p-
Si ¢ëè¥ á«®ï Ge. �¡«¨§¨ Vg ' 0.5 � ªà © ��� ¤®áâ¨£ ¥â ¬ áá¨¢ 
��, ¨ ¤ëàª¨ ­ ç¨­ îâ ®á¢®¡®¦¤ âì ãà®¢­¨ ¢ ®áâà®¢ª å. �à¨ íâ®¬
¥¬ª®áâì áâàãªâãàë C ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï Vg ¨
®¯à¥¤¥«ï¥âáï £«ã¡¨­®© § «¥£ ­¨ï á«®ï �� ¢ áâàãªâãà¥. �á¯®«ì§ãï
¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ x ≈ εε0/C, ¬®¦­® ­ ©â¨ £«ã¡¨­ã § «¥-
£ ­¨ï ¬ áá¨¢  â®ç¥ª x. �«ï C ' 20 ­�/á¬2 ¯®«ãç ¥¬ x = 0.5 ¬ª¬,
çâ® á®£« áã¥âáï á ¢¥«¨ç¨­®©, § «®¦¥­­®© ¯à¨ à®áâ¥ áâàãªâãà. �à¨
­ ¯àï¦¥­¨¨ > 8.5 � ¤ëàª¨ ¯®«­®áâìî ãå®¤ïâ ¨§ �� (¯®á«¥¤­¨¬ ®¯ã-
áâ®è ¥âáï ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥), â®çª¨ áâ ­®¢ïâáï ­¥©âà «ì­ë¬¨, ¨
¥¬ª®áâì áâàãªâãàë ­ ç¨­ ¥â ®¯ïâì ã¬¥­ìè âìáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à á¯à®-
áâà ­¥­¨ï ��� ¢£«ã¡ì ªà¥¬­¨ï. �â¬¥â¨¬ ­ «¨ç¨¥ á« ¡® ¢ëà ¦¥­-
­®£® ¯¨ª  ¥¬ª®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ Vg = 6{8 �, çâ® ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à­ë¬
¯à¨§­ ª®¬ δ-®¡à §­®£® á¯¥ªâà  á®áâ®ï­¨© ¢ ®áâà®¢ª å. � ¤ «ì­¥©-
è¥¬, ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ �� ¯à®¢®¤¨-
«®áì ¢ ãá«®¢¨ïå ¬®¤ã«ïæ¨¨ § ¯®«­¥­¨ï ®¡à â­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬, ¬¥­ï-
îé¨¬áï ®â ­ã«ï ¤® Vg = 2{10 �1.

� á®¦ «¥­¨î, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á¨áâ¥¬ ¡®«ìè¥© à §¬¥à­®áâ¨ ­ «¨-
ç¨¥ ®âà¨æ â¥«ì­®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¥¬ª®áâ¨ ¢ áâàãªâãà å á ��
¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ¯à®áâ®¬ã, ­® â®ç­®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®-
á¨â¥«¥© ¢ â®çª å n. �¤­ ª® ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¬ë ¬®¦¥¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï
¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ n = C∆Vg/q, £¤¥ C { ¥¬ª®áâì ¢ ®¡-
« áâ¨ "¯®«®çª¨"­  CV å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥, ∆Vg { ¨­â¥à¢ « ­ ¯àï¦¥-
­¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â § àï¤ª  ¨«¨ à §àï¤ª  â®ç¥ª ¤ëàª ¬¨,
q { í«¥¬¥­â à­ë© § àï¤. �«ï C ' 20 ­�/á¬2 ¨ ∆Vg = 8 B ¯®«ãç -
¥¬ à §ã¬­ãî ¢¥«¨ç¨­ã n ≈ 1012 á¬−2, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥§ àï¤ª¥

1�à¨ ­ ¯àï¦¥­¨ïå ¡®«ìè¥ 10 � ¢®§­¨ª îé¨¥ â®ª¨ ãâ¥çª¨ ç¥à¥§ ¤¨®¤ ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ «¨ ¨§¬¥-
à¥­¨ï¬.
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ª ¦¤®£® ®áâà®¢ª  Ge ¯à¨¬¥à­® âà¥¬ï ¤ëàª ¬¨. �¨¦¥ ¨§  ­ «¨§ 
¨­â¥£à «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¤«ï ¨­â¥à¢ -
«  ­ ¯àï¦¥­¨© ®â 2 ¤® 8.5 � ¡ã¤¥â ¯®«ãç¥­  ¡«¨§ª ï ¢¥«¨ç¨­  (∼ 2).
�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢«ï¥âáï ¢¥áª¨¬  à£ã¬¥­â®¬ ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ®
­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ­¨¦¥ ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï á¢ï§ ­ë ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® á ��,
  ­¥ ¯à®ï¢«¥­¨¬ ª ª¨å-«¨¡® £«ã¡®ª¨å æ¥­âà®¢.

3.3. �¯¥ªâàë íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â 
¯à¨ à §«¨ç­®¬ á¬¥é¥­¨¨

�  à¨á.3.4 ¯à¨¢¥¤¥­ë á¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ à §«¨ç-
­ëå  ¬¯«¨âã¤ å ¬®¤ã«¨àãîé¥£® § ¯®«­¥­¨¥ á¬¥é¥­¨ï. � ®¡« áâ¨
í­¥à£¨© 650{850 ¬í�, ¬¥­ìè¨å ªà ï á®¡áâ¢¥­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ Si
(∼ 1.12 í�), ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯®«®á  ¯®£«®é¥­¨ï è¨à¨­®© ∼ 70 ¬í�. � -
¬¥â¨¬, çâ® ¢ íâ®© ¦¥ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© (∼ 770 ¬í�) ¨ á â ª®© ¦¥ è¨-
à¨­®© ­ å®¤¨âáï ¯¨ª ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ®â¢¥ç îé¨© íªá¨â®­­®-
¬ã ¯¥à¥å®¤ã ¢ �� Ge/Si(001) (á¬. à §¤¥« 1.8. ¨ à ¡®âã [151]). �­ «¨§
ä®à¬ë ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®£«®é¥­¨ï ¯®ª § «, çâ® ®­ å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï
áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ¤¢ãå £ ãáá¨ ­ (à¨á.3.5).

�ë á¢ï§ë¢ ¥¬ ¯¨ª ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ 760{770 ¬í� á ¢®§¡ã¦¤¥­¨-
¥¬ í«¥ªâà®­  ¨§ ¢ «¥­â­®© §®­ë Ge �� ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si, ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® ä®à¬¨àã¥âáï ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ­¥¯àï¬®£® íª-
á¨â®­  [¤ëàª  ¯®ï¢«ï¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (H0) ¢ â®çª å,  
í«¥ªâà®­ «®ª «¨§ã¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¢ Si (E0) ¢¡«¨§¨ £¥â¥-
à®£à ­¨æë]. �¨­¨ï ¬¥­ìè¥© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© 850{
860 ¬í� ®â¢¥ç ¥â ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ã á®áâ®ï­¨î íªá¨â®­  (¤ëàª  ¨ í«¥ª-
âà®­ ­ å®¤ïâáï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨ïå H1 ¨ E1). �®«ìè ï è¨-
à¨­  ¯®«®áë ®¡ãá«®¢«¥­  ä«ãªâã æ¨ï¬¨ à §¬¥à  ®áâà®¢ª®¢.

�à¨ ¡�®«ìè¨å í­¥à£¨ïå ¢®§¡ã¦¤ îâáï ¯¥à¥å®¤ë ¢ ¤¥«®ª «¨§®¢ ­-
­ë¥ á®áâ®ï­¨ï §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¨­â¥­á¨¢­®áâì
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�¨á. 3.3. �®«ìâ-ä à ¤­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  p+-p-n+ ¤¨®¤  á ª¢ ­â®-
¢ë¬¨ â®çª ¬¨, ¨§¬¥à¥­­ ï ­  ç áâ®â¥ 100 ª�æ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬-
¯¥à âãà¥ ( ), § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥£à «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ íª-
á¨â®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ H0{E0 ¨ H1{E1 (¡) ¨ í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­ëå ¯¥à¥-
å®¤®¢ H0{E0 [«¥¢ ï èª « ] ¨ H1{E1 [¯à ¢ ï èª « ] (¢) ®â ®¡à â­®£®
á¬¥é¥­¨ï, ¬®¤ã«¨àãîé¥£® ¢® ¢à¥¬¥­¨ § ¯®«­¥­¨¥ �� ¤ëàª ¬¨. � 
¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ­ ¯¨ª ¥¬ª®áâ¨ ­  CV å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ ¢ ã¢¥«¨ç¥­­®¬
¬ áèâ ¡¥.
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�¨á. 3.4. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­®¬ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨
­  ¤¨®¤¥ á ��.
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¯®£«®é¥­¨ï ¢®§à áâ ¥â. �  íâ®¬ ä®­¥ ­ ¡«î¤ îâáï ®á®¡¥­­®áâ¨,
á¢ï§ ­­ë¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ãç áâ¨¥¬ ¢ëáè¨å ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®-
ï­¨© íªá¨â®­®¢.

�¢ï§ì «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï H0{E0 á ¬¥¦§®­­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢ ��
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï  ­ «¨§®¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥£à «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï
I ®â  ¬¯«¨âã¤ë ¬®¤ã«¨àãîé¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï (à¨á.3.3(¡)). �«®é ¤ì
¯®¤ ¯¨ª®¬ ­ å®¤¨« áì ¯ãâ¥¬  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ä®à-
¬ã«®© � ãáá . �«ï íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤ 

I = he2nf/2m0ε0c(1 +
√

ε), (3.1)

£¤¥ f ¥áâì á¨«  ®áæ¨««ïâ®à , n - ª®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥©, ãç áâ¢ã-
îé¨å ¢ ¯®£«®é¥­¨¨, m0 - ¬ áá  á¢®¡®¤­®£® í«¥ªâà®­ , c - áª®à®áâì
á¢¥â . � ª ª ª I ∝ n, â® £à ä¨ª I(Vg) ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ®âà ¦ ¥â
¨§¬¥­¥­¨¥ áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï â®ç¥ª ¤ëàª ¬¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®¡à â-
­®£® á¬¥é¥­¨ï ­  ¤¨®¤¥. � ®¡« áâ¨ Vg > 8.5 � I ' 1.4 × 10−5 í� ¨
­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï, â ª ª ª ¢á¥ â®çª¨ ­¥©âà «ì­ë (á¨âã æ¨ï
­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ ï ¤«ï ¬¥¦§®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢). �à¨ ã¬¥­ìè¥-
­¨¨  ¬¯«¨âã¤ë ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨­â¥£à «ì­®¥ ¯®£«®é¥­¨¥ ã¬¥­ìè ¥âáï,
¯®áª®«ìªã ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ �� ­ ç¨­ ¥â § á¥«ïâìáï ¤ëàª ¬¨,
¨ ¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯®¤ ¢«ïîâáï. �ç¥¢¨¤­®, çâ® íâ®â áæ¥­ à¨©
¯®«­®áâìî á®£« áã¥âáï á ¢®«ìâ-ä à ¤­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© áâàãªâã-
àë, ¯à¨¢¥¤¥­­®© ­  à¨á.3.3( ).

� ¬¥â¨¬, çâ® ¯«®é ¤ì ¯®«®áë, á®®â¢¥âáâ¢ãé¥© ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ã
á®áâ®ï­¨î íªá¨â®­ , ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ ¤¨ -
¯ §®­¥ 4{10 �, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ â ª¨å ­ ¯àï¦¥­¨ïå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©
ãà®¢¥­ì, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ã á®áâ®ï­¨î ¢ ®áâà®¢ª å,
­¥ á®¤¥à¦¨â ¤ëà®ª.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨­â¥£à «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ Vg >

8.5 � ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à 
f íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤ . �®áª®«ìªã ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ç¨á«® ¤ëà®ª, á¯®-
á®¡­ëå ­ å®¤¨âáï ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ �� à ¢­® ¤¢ã¬, â® n à ¢­ï-
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�¨á. 3.5. �¨§ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª ï ®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥­¨ï, á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé ï ¤¢ã¬ íªá¨â®­­ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬. �âà¨å®¢ ï «¨­¨ï { à¥-
§ã«ìâ â à §«®¦¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® á¯¥ªâà  (á¯«®è­ ï «¨­¨ï)
­  ¤¢¥ £ ãáá¨ ­ë (¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨). � ­­ë¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤«ï  ¬-
¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ ­ ¯àï¦¥­¨ï 3 �.
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¥âáï ã¤¢®¥­­®© ¯«®â­®áâ¨ �� (6× 1011 á¬−2). �§ï¢ I ' 1.4× 10−5 í�,
¯®«ãç ¥¬ f = 0.5. �â  ¢¥«¨ç¨­  ¯à¨¬¥à­® ¢ 20 à § ¬¥­ìè¥ á¨-
«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¤«ï ¯àï¬ëå íªá¨â®­®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ InAs/GaAs, £¤¥
f = 10.9 [104], çâ® ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-
£® à §¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ �� 2-£® â¨¯  ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,
¡®«¥¥ á« ¡®£® ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©.

�§¬¥à¥­­ ï  ¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï (α =

(1.6 ± 0.2) × 10−4 ¯à¨ Vg = 10 �) ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì íª¢¨¢ «¥­â-
­®¥ á¥ç¥­¨¥ ¬¥¦§®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ Ge �� ª ª σph = α/2nQD ≈
2.5× 10−16 á¬2. �â  ¢¥«¨ç¨­  ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢®áå®¤¨â â¨-
¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï á¥ç¥­¨© ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ £«ã¡®ª¨å ¯à¨¬¥á¥© ¢ Si
(∼ 10−17 á¬2) [232]. �â®â ä ªâ ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ â®£®,
çâ® ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© 750{850 ¬í� ­¥ á¢ï§ ­ë
á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨«¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ ¢ Si. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®¡«ã-
ç¥­­®¬ ªà¥¬­¨¨ ¢ íâ®© ¦¥ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ç áâ® ­ ¡«î¤ îâ ¯¨ª
��, á¢ï§ ­­ë© á ã£«¥à®¤®á®¤¥à¦ é¨¬¨ �-ª®¬¯«¥ªá ¬¨ [233]. �â-
¦¨£ â ª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 400 ◦C [234].
�¯¥æ¨ «ì­® ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ­ ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ® ¯à®£à¥¢
áâàãªâãàë ¯à¨ 500 ◦C ¢ â¥ç¥­¨¥ 30 ¬¨­ãâ ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª ª¨¬-«¨¡®
¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¢ á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á.3.4. �â®
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ ¢ ¯®«ì§ã
à §¢¨¢ ¥¬ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©

3.4. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ íªá¨â®­  á ¤ëàª®©

�à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï á¬¥é¥­¨ï ®â 8.5 � [à¨á.3.3(¢)], â.¥. ¯à¨
¨­¦¥ªæ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª¨, ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ á¤¢¨£ ®á­®¢­®© «¨­¨¨
íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ­  11 ¬í� ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã. �®-
«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ®ª § «áï á®¢¥àè¥­­® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬ â®¬ã,
çâ® ­ ¡«î¤ «®áì à ­¥¥ ¤«ï ¯àï¬ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­®¢ ¢  ­-
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á ¬¡«ïå �� InAs/GaAs [104, 230], ¢ ª®â®àëå § àï¦¥­­ë¥ íªá¨â®­ë
á¢ï§ ­ë á¨«ì­¥¥, ­¥¦¥«¨ ­¥©âà «ì­ë¥. �à¨­ï¢ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ­ ©¤¥­-
­ãî ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨­ã á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¨ ¢§ï¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥
§­ ç¥­¨ï ¨­â¥£à «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï, ¬ë ®¯à¥¤¥«¨«¨ áà¥¤­îî § -
á¥«¥­­®áâì ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ �� ¤ëàª ¬¨ (Nh) ¤«ï à §«¨ç­ëå
­ ¯àï¦¥­¨©. �à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «®áì â® ®ç¥¢¨¤­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ì-
áâ¢®, çâ® ¨­¦¥ªæ¨ï ¢ ®áâà®¢®ª ¤ëàª¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬
ç¨á«  ¢®§¬®¦­ëå ¬¥¦§®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ­  ¥¤¨­¨æã, ¯à¨ç¥¬ ¯®«-
­®¥ ç¨á«® ¯¥à¥å®¤®¢, á¢ï§ ­­ëå á ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¢ ª ¦¤®©
��, à ¢­® ¤¢ã¬. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ®â Nh

¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.3.6. � ¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® í­¥à£¨ï à¥§ª® ¢®§-
à áâ ¥â, ª®£¤  ¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ �� ¨­¦¥ªâ¨àã¥âáï ®¤­  ¤ëàª ,
¨ ¬¥­ï¥âáï á« ¡® ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª.

�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ ­ å®¤ïâáï ¢ ®¡« áâ¨
¤®áâ â®ç­® á¨«ì­®£® ¢¥àâ¨ª «ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥
¢ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 104 �/á¬ ¨ ¯à¨¢®¤¨âì ª á¤¢¨-
£ã ãà®¢­¥© à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï á®£« á­® ª¢ ­â®¢®¬ã íää¥ªâã
�â àª  [235, 236, 237]. �ë ­ è«¨ âà¨  à£ã¬¥­â  ¯à®â¨¢ ®¡êïá­¥­¨ï
­ ¡«î¤ ¥¬®£® ­ ¬¨ á¤¢¨£  íää¥ªâ®¬ �â àª .

• �®-¯¥à¢ëå, èâ àª®¢áª¨© á¤¢¨£ ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¬®­®â®­­ë¬ á ã¢¥-
«¨ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �¤­ ª® ¢ ­ è¥¬
á«ãç ¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï áª çª®®¡à §­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¯¥à¥å®-
¤ , ¯à¨ç¥¬ ¨¬¥­­® ¯à¨ â®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬¥­ï¥âáï
§ àï¤®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ®áâà®¢ª®¢.

• �®-¢â®àëå, ª ª «¥£ª® á®®¡à §¨âì, ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ  ¤®«¦­ 
¡ëâì ®ç¥­ì ¬ « , ¯®áª®«ìªã à §¬¥à ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬
­ ¯à ¢«¥­¨¨ (¨å ¢ëá®â ) á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® 1.5 ­¬. �¥©áâ¢¨â¥«ì-
­®, ¢ à ¡®â¥ [68] ­ ¡«î¤ «áï èâ àª®¢áª¨© á¤¢¨£ ãà®¢­¥© ¢¥«¨-
ç¨­®© ≈ 60 ¬í� ¢ �� Ge/Si ¢ëá®â®© 7.5 ­¬ ¢ ¯®«ïå ¯®àï¤ª 
104 �/á¬. �®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à  ª¢ ­-
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�¨á. 3.6. �¤¢¨£ «¨­¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¨ ¨­¦¥ªæ¨¨ ¤ëàª¨
¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ��. �¥à­ë¥ ª¢ ¤à âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á¨âã -
æ¨¨, ª®£¤  ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¢ �� ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨«®¦¥­¨¥¬ ¢­¥è-
­¥£® á¬¥é¥­¨ï ¨ ä®à¬¨àãîâáï ª®¬¯«¥ªáë 〈íªá¨â®­ ¢ ®á­®¢­®¬ á®-
áâ®ï­¨¨ + ¤ëàª 〉 (¤®¯®«­¨â¥«ì­ ï ¯®¤á¢¥âª  ®âáãâáâ¢ã¥â). �ãáâë¥
ªàã£¨ ¯®ª §ë¢ îâ á¤¢¨£ í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¤«ï ª®¬-
¯«¥ªá  〈íªá¨â®­ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ + ¤ëàª 〉 (¤®¯®«­¨â¥«ì-
­ ï ¯®¤á¢¥âª  â ª¦¥ ®âáãâáâ¢ã¥â). �ãáâë¥ ª¢ ¤à âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
®¯â¨ç¥áª®© ¨­¦¥ªæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ �� ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬
®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨ Vg = 9 �. � â ª®© á¨âã æ¨¨ ®¡à §ãîâáï ª®¬¯«¥ª-
áë ¨§ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢.
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â®¢®© ï¬ë L ª ª L4 [238], â® ¢ ­ è¨å áâàãªâãà å á«¥¤ã¥â ®¦¨-
¤ âì á¬¥é¥­¨¥ à¥§®­ ­á  ¢á¥£® ­  0.1 ¬í�. � áç¥âë èâ àª®¢-
áª®£® á¤¢¨£  ãà®¢­¥© ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà¥ á ®¤¨­®ç­ë¬ á«®¥¬ ��
InAs/GaAs (à §¬¥àë ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ  170 ­¬, ¢ë-
á®â  36 ­¬) ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥
­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¯®àï¤ª  105 �/á¬ ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ  á®áâ ¢«ï-
¥â ¢¥«¨ç¨­ã ∼ 1 ¬í� [239].

• �, ­ ª®­¥æ, ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ãà®¢¥­ì ¤ëàª¨ ¢ Ge/Si ��
á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®­ã ¤¥«®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ «¥­â­®©
§®­ë [68]. �â® ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¬¥¦§®­­®£®
¯¥à¥å®¤ , çâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¤ ­­ë¬ ­ è¨å ®¯ëâ®¢. � ª¨¬ ®¡à -
§®¬, á¤¢¨£ í­¥à£¨¨ íªá¨â®­  ­¥«ì§ï ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ¢ à ¬ª å
ª¢ ­â®¢®£® íää¥ªâ  �â àª .

� áá¬®âà¨¬ ¤¥â «ì­¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ¢®§-
­¨ª îé¥¥ ¯à¨ íªá¨â®­­®¬ ¯®£«®é¥­¨¨. �à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ íªá¨â®­  ¢
®¤­®ªà â­® ¯®«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­®© â®çª¥ ä®à¬¨àã¥âáï ª®¬¯«¥ªá
íªá¨â®­{¤ëàª , ¢ ª®â®à®¬ í«¥ªâà®­ á¢ï§ ­ áà §ã ¢®§«¥ ¤¢ãå ¤ëà®ª,
­ å®¤ïé¨åáï ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �¤­  ¨§ ¤ëà®ª ¨­¦¥ªâ¨àã¥âáï
¯à¨«®¦¥­¨¥¬ á¬¥é¥­¨ï, ¢â®à ï £¥­¥à¨àã¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ í«¥ªâà®-
­  ¨§ ¢ «¥­â­®© §®­ë Ge ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si. �áâì ¤¢  ¤®¯®«-
­¨â¥«ì­ëå ¢ª« ¤  ¢ í­¥à£¨î § àï¦¥­­®£® íªá¨â®­  ¯® áà ¢­¥­¨î á
­¥©âà «ì­ë¬ íªá¨â®­®¬. �¥à¢ë© { í­¥à£¨ï à áâ «ª¨¢ ­¨ï ¨­¦¥ªâ¨-
à®¢ ­­®© ¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¤ëà®ª (Ehh)

2. �â®à®© { í­¥à£¨ï ¯à¨-
âï¦¥­¨ï ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®© ¤ëàª¨ ¨ ä®â®í«¥ªâà®­  (Eeh). �¥§ã«ìâ¨-
àãîé ï ¤®¡ ¢®ç­ ï í­¥à£¨ï ¤«ï § àï¦¥­­®£® íªá¨â®­  ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï à §­®áâìî ∆Eex−h = Ehh −Eeh. �®áª®«ìªã ¤¢¥ ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ¨¬¥îâ  ­â¨¯ à ««¥«ì­ãî ®à¨¥­â æ¨î á¯¨­®¢, ¢ª« ¤ ®¡-
¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®âáãâáâ¢ã¥â [240]. � á«ãç ¥ ¯àï¬ëå íªá¨-

2�­¥à£¨ï Ehh ¥áâì ­¥ çâ® ¨­®¥ ª ª í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢-
­®¬ á®áâ®ï­¨¨ EC { á¬. ¯à¥¤ë¤ãéãî £« ¢ã.
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â®­®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®­  á ¤ëàª®© ¤®¬¨­¨àã¥â, ¨ á¬¥é¥­¨¥
«¨­¨¨ § àï¦¥­­®£® íªá¨â®­  ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ "ªà á­ãî"áâ®à®­ã [104].
�á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¤¥«¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© ¢ �� 2-£® â¨-
¯ , ®¦¨¤ ¥âáï, çâ® í­¥à£¨ï Eeh ¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥, ç¥¬ Ehh, íâ® ¯à¨¢¥¤¥â
ª á¤¢¨£ã íªá¨â®­­®© «¨­¨¨ ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì ¯à¨ ®¡à §®-
¢ ­¨¨ § àï¦¥­­®£® ª®¬¯«¥ªá .

�à¨­ï¢ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï íªá¨â®­­®£®
á¤¢¨£  ∆Eex−h = 11 ± 2 ¬í� ¨ Ehh = 36 ± 4 ¬í� [198], ¬®¦­® ®¯à¥-
¤¥«¨âì í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬ á®-
áâ®ï­¨¨ Eeh = 25 ± 7 ¬í�, çâ® ­ å®¤¨âáï ¢ á®£« á¨¨ á à áç¥â ¬¨
í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâãà å Eeh = 29 ¬í� (á¬.
à §¤¥« 3.6.). �­ «®£¨ç­ë© ¯®¤å®¤ ¤ ¥â í­¥à£¨î á¢ï§¨ íªá¨â®­  ¢
¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ∼ 15 ¬í� (íªá¯¥à¨¬¥­â) ¨ 12 ¬í� (à áç¥â).

3.5. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢

�®¯®«­¨â¥«ì­ë¥  à£ã¬¥­âë ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬ë© ¢ ®¡« -
áâ¨≈ 760 ¬í� ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®£«®é¥­¨ï á¢ï§ ­ á íªá¨â®­­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬
¢ ��, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¥ áâàãªâãà £ «®£¥­®¢®©
« ¬¯®©. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®©  ¬¯«¨âã¤¥ ¬®¤ã-
«ïæ¨¨ (Vg = 9 �), ­® à §«¨ç­ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ­ ª çª¨ ¯®ª § ­ë
­  à¨á.3.7. � ãá«®¢¨ïå ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨ ãà®¢-
­¨ ¤ëà®ª ¢ â®çª å ¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢¡«¨§¨ £¥â¥à®£à ­¨æë
­ ç¨­ îâ § á¥«ïâìáï ­¥à ¢­®¢¥á­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨. �à¨ ¤®áâ â®ç­®
¡®«ìè®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á®£« á­® ¯à¨­æ¨¯ã � ã«¨ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï-
­¨¥ íªá¨â®­  ¤®«¦­® § ¯®«­¨âìáï ¯®«­®áâìî, ¨ íªá¨â®­­ë© ¯¥à¥-
å®¤ H0{E0 ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ §®­¤¨àãîé¥£® á¯¥ªâà ¯®£«®é¥­¨ï ��-
¨§«ãç¥­¨ï ¤®«¦¥­ ¡«®ª¨à®¢ âìáï. �  à¨á.3.7 ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ã¬¥­ìé¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ­ ª çª¨.
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�¨á. 3.7. �ªá¨â®­­ ï «¨­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­®© ¬®é­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®©
­ ª çª¨ P .
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�  à¨á.3.6 (¯ãáâë¥ ª¢ ¤à âë) ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ íª-
á¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ®â áà¥¤­¥£® ç¨á«  ¤ëà®ª ¢ ��, £¥­¥à¨àã¥¬ëå
¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª®©. �¨¤­®, çâ® ®¯â¨ç¥áª ï £¥­¥à æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â
ª ¡®«¥¥ á¨«ì­®¬ã á¤¢¨£ã ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®£«®é¥­¨ï ¢ âã ¦¥ áâ®à®­ã,
­¥¦¥«¨ ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ­ ¯àï¦¥­¨¥¬. � §­¨æ  ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥­-
â ¬¨ á í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª ¬¨ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬,
çâ® ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¯®£«®é¥­¨¥ ä®â®­  §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥-
­¨ï ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ ãá«®¢¨ïå áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¢ �� íªá¨â®­ , ¢®§-
¡ã¦¤¥­­®£® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¯®¤á¢¥âª®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ®á¢¥-
é¥­¨¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¢  íªá¨â®­  ¢ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ��, ¯¥à¢ë© ¢®§¡ã-
¦¤¥­ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ®á¢¥é¥­¨¥¬, ¢â®à®© £¥­¥à¨àã¥âáï §®­¤¨àãî-
é¨¬ ¯ãçª®¬.

�® áà ¢­¥­¨î á ¨§®«¨à®¢ ­­ë¬ íªá¨â®­®¬, í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¤¢ãå íªá¨â®­®¢ ¢®§à áâ ¥â ­  ¢¥«¨ç¨­ã

∆Eex−ex = Ehh + Eee − 2Eeh, (3.2)

£¤¥ Eee - í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ ¢¡«¨§¨ ��. �§ï¢
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï Eex−ex = 20 ¬í�, Ehh = 36 ¬í�, Eeh =

25 ¬í�, ¯®«ãç ¥¬ Eee = 34 ¬í�, â.¥. Eee ' Ehh! � ª®© à¥§ã«ìâ â ¯à®-
â¨¢®à¥ç¨â â®¬ã ®ç¥¢¨¤­®¬ã ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ã, çâ® à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨
¤ëàª¨ ¢ â®çª¥ ¤®«¦¥­ ¡ëâì áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ à §¬¥à  ®à¡¨âë
í«¥ªâà®­  ¢®ªàã£ â®çª¨. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáï á®-
®â­®è¥­¨¥ Eee < Ehh, ¯®áª®«ìªã í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¡à â­®
¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  à §¬¥àã ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨. �¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥,
®¤­ ª®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (3.2) ­¥ á®¤¥à¦¨â ®¤­®ç áâ¨ç­ë¥ ç«¥­ë, á¢ï-
§ ­­ë¥ á ª¨­¥â¨ç¥áª®© ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨ï¬¨, â.¥. ®­® á¯à ¢¥¤-
«¨¢® â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  ®¡  í«¥ªâà®­  ­ å®¤ïâáï ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥
ª¢ ­â®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨. �® çâ®, ãà ¢­¥­¨¥ (3.2) ¤ ¥â ­¥¯à ¢¤®¯®¤®¡-
­ë© à¥§ã«ìâ â ¤«ï Eee á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãâ ®â â®¬, çâ® í«¥ªâà®­ë ¨¬¥îâ
à §­ë¥ ®¤­®ç áâ¨ç­ë¥ í­¥à£¨¨ E1 ¨ E2. �®áª®«ìªã ¬¨­¨¬ «ì­ ï
áâ¥¯¥­ì ¢ëà®¦¤¥­¨ï ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ «î¡®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®©
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ï¬¥ à ¢­  ¤¢ã¬, â® â ª ï á¨âã æ¨ï ¢®§¬®¦­  «¨èì, ª®£¤  í«¥ªâà®­ë
à §¤¥«¥­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ¯à¨ç¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥
ï¬ë ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ë. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (3.2) ¤®«¦­® á®¤¥à-
¦ âì ¥é¥ ®¤¨­ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ç«¥­ (E2 − E1), ¨ ¯®«ãç¥­­ ï á ¯®-
¬®éìî â ª®£® á®®â­®è¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­  Eee ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥­­®
¬¥­ìè¥ Ehh. � á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¯ãâ¥¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¬ë ¯®ª -
¦¥¬, çâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¯¥à¢ë© ¨§ ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ «®ª «¨§ã¥âáï
¢¡«¨§¨ ¢¥àè¨­ë Ge ¯¨à ¬¨¤ë,   ¢â®à®© { á ®¡à â­®© áâ®à®­ë ¯®¤
¯®¤áâ¨« îé¥¬ á«®¥¬ Ge.

3.6. �¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ á¯¥ªâà  ¨
í«¥ªâà®­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ íªá¨â®­®¢

�¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ª-
âà  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ á®áâ ¢¥ ­¥¯àï¬ëå íªá¨â®­®¢ ¯à®¢®¤¨«®áì
¤«ï ¯¨à ¬¨¤ë Ge á à §¬¥à ¬¨ ®á­®¢ ­¨ï 15 × 15 ­¬2 ¨ ¢ëá®â®©
1.5 ­¬. �¨à ¬¨¤  ­ å®¤¨âáï ­  á¯«®è­®¬ á«®¥ Ge â®«é¨­®© 5 ��
(7 �A) ¨ á® ¢á¥å áâ®à®­ ®ªàã¦¥­  Si. �à¨¥­â æ¨ï ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¯¨à -
¬¨¤ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© á¨âã æ¨¨ (á¬. à §¤¥« 3.2.).
� ¯à ¢«¥­¨¥ z ¢ë¡¨à «®áì ¯ à ««¥«ì­ë¬ £« ¢­®© ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨
¯¨à ¬¨¤ë,   ®á¨ x ¨ y { ¢ ¯«®áª®áâ¨ á¯«®è­®£® á«®ï Ge.

�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ à áç¨âë¢ «®áì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ã¯àã£¨å ­ ¯àï-
¦¥­¨© ¢ â ª®© áâàãªâãà¥. �á¯®«ì§®¢ « áì ¬®¤¥«ì ¢ «¥­â­ëå á¨«
(valence force �eld model { VFF) á ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¢ ä®à¬¥ �¨â¨­-
£  [176]. �®¤¥«ì VFF ï¢«ï¥âáï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥â
¨§£¨¡ ¨ à áâï¦¥­¨¥ ¬¥¦ â®¬­ëå á¢ï§¥©. �¥ ¤®áâ®¨­áâ¢®¬ ¯® áà ¢-
­¥­¨î á â¥®à¨¥© á¯«®è­®© áà¥¤ë á«ã¦¨â ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï
à¥ «ì­®£® ¯®«®¦¥­¨ï  â®¬®¢. � áç¥â­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ã¯àã£®© ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ Ge ®áâà®¢ª  ¨ ¯®¤áâ¨« îé¥£® á«®ï ¯®ª -
§ ­® ­  à¨á.3.8 [176]. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®ª § «®, çâ® ¢ ®ªàã¦¥­¨¨ ¯¨-
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à ¬¨¤ë ­ ¨¡®«¥¥ ­ ¯àï¦¥­­®© ®¡« áâìî ï¢«ï¥âáï ®ªà¥áâ­®áâì ¥¥
¢¥àè¨­ë, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢­ãâà¨ ¯¨à ¬¨¤ë ®ªà¥áâ­®áâì ¢¥àè¨­ë
­ ¨¡®«¥¥ áà¥« ªá¨à®¢ ­ . � ãç¥â®¬ ¯®«ãç¥­­®£® âà¥å¬¥à­®£® à á-
¯à¥¤¥«¥­¨ï ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ ¯¨à ¬¨¤ «ì­®© ��
¨ ¨§¢¥áâ­ëå ¤¥ä®à¬ æ¨®­­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢ Si ¨ Ge [241] à áç¨-
âë¢ «¨áì à §àë¢ë §®­ ¢ «¥­â­®© ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥
Ge/Si. � ç áâ­®áâ¨, ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ -
îâ á­ïâ¨¥ è¥áâ¨ªà â­®£® ¢ëà®¦¤¥­¨ï ∆ ¤®«¨­ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ Si á ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ 4 ¨ 2-ªà â­® ¢ëà®¦¤¥­­ëå ¤®«¨­, ¯à¨ç¥¬
­¨§è¨¬¨ ¯® í­¥à£¨¨ ï¢«ïîâáï ¤¢¥ ∆ ¤®«¨­ë, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ¢
­ ¯à ¢«¥­¨ïå [001] ¨ [001̄].

�  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ à¥è « áì á¨áâ¥¬  ¬­®£®ç áâ¨ç­ëå âà¥å¬¥à­ëå
ãà ¢­¥­¨© �à¥¤¨­£¥à  ¤«ï í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ íä-
ä¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë. �«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  à áá¬ âà¨¢ «¨áì ª ª ¤¢¨¦ã-
é¨¥áï ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¢á¥¬¨ ¤àã£¨¬¨ § àï¦¥­­ë¬¨ ç -
áâ¨æ ¬¨ ¨ ¬®¤ã«ïæ¨¥© §®­ ¢ «¥­â­®© ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥
­¥®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ à §­ëå ¢¥«¨ç¨­ § ¯à¥-
é¥­­ëå §®­ ¤«ï Ge ¨ Si:

{
Ĥeψe(re) + Ve(re)ψe(re) = Eeψe(re)

Ĥhψh(rh) + Vh(rh)ψh(rh) = Ehψh(rh),

£¤¥
Ĥe = − h̄2

2me
xy

( ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2

)
− h̄2

2me
z

∂2

∂z2 + Ue(re),

Ĥh = − h̄2

2mh
xy

( ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2

)
− h̄2

2mh
z

∂2

∂z2 + Uh(rh),

Ue = E
(0)
∆ + Ξd(εxx + εyy + εzz) + Ξuεzz,

Uh = E(0)
v + av(εxx + εyy + εzz)− b

(
εzz − εxx + εyy

2

)
,

Ve(re) = − 1

4πεε0

∫
drh

|ψh(rh)|2
|re − rh| ,
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�¨á. 3.8. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ã¯àã£®© í­¥à£¨¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© â®çª¥ ¨ ¥¥
®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ (100), ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ®áì ¯¨à ¬¨¤ë
[176]. �¨äà ¬¨ ãª § ­ë §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ ¥¤¨­¨æ å 10−4 í�, ¯à¨-
å®¤ïé¥©áï ­  ®¤¨­  â®¬. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢®§à áâ -
­¨ï í­¥à£¨¨. � £ ¨§®«¨­¨© 5×10−4 í� ¢­ãâà¨ ¯¨à ¬¨¤ë ¨ 10−4 ¬í�
á­ àã¦¨. � ®ªàã¦¥­¨¨ �� ­ ¨¡®«¥¥ ­ ¯àï¦¥­­®© ï¢«ï¥âáï ®ªà¥áâ-
­®áâì ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë. � ®¡« áâ¨ £à ­¨æë à §¤¥«  Si/Ge §­ ç¥-
­¨¥ ã¯àã£®© í­¥à£¨¨ ¨§¬¥­ï¥âáï áª çª®¬, ¯®íâ®¬ã ¨§®«¨­¨¨ â ¬ ­¥
¯®ª § ­ë.
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Vh(rh) =
1

4πεε0

∫
dre

|ψe(re)|2
|re − rh| ,

£¤¥ me
xy, me

z - íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¬ ááë í«¥ªâà®­®¢, mh
xy, mh

z - íää¥ªâ¨¢-
­ë¥ ¬ ááë ¤ëà®ª, Ξd, Ξu, av, b - ¤¥ä®à¬ æ¨®­­ë¥ ¯®â¥­æ¨ «ë, εxx,
εyy, εzz - ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨¨, E

(0)
∆ - à §àë¢ §®­ë ¯à®¢®-

¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ∆-¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ¢ ­¥­ ¯àï¦¥­­®© Ge/Si áâàãªâãà¥,
E

(0)
v - à §àë¢ ¢ «¥­â­®© §®­ë ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï. �à¨ ¬®-

¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ íªá¨â®­{¤ëàª  ¨ íªá¨â®­{íªá¨â®­ ¢ á¨áâ¥-
¬ã ãà ¢­¥­¨© ¤®¡ ¢«ï«®áì ®¤­® ¨«¨ ¤¢  á ¬®á®£« á®¢ ­­ëå ãà ¢-
­¥­¨ï ¤«ï ¤ëàª¨ ¨«¨ ¤ëàª¨ ¨ í«¥ªâà®­  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®«­®-
¢ ï äã­ªæ¨ï íªá¨â®­  § ¯¨áë¢ « áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ � àâà¨ ¢ ¢¨¤¥
ψex(rh, re) = ψh(rh)ψe(re), £¤¥ ψh(rh) - ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¤ëàª¨,
ψe(re) - ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï í«¥ªâà®­ . �¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©
�à¥¤¨­£¥à  ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ­  á¥âª¥ á è £®¬, à ¢­ë¬ ¯®«®¢¨­¥ ¯®-
áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨ (0.27 ­¬), á®¤¥à¦ é¥© 80 × 80 × 50 ã§«®¢, á £à -
­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ �¨à¨å«¥.

�à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ §®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë. � §-
àë¢ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ∆-¬¨­¨¬ã¬ ¬¨
­¥­ ¯àï¦¥­­ëå Ge ¨ Si á®áâ ¢«ï¥â 340 ¬í�. � §àë¢ ¢ «¥­â­®© §®­ë
{ 610 ¬í�. �ää¥ªâ¨¢­ë¥ ¬ ááë ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ mz = 0.92m0 ¨
mxy = 0.19m0, ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ mz = 0.2m0 ¨ mxy = 0.39m0.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨ à áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ í«¥ªâà®-
­  ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ íªá¨â®­  El, í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­ ,   â ª¦¥
á¤¢¨£¨ «¨­¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª®¬¯«¥ª-
á®¢ íªá¨â®­-¤ëàª  ∆Eex−h ¨ íªá¨â®­-íªá¨â®­ ∆Eex−ex ¯® áà ¢­¥­¨î á
í­¥à£¨¥© ®¤­®£® íªá¨â®­  ¢ �� ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥ 3.1. �§ â ¡«¨æë
¢¨¤­®, çâ® ¯® ¢á¥¬ ¯®§¨æ¨ï¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¥ á®£« -
á¨¥ â¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â . � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® El = 38 ¬í�,
¯à¨ç¥¬ ®á­®¢­ãî ¤®«î á®áâ ¢«ï¥â í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
í«¥ªâà®­®¬ ¨ ¤ëàª®© (29 ¬í�),   ®áâ ¢è ïáï ç áâì (9 ¬í�) á¢ï§ ­ 
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� ¡«¨æ  3.1. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë íªá¨â®­  ¨ íªá¨â®­-
­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢. � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨ à á-
ç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ í«¥ªâà®­  ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ íªá¨â®-
­  El, í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­  Eeh,   â ª¦¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¤¢¨-
£¨ «¨­¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª®¬¯«¥ªá®¢
íªá¨â®­-¤ëàª  ∆Eex−h ¨ íªá¨â®­-íªá¨â®­ ∆Eex−ex. �­ ç®ª + ®§­ ç -
¥â á¤¢¨£ ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà .

�áâ®ç­¨ª El, ¬í� Eeh, ¬í� ∆Eex−h, ¬í� ∆Eex−ex, ¬í�
�ªá¯¥à¨¬¥­â | 25± 7 +(11± 2) +(20± 5)

� áç¥âë 38 29 +8 +10.2

á ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬ë ­  £à ­¨æ¥ Ge/Si ¡« £®¤ àï
­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨©.

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­ ¨¬¥­ìè¥© í­¥à£¨-
¥© ®¡« ¤ îâ í«¥ªâà®­ë ¢ ªà¥¬­¨¨ á ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá®¬, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬ ¤¢ã¬ ∆ ¤®«¨­ ¬, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå [001] ¨
[001̄]. �¬¥­­® íâ¨ í«¥ªâà®­ë ¨ ä®à¬¨àãîâ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï-
¬ë¥ íªá¨â®­ë. �­¥à£¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ £¥à¬ ­¨ï
á â ª¨¬ ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥­­® ¢ëè¥3. �à®ä¨«ì
¯®â¥­æ¨ « , á¢ï§ë¢ îé¥£® í«¥ªâà®­ë ¢ Si ¢ ­¨§è¨å ¯® í­¥à£¨¨ ∆

¤®«¨­ å ¨ ¤ëàª¨ ¢ Ge, ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ z, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¢¥à-
è¨­ã ¯¨à ¬¨¤ë, ¯®ª § ­ ­  à¨á. 3.9(a). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢®§­¨ª îé¨¥
¢ à¥§ã«ìâ â¥ £¥â¥à®í¯¨â ªá¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ã¬¥­ìè¥­¨î
è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë Si ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge. � â ª®¬ã

3�á«¨ á®áâ ¢ Ge ¢ ®áâà®¢ª å ¡«¨§®ª ª ¥¤¨­¨æ¥, â® ­¨§è¨¬¨ ¯® í­¥à£¨¨ ¢ Ge ï¢«ïîâáï 4 ∆
¤®«¨­ë, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå [010], [01̄0], [100] ¨ [1̄00]. �¤­ ª® ¨ ®­¨ ­ å®¤ïâáï ¢ëè¥
¯® í­¥à£¨¨, ç¥¬ ¤¢¥ ∆ ¤®«¨­ë ¢ Si [218].
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¦¥ § ª«îç¥­¨î ®¤­®¢à¥¬¥­­® á ­ ¬¨ ¯à¨è«¨  ¢â®àë à ¡®âë [243], ¢
ª®â®à®© ¬¥â®¤®¬ ª®­¥ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ à áç¨âë¢ «®áì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥
ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ áâàãªâãà  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å §®­ ¢ á¨áâ¥¬¥ ãá¥-
ç¥­­ëå ¯¨à ¬¨¤ Ge ¢ Si(001). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ã¬¥­ìè¥­¨¥ è¨à¨-
­ë § ¯à¥é¥­®© §®­ë ¢ á«®ïå ªà¥¬­¨ï, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­-
­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¢¥àè¨­ £¥à¬ ­¨¥¢ëå hut-ª« áâ¥à®¢, ­ ¡«î¤ «®áì á
¯®¬®éìî áª ­¨àãîé¥© âã­­¥«ì­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ à ¡®â¥ [244].

�  à¨á. 3.9(¡) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¬®¤ã«ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©
í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ ��. �¨¤­®, çâ® í«¥ªâà®­ ¢
®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ «®ª «¨§®¢ ­ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë
¢ ªà¥¬­¨¨ (¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®£® á¦ â¨ï ªà¨áâ ««  ¯® ¢¥àâ¨-
ª «¨ ¨ à áâï¦¥­¨ï ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ { á¬. à¨á.3.8), â®£¤ 
ª ª ¤ëàª  á®áà¥¤®â®ç¥­  ¢ £¥à¬ ­¨¨ ¢¡«¨§¨ ®á­®¢ ­¨ï ¯¨à ¬¨¤ë.
�á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¤ëàª¨ ¨¬¥¥â ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© á
í«¥ªâà®­­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ 15%. �á«¨ ¢§ïâì ¤«ï ¯àï¬ëå íªá¨â®­®¢ ¢
£¥â¥à®á¨áâ¥¬¥ InAs/GaAs ¯¥à¥ªàëâ¨¥ 80% [242] ¨ á¨«ã ®áæ¨««ïâ®à 
f = 10.9 [104], â® ¤«ï íªá¨â®­  á ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©
í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ 15% á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì f ≈ 0.4, çâ® ¡«¨§ª® ª ¤ ­-
­ë¬ ­ è¨å ®¯ëâ®¢ (f = 0.5).

�âàãªâãà  ª®¬¯«¥ªá , á®áâ®ïé¥£® ¨§ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢, á¢ï§ ­­ëå
¢¡«¨§¨ ®¤­®© ��, ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.3.10. � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®
¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢ í«¥ªâà®­ë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ªã«®­®¢áª®-
£® à áâ «ª¨¢ ­¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® à §¤¥«ïîâáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥: ¢â®-
à®© í«¥ªâà®­ «®ª «¨§ã¥âáï á ®¡à â­®© áâ®à®­ë ®â ��, â.¥. ¢¡«¨§¨
£¥â¥à®£à ­¨æë ªà¥¬­¨ï á® á¯«®è­ë¬ á«®¥¬ £¥à¬ ­¨ï. �ª §ë¢ ¥â-
áï, çâ® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¢â®à®© «®ª «ì­ë© íªáâà¥¬ã¬ ¢
à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ã¯àã£®© í­¥à£¨¨ (à¨á.3.8), ¯à¨ç¥¬ â ª®©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥
ª®â®à®£® ä®à¬¨àã¥âáï ¢â®à®© «®ª «ì­ë© ¬¨­¨¬ã¬ §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ªà¥¬­¨ï. �¤­ ª® ¨§ à¨áã­ª  3.10 ¢¨¤­®, çâ® ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï ï¬ 
¤«ï ¢â®à®£® í«¥ªâà®­  (á¯à ¢  ­  à¨á.3.10) ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¬¥«ª®©,  
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�¨á. 3.9. � áç¨â ­­ë© ¯à®ä¨«ì ¯®â¥­æ¨ « , ¢ ª®â®à®¬ ¤¢¨¦ãâáï
í«¥ªâà®­ ¨ ¤ëàª  ¢ á®áâ ¢¥ ­¥¯àï¬®£® íªá¨â®­ , ¢¤®«ì ®á¨ z, ¯à®-
å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¢¥àè¨­ã ¯¨à ¬¨¤ë Ge ( ). �¢ã¬¥à­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥
¬®¤ã«ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© í«¥ªâà®­  |ψe| ¨ ¤ëàª¨ |ψh| ¢ ¯®¯¥à¥ç-
­®¬ á¥ç¥­¨¨ ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ ¨ ¥¥ ®ªàã¦¥­¨ï (¡). �à ¤ æ¨¨ á¥à®-
£® á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¡« áâï¬, ­  £à ­¨æ¥ ª®â®àëå ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨
á¯ ¤ îâ ¤® ãà®¢­ï 75%, 35% ¨ 10%.
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�¨á. 3.10. �à®ä¨«ì ¯®â¥­æ¨ «  ( ) ¨ í«¥ªâà®­­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï
¤¢ãå íªá¨â®­®¢ ¢ ®¤­®© ª¢ ­â®¢®© â®çª¥ (¡). �à ¤ æ¨¨ á¥à®£® á®®â-
¢¥âáâ¢ãîâ ®¡« áâï¬, ­  £à ­¨æ¥ ª®â®àëå ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ á¯ ¤ -
îâ ¤® ãà®¢­ï 75%, 35% ¨ 10%.
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§­ ç¨â áãé¥áâ¢ã¥â ¯®«®¦¨â¥«ì­ ï à §­¨æ  ®¤­®ç áâ¨ç­ëå í­¥à£¨©
à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¤«ï ¢â®à®£® ¨ ¯¥à¢®£® í«¥ªâà®­®¢. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ë¢®¤, á¤¥« ­ë© ¢ ¯à¥¤ë¤ã-
é¥¬ à §¤¥«¥ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯® íªá¨-
â®­­®¬ã ¯®£«®é¥­¨î.

� áç¥â­ ï ¢¥«¨ç¨­  í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ ®ª -
§ « áì à ¢­®© Eee = 19 ¬í�. �§ï¢ ¨§¢¥áâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤«ï í­¥à£¨©
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï Ehh = 36 ¬í�, Eeh = 25 ¬í�, ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (3.2) ¯®-
«ãç ¥¬ Eex−ex = 5 ¬í�. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¥á«¨ ¡ë í«¥ªâà®­ë ¨¬¥«¨
®¤¨­ ª®¢ë¥ ®¤­®ç áâ¨ç­ë¥ í­¥à£¨¨, â® ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª®¬¯«¥ª-
á  íªá¨â®­-íªá¨â®­ «¨­¨ï íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¤¢¨£ « áì ¡ë
¢á¥£® ­  5 ¬í�, çâ® ­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¢¥«¨ç¨­ë
(∼ 20 ¬í�). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á«ãç ¥ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢ ­ ¡«î¤ ¥¬®¥
"á¨­¥¥"á¬¥é¥­¨¥ á¢ï§ ­® á ¬¥­ìè¥© í­¥à£¨¥© á¢ï§¨ ¢â®à®£® í«¥ª-
âà®­  ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯¥à¢ë¬ í«¥ªâà®­®¬, ¯à¨ç¥¬ ­ «¨ç¨¥ â ª®©
à §­¨æë ¢ í­¥à£¨ïå ®¡ãá«®¢«¥­® «®ª «¨§ æ¨¥© ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ ¢
­¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ï¬ å.

� § ª«îç¥­¨¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥ ¢ëå®¤  ¢ ¯¥ç â¨ ­ è¥© à ¡®-
âë [228] ¯®ï¢¨«®áì á®®¡é¥­¨¥ ® ­ ¡«î¤¥­¨¨ "á¨­¥£®"á¤¢¨£  íªá¨â®­-
­®© «¨­¨¨ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¬­®£®ç áâ¨ç­ëå
íªá¨â®­­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å GaSb/GaAs [245], ª®â®-
àë¥ â ª¦¥ ®â­®áïâáï ª �� 2-£® â¨¯ . �¡êïá­¥­¨¥ íâ®£® ï¢«¥­¨ï, ¯à¨-
¢¥¤¥­­®¥ ¢ à ¡®â¥ [245], ¯®«­®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á ¤ ­­ë¬ ­ ¬¨ [228].

3.7. �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì p+-p-n+ ¤¨®¤ 
á ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®© á¯¥ªâà «ì­®©
çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî

� «¨ç¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® ¬¥¦§®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢ p+-p-n+ áâàãª-
âãà¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®© á®§¤ ­¨ï ��
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ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  á® á¯¥ªâà «ì­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî, ã¯à ¢«ï¥¬®©
¢­¥è­¨¬ á¬¥é¥­¨¥¬. �¯¥à¢ë¥ ® à¥£¨áâà æ¨¨ ä®â®â®ª , £¥­¥à¨à®-
¢ ­­®£® ä®â®­ ¬¨ á í­¥à£¨¥©, ¬¥­ìè¥© è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë
ªà¥¬­¨ï, ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å Ge/Si á á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨¬¨áï �� á®-
®¡é «®áì ¢ à ¡®â å [152, 246]. �®§¬®¦­®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ä®â®¯à¨¥¬-
­¨ª  á ��, ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®£® ¯®¤ ¡«¨¦­¨© ¨ áà¥¤­¨© �� ¤¨ ¯ §®­ë,
¡ë«  ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ­ ¬¨ ¢ à ¡®â¥ [72].

�âàãªâãà  ä®â®¤¨®¤  ¡ë«   ­ «®£¨ç­  â®©, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§®¢ -
« áì ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯®£«®é¥­¨ï. �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï«  â®«-
é¨­  ¡ §ë ¤¨®¤ , ª®â®à ï ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ á®áâ ¢«ï«  ­¥ 1 ¬ª¬,  
0.2 ¬ª¬. �ëà é¨¢ «¨áì ¤¢  â¨¯  ®¡à §æ®¢. �¥à¢ë© á®¤¥à¦ « â®«ìª®
â®­ª¨© (5 ¬®­®á«®¥¢) á¯«®è­®© á«®© Ge, ¢â®à®© { ¥è¥ ¨ ­ ­®ª« -
áâ¥àë Ge (íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  10 ¬®­®á«®¥¢). �®«ìâ-ä à ¤­ ï
å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯®á«¥¤­¥© áâàãªâãàë ¨¬¥«  â ª®© ¦¥ ¢¨¤, ª ª ­ 
à¨á.3.3, â®«ìª® ­ ¯àï¦¥­¨¥ ®¯ãáâ®è¥­¨ï â®ç¥ª á®áâ ¢«ï«® ­¥ 8.5 �,
  ≈ 1.5 �.

�¯¥ªâàë ä®â®â®ª  ¯à¨ à §«¨ç­®¬ ®¡à â­®¬ á¬¥é¥­¨¨ ¯®ª § ­ë
­  à¨á.3.11 (â¥¬¯¥à âãà  ª®¬­ â­ ï). � ®¡à §æ¥ á® á¯«®è­®© ¯«¥­-
ª®© Ge ä®â®®âª«¨ª ®âáãâáâ¢ã¥â. � áâàãªâãà¥ á �� ¯à¨ í­¥à£¨ïå,
¬¥­ìè¨å ªà ï á®¡áâ¢¥­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨, ­ ¡«î¤ îâáï
¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ®¡« áâ¨ ¤«¨­ ¢®«­ 1.7 ¬ª¬ ¨ 3 ¬ª¬. �­â¥­á¨¢­®áâì
®¡®¨å ¬ ªá¨¬ã¬®¢ á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï,
¯à¨ç¥¬ íâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®àà¥«¨àãîâ ¬¥¦¤ã á®¡®©. � ¨¬¥­­®, ¯à¨
ã¢¥«¨ç¥­¨¨ á¬¥é¥­¨ï ¤® ¢¥«¨ç¨­ë 1.4 � ¯à®¨áå®¤¨â ¨áç¥§­®¢¥­¨¥
®âª«¨ª  ¢ áà¥¤­¥¬ �� ¤¨ ¯ §®­¥ (¯à¨ 3 ¬ª¬, «¨­¨ï �1), ¨ ¯®ï¢«ï-
¥âáï á¨£­ « ¢ ¡«¨¦­¥© �� ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  (¯à¨ 1.7 ¬ª¬, «¨­¨ï �2).
�­ ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ®âá¥çª¨ «¨­¨¨ �1 (≈ 400 ¬í�)
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í­¥à£¨¨ § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï-
­¨¨ ¢ �� Es

i (à §¤¥« 2.3.). �®íâ®¬ã ¯à®æ¥áá �1 ¡ë« ¨¤¥­â¨ä¨æ¨-
à®¢ ­ ª ª ¯¥à¥å®¤ ¤ëàª¨ ¨§ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï, «®ª «¨§®¢ ­­®£®
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¢ Ge ��, ¢ à á¯à®áâà ­¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ «¥­â­®© §®­ë. �â¬¥â¨¬,
çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯à¨«®¦¥­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¯®àï¤®ª (®â 0.1 �
¤® 1.0 �) ¯®«®¦¥­¨¥ «¨­¨¨ �1 ®áâ ¥âáï ­¥¨§¬¥­­ë¬, çâ® á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ã¥â ® ­¥§­ ç¨â¥«ì­®© ¢¥«¨ç¨­¥ èâ àª®¢áª®£® á¤¢¨£  ¢ �� ¬ «®£®
à §¬¥à . �¥§ª®¥ "ªà á­®¥"á¬¥é¥­¨¥, ¯®ï¢«ïîé¥¥áï ¢ á¨«ì­ëå ¯®«ïå
(¯à¨ Vg > 1 B), á¢ï§ ­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ¯¥à¥å®¤®¬ ¤ëàª¨ ­  ¢®§¡ã-
¦¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï, ­ å®¤ïé¨¥áï ¢¡«¨§¨ ¯®â®«ª  ¢ «¥­â­®© §®­ë
ªà¥¬­¨ï, á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬
âã­­¥«ì­ë¬ ®¯ãáâ®è¥­¨¥¬ íâ¨å á®áâ®ï­¨©.

�® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ¤ëàª¨ ãå®¤ïâ á ãà®¢­¥©
¢ ��. � ®¡« áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨© ∼ 1.4 � ¯à®¨áå®¤¨â ¯®«­ ï à §àï¤ª 
�� ¤ëàª ¬¨, ¨ ¯¥à¥å®¤ �1 ¨áç¥§ ¥â. � ç¨­ ï á íâ®£® ¬®¬¥­â , ¢®§-
­¨ª ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¬¥¦§®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¢ «¥­â­®©
§®­ë ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (¯à®æ¥áá �2). �¡à §ãîé¨¥áï á¢ï§ ­­ë¥
íªá¨â®­ë ¤¨áá®æ¨¨àãîâ ¢ á¨«ì­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ¨ ¯®ï¢«ïî-
é¨¥áï á¢®¡®¤­ë¥ í«¥ªâà®­ë ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ ä®â®â®ª. �ç¥¢¨¤­®, çâ®
í­¥à£¨ï ¯¥à¥å®¤  ¤®«¦­  ®¯à¥¤¥«ïâìáï à §­¨æ®© ¬¥¦¤ã è¨à¨­®©
§ ¯à¥é¥­­®© §®­ë Si (1.12 í�) ¨ í­¥à£¨ï¬¨ § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨
¢ �� Ge ®â­®á¨â¥«ì­® ªà ï ¢ «¥­â­®© §®­ë Si (∼ 0.4 í�) ¨ á¢ï§¨
íªá¨â®­  (∼ 25 ¬í�), â.¥. à ¢­ïâìáï ¯à¨¬¥à­® 700 ¬í�, çâ® á®£« -
áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¯®«®¦¥­¨¥¬ «¨­¨¨ �2 (730{750 ¬í�).
�â¬¥â¨¬, çâ® í­¥à£¨ï ¯¥à¥å®¤  T2 á®£« áã¥âáï á ¯®«®¦¥­¨¥¬ ¬ ªá¨-
¬ã¬  ¯®£«®é¥­¨ï H0{E0. �¥ª®â®à®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢ í­¥à£¨ïå ¬®¦¥â ¡ëâì
á¢ï§ ­® á ­¥á®¢¯ ¤¥­¨¥¬ ¢ à §¬¥à å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ à §­ëå ®¡-
à §æ å.

�¥à¥©¤ï ®â ®â­®á¨â¥«ì­ëå §­ ç¥­¨© ä®â®â®ª  ª  ¡á®«îâ­ë¬ ¨
¨§¬¥à¨¢ á ¯®¬®éìî ¯¨àà®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯à¨¥¬­¨ª  ¬®é­®áâì ¯ -
¤ îé¥£® ­  ®¡à §¥æ ¨§«ãç¥­¨ï, ¬ë ®æ¥­¨«¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâì â ª®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ∼ 1 ¬�/�â,
ª¢ ­â®¢ãî íää¥ªâ¨¢­®áâì ∼ 0.1% ¨ á¥ç¥­¨¥ ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ ®á­®¢-
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�¨á. 3.11. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ä®â®â®ª  ªà¥¬­¨¥¢®£® p+-p-
n+ ¤¨®¤  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¯à¨ à §«¨ç­®¬ ®¡à â­®¬ á¬¥-
é¥­¨¨. � ®¡à §æ¥, ­¥ á®¤¥à¦ é¥¬ ®áâà®¢ª¨ Ge,   â®«ìª® á¯«®èãî
¯«¥­ªã Ge â®«é¨­®© 5 ¬®­®á«®¥¢, ä®â®®âª«¨ª ®âáãâáâ¢ã¥â (¯ã­ª-
â¨à­ ï «¨­¨ï). �à¨¢ë¥ á¬¥é¥­ë ¯® ¢¥àâ¨ª «¨.
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­®£® ¤ëà®ç­®£® á®áâ®ï­¨ï ∼ 10−15 á¬2.

3.8. �âà¨æ â¥«ì­ ï ¬¥¦§®­­ ï
ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì

�à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª Ge ¢ Si ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢¡«¨§¨ ��, á®¤¥à¦ é¥© N ¤ë-
à®ª, ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®£ãâ ã¤¥à¦¨¢ âìáï N+1 í«¥ªâà®­®¢,
¯à¨ç¥¬ í­¥à£¨ï "¨§¡ëâ®ç­®£®"í«¥ªâà®­  § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  ¤ëà®ª.
�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢¨«®áì ¯à¨ç¨­®© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ®¡­ àã¦¥­­®-
£® ­ ¬¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ï¢«¥­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®© ¬¥¦§®­­®© ä®â®¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ [247, 248].4 � áç¥â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ (N +1)-
£® í«¥ªâà®­  ¢¡«¨§¨ ®áâà®¢ª  Ge ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢ ®áâà®¢ª¥ ã¦¥
­ å®¤ïâáï N ¤ëà®ª ¨ N í«¥ªâà®­®¢, ®â N ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.3.12.5

�®áª®«ìªã ¯à¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¥ í«¥ªâà®­ë ¨ ¤ëàª¨ ¢®§¡ã¦¤ -
îâáï ¯ à ¬¨, â® â ª®¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ (  §­ ç¨â ¯ãáâ®¥) á¢ï§ ­­®¥
á®áâ®ï­¨¥ ¡ã¤¥â ï¢«ïâìáï «®¢ãèª®© ¤«ï à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢,
­ å®¤ïé¨åáï ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤, ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ® â®¬, çâ®, ­ ¯à¨¬¥à, ®¤­  ¤ëàª 
á¯®á®¡­  ã¤¥à¦¨¢ âì ¤¢  í«¥ªâà®­  ¢¡«¨§¨ á¥¡ï, ¢ë§ë¢ ¥â á®¬­¥­¨¥.
�¤­ ª®, ¢®§¬®¦­®áâì ä®à¬¨à®¢ ­¨ï â ª¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤«ï â®ç¥ç-
­ëå § àï¤®¢ ¡ë«  â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ¥é¥ �ª«®¢-
áª¨¬ ¨ �äà®á®¬ [249]. �§¢¥áâ­®, çâ® ¯®«®¦¥­¨¥ å¨¬¯®â¥­æ¨ «  ¢
¯à¨¬¥á­®© §®­¥ «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢ á«ãç ¥ á« ¡®© ª®¬-
¯¥­á æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®­æ¥­âà æ¨¥© â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå 0- ¨ 2-ª®¬¯«¥ªá®¢
[249]. �á«¨ ®ª®«® § ¤ ­­®£®  ªæ¥¯â®à  ­¥â ­¨ ®¤­®£® ¨®­¨§®¢ ­­®£®

4�¡ëç­® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å à áâ¥â ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨, â.¥. ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯®-
«®¦¨â¥«ì­ .

5�â¬¥â¨¬, çâ® ­ ¡«î¤ îé¨¥áï ­  à¨á.3.12 ª®«¥¡ ­¨ï í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ á à®áâ®¬ N ¯à¨ N > 2 ­¥
ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¨¥¬ ¯®£à¥è­®áâ¨ à áç¥â ,   ®âà ¦ îâ â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ¤®-
¡ ¢«¥­¨¨ ¢ �� í«¥ªâà®­®¢ í«¥ªâà®­ë ¯®®ç¥à¥¤­® § ­¨¬ îâ ¯®«®¦¥­¨¥ â® ­ ¤, â® ¯®¤ ¯¨à ¬¨¤®©
Ge (á¬. à §¤¥« 3.6.).
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�¨á. 3.12. �­¥à£¨ï á¢ï§¨ (N+1)-£® (¨§¡ëâ®ç­®£®) í«¥ªâà®­  ¢¡«¨§¨
®áâà®¢ª  Ge ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢ ®áâà®¢ª¥ ã¦¥ ­ å®¤ïâáï N ¤ëà®ª ¨
N í«¥ªâà®­®¢. �¨áã­®ª ¤¥¬®­áâà¨àã¥â à¥§ã«ìâ â á ¬®á®£« á®¢ ­­ëå
à áç¥â®¢ í«¥ªâà®­­®£® á¯¥ªâà  ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ � àâà¨.
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¤®­®à , â® â ª®© ®¡ê¥ªâ ­ §ë¢ ¥âáï 0-ª®¬¯«¥ªá®¬. �á«¨ ¯® à §­ë¥
áâ®à®­ë6 ®â  ªæ¥¯â®à  à á¯®«®¦¥­ë ¤¢  ¨®­¨§®¢ ­­ëå ¤®­®à , â®
íâ® 2-ª®¬¯«¥ªá. �ª«®¢áª¨¬ ¨ �äà®á®¬ [249] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ®¡-
à §®¢ ­¨¥ 2-ª®¬¯«¥ªá®¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­®, â.¥. ®âà¨æ â¥«ì­®
§ àï¦¥­­ë©  ªæ¥¯â®à á¯®á®¡¥­ ã¤¥à¦ âì ¯® à §­ë¥ áâ®à®­ë ®â á¥¡ï
¤¢  ¯®«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­ëå ¤®­®à . �â® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ¬®¦­® ¯¥-
à¥­¥áâ¨ ¨ ­  á«ãç © § àï¦¥­­®£® íªá¨â®­­®£® ª®¬¯«¥ªá , á®áâ®ïé¥£®
¨§ ¤ëàª¨ ¢ ®áâà®¢ª¥ Ge ¨ ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢, ­ å®¤ïé¨åáï ­ ¤ ¨ ¯®¤
¯¨à ¬¨¤®©. �®íâ®¬ã ­ ¡«î¤¥­¨¥ ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å Ge/Si n-â¨¯  ¤®«¦­® á«ã¦¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢
ª¢ ­â®¢ëå â®çª å Ge/Si (001) [250].

�àã£¨¬ ¨§¢¥áâ­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬ § àï¦¥­­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ï¢«ïîâ-
áï D−-æ¥­âàë (A+-æ¥­âàë) ¢ Si ¨ Ge, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ á®¡®© ¤®-
­®àë ( ªæ¥¯â®àë), § å¢ â¨¢è¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥ªâà®­ (¤ëàªã).
�­¥à£¨ï á¢ï§¨ ­®á¨â¥«¥© ­  â ª¨å æ¥­âà å ¢ ªà¥¬­¨¨ á®áâ ¢«ï¥â
2{5 ¬í� [251], çâ® ¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¤®¯®«­¨-
â¥«ì­®£® í«¥ªâà®­  ¢ �� Ge/Si (à¨á.3.12). � ç¥¬ ¯à¨ç¨­ ? �­¥à£¨ï
ªã«®­®¢áª®£® à áâ «ª¨¢ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢ (¢­ãâà¨æ¥­âà®¢ ï í­¥à£¨ï
� ¡¡ à¤ ) UC ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨­â¥£à «®¬

UC =

∫ ∫
e2

4πεε0|r1 − r2| |ψ(r1)|2|ψ(r2)|2dr1dr2.

� D−-æ¥­âà å í«¥ªâà®­ë ¢à é îâáï ¢®ªàã£ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥ ¯®-
«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­®£® ï¤à , ¨å ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ á¨«ì­® ¯¥à¥-
ªàë¢ îâáï ¨ í­¥à£¨ï � ¡¡ à¤  ¤®«¦­  ¡ëâì ¡®«ìè¥, ç¥¬ í­¥à£¨ï
à áâ «ª¨¢ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ �� Ge/Si, ¢ ª®â®àëå í«¥ªâà®­ë ¢á¥£¤ 
à §¤¥«¥­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥.

� áá¬®âà¨¬ ªà¥¬­¨© n-â¨¯ , ¢ ª®â®àë© ¢¢¥¤¥­ë ­ ­®ª« áâ¥àë
­¥«¥£¨à®¢ ­­®£® Ge [à¨á.3.13( )]. � â¥¬­®â¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë

6�â® ï¢«ï¥âáï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬. �á«¨ ¯® ®¤­ã áâ®à®­ã, â® â ª®© ª®¬¯«¥ªá í­¥à£¥-
â¨ç¥áª¨ ­¥¢ë£®¤¥­ ¨§-§  á¨«ì­®£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § àï¦¥­­ëå ¤®­®à®¢.
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®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®­ ¬¨ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si, ¯®¯ ¢è¨¬¨ âã-
¤  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥à¬¨ç¥áª®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¤®­®à®¢. �«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®,
¯à¨­ïâì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¢ �� ¤ëà®ª áãé¥áâ¢ã¥â
¬¥«ª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¤«ï í«¥ªâà®­  ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ Si/Ge á í­¥à£¨¥©
á¢ï§¨ Et ≈ 9 ¬í�7 (á¬. à¨á.3.12). �®íâ®¬ã à ¢­®¢¥á­ ï ª®­æ¥­âà -
æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡ã¤¥â ¯®­¨¦¥­  §  áç¥â § å¢ â 
í«¥ªâà®­®¢ ­  íâ®â ãà®¢¥­ì. �à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ á¢¥â , ¢ë§ë¢ îé¥£®
¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯ à í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, ¤ëà-
ª¨ ­ ç­ãâ ­ ª ¯«¨¢ âìáï ¢ �� Ge, § àï¦ ï ¨å ¯®«®¦¨â¥«ì­®. �
à¥§ã«ìâ â¥, ­  £¥â¥à®£à ­¨æ å Si/Ge ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢®§­¨ª­ãâ ¯®â¥­æ¨-
 «ì­ë¥ ï¬ë ¤«ï í«¥ªâà®­®¢, ¢ ª®â®àëå ­ ç­ãâ  ªªã¬ã«¨à®¢ âìáï ¨
ä®â®í«¥ªâà®­ë [à¨á.3.13(¡)]. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ (¯à¨ N < 3) á à®áâ®¬
ç¨á«  ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å (¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥-
­¨ï) í­¥à£¨ï § «¥£ ­¨ï "¨§¡ëâ®ç­®£®"í«¥ªâà®­­®£® ãà®¢­ï ã¢¥«¨-
ç¨¢ ¥âáï (à¨á.3.12). �®áª®«ìªã ¯® ¬¥à¥ § £«ã¡«¥­¨ï ãà®¢­ï áâ¥¯¥­ì
¥£® § ¯®«­¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¬¨ à áâ¥â, â® ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢
§®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤®«¦­  ã¬¥­ìè¨âìáï,   ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë
á­¨§¨âìáï.

�¯¥à¢ë¥ ®âà¨æ â¥«ì­ë© ä®â®íää¥ªâ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å ­ ¡«î-
¤ «áï �. �. �®ää¥ ¨ �. �. �®ää¥, ª®â®àë¥ ¯®ª § «¨, çâ® ¢ á«ãç ¥
á¨«ì­®£® ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢®§¬®¦­  á¨âã æ¨ï,
ª®£¤  ®á­®¢­ë¥ ­®á¨â¥«¨ à¥ª®¬¡¨­¨àãîâ ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥,  
¤¨ääã­¤¨àãîé¨¥ ¢ ®¡ê¥¬ ­¥®á­®¢­ë¥ ­®á¨â¥«¨ ¢ë§ë¢ îâ ãá¨«¥­-
­ãî à¥ª®¬¡¨­ æ¨î ¢ ®¡ê¥¬¥, â.¥. á­¨¦¥­¨¥ ®¡ê¥¬­®© ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ [252]. �®áª®«ìªã ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¢à¥¬ï à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ¯à¨¯®-
¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ á �� ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ®¡ê¥¬¥ Si (á¬. ­¨¦¥), â® íâ®â
¬¥å ­¨§¬ ­¥ à¥ «¨§ã¥âáï.

�àã£®© ¨§¢¥áâ­ë© ¬¥å ­¨§¬ ®âà¨æ â¥«ì­®© ��, ª®â®à ï ­ ¡«î-
¤ « áì à ­¥¥ ¢ ®¡ê¥¬­ëå ®¡à §æ å p-Ge, á®áâ®¨â ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®-

7�â® ¢ª« ¤ ¢ í­¥à£¨î í«¥ªâà®­  ®â ­¥®¤­®à®¤­®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ªà¥¬­¨¥¢®© ¬ âà¨æë.
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¤¢¨¦­®áâ¨ £®àïç¨å ¤ëà®ª ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¨§ §®­ë âï-
¦¥«ëå ¢ §®­ã «¥£ª¨å ¤ëà®ª [253, 254]. �¤­ ª® â ª ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â
¬¥áâ® â®«ìª® ¢ ãá«®¢¨ïå ¢­ãâà¨§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨ (í­¥à£¨ï ä®â®­®¢
∼ 120 ¬í�).

�âà¨æ â¥«ì­ ï ��, á¢ï§ ­­ ï á ¯¥à¥§ àï¤ª®© á¢¥â®¬ æ¥­âà®¢
à áá¥ï­¨ï, ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  â ª¦¥ ¢ á«®¨áâëå ªà¨áâ «« å GaSe ¨
InSe [255].

�«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥-
«¥© ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå ¯®¤§®­ å ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï áâàãªâãàë
¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¥¥ ä®â®­ ¬¨ á í­¥à£¨ï¬¨ hν > Eg ­ ¡«î¤ «®áì ¢ ¤¢ã-
¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å ­  ®á­®¢¥ £¥â¥à®áâàãªâãà In0.25Ga0.75Sb/InAs [256],
InAs/Al0.5Ga0.5Sb [257], ZnS1−xSex/Zn1−yCdySe [258]. �ää¥ªâ á¢ï§ë-
¢ «áï á § å¢ â®¬ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ª¢ ­â®¢®© ¤®«¨-
­ë ­  í«¥ªâà®­­ë¥ «®¢ãèª¨ ¢ ¡ àì¥à¥. � «¨ç¨¥¬ «®¢ãè¥ª ¤«ï í«¥ª-
âà®­®¢ ®¡êïá­ï«áï ®âà¨æ â¥«ì­ë© ä®â®íää¥ªâ ¢ ¯«¥­ª å PbTe [259]
¨ Pb1−xSnxTe〈In〉 [260]. �à¨à®¤  æ¥­âà -«®¢ãèª¨ á¢®ï ¤«ï ª ¦¤®£®
¬ â¥à¨ « . � ª, ¢ áâàãªâãà å ­  ®á­®¢¥ GaAs «®¢ãèª ¬¨ ï¢«ïîâáï,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, DX æ¥­âàë [261]. � ¬¨ ¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ ¯®ª § ­® [247],
çâ® ¢  ­á ¬¡«ïå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª 2-â¨¯  ¢®§¬®¦­  á¨âã æ¨ï, ª®-
£¤  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ «®¢ãèª¨ ¤«ï ®¤­®£® ¨§ â¨¯®¢ ­®á¨â¥«¥©
­¥ á¢ï§ ­ë á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ áâàãªâãàë,   ®¡ãá«®¢«¥­ë äã­¤ ¬¥­â «ì-
­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ï¢«¥­¨ï¬¨.

�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¢ë¤¢¨­ãâëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ­ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì ä®-
â®¯à®¢®¤¨¬®áâì í¯¨â ªá¨ «ì­ëå áâàãªâãà Ge/Si, ¢ëà é¥­­ëå ­ 
¯®¤«®¦ª¥ Si(001) á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ä®áä®à  Ns ≈ 1015 á¬−3. �®«é¨-
­  ¯®¤«®¦ª¨ Ls = 300 ¬ª¬. �âàãªâãàë á®áâ®ï«¨ ¨§ ¤¥áïâ¨ á«®¥¢
®áâà®¢ª®¢ Ge, à §¤¥«¥­­ëå ¯à®á«®©ª ¬¨ Si â®«é¨­®© 30 ­¬. �¡é ï
â®«é¨­  í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï Lepi ≈ 0.3 ¬ª¬. �®­æ¥­âà æ¨ï ¤®­®-
à®¢ (Sb) ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si ¢ à §­ëå ®¡à §æ å ¢ àì¨à®¢ -
« áì ¢ ¨­â¥à¢ «¥ Nepi ≈ (2.5{8)×1016 á¬−3. �«®¥¢ ï ¯«®â­®áâì ­ ­®-
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�¨á. 3.13. �®­­ ï áâàãªâãà  £¥â¥à®áâàãªâãàë Ge/Si n-â¨¯  á ª¢ ­-
â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¢¥â  ( ) ¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ (¡). �¨-
áã­®ª ¨««îáâà¨àã¥â ¬¥å ­¨§¬ ¯®ï¢«¥­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®© ¬¥¦§®­­®©
ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (á¬. â¥ªáâ.)
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ª« áâ¥à®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ á«®¥¢ Ge, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¦­¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å,
nQD ≈ 3× 1011 á¬−2.

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª  á¢¥â  ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì GaAs-á¢¥â®¤¨®¤ë, ¬ ª-
á¨¬ã¬ ¨§«ãç¥­¨ï ª®â®àëå ­ å®¤¨«áï ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë ∼ 0.9 ¬ª¬. � -
áâ®â  ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¡ë«  ¢ë¡à ­  2 ª�æ. �à¨
¬¥­ìè¨å ç áâ®â å èã¬ë ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ «¨ ¯à®¢¥¤¥­¨î ¨§¬¥à¥­¨©,  
¯à¨ ¡�o«ìè¨å ç áâ®â å ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯®ï¢«ï« áì § ¢¨á¨-
¬®áâì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë. �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¨ ª®íää¨-
æ¨¥­â �®««  ¨§¬¥àï« áì ¯® ¬¥â®¤ã � ­ ¤¥à � ã ­  ç áâ®â¥ ¬®¤ã-
«ïæ¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ä §®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£® ­ ­®¢®«ìâ¬¥âà , çâ®
¯®§¢®«ï«® ä¨ªá¨à®¢ âì ¬ «ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¨ å®««®¢-
áª®© í¤á ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ áâàãªâãà. �«ï ¨áª«îç¥­¨ï § á¢¥âª¨ ª®­â ª-
â®¢, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª «®¦­®© �� [262], á ¬¨ ª®­â ªâë ¨
¯à¨ª®­â ªâ­ ï ®¡« áâì § é¨é «¨áì ­¥¯à®§à ç­ë¬ ¯®ªàëâ¨¥¬. �á®-
¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï«®áì ­ «¨ç¨î ä®â®í¤á ¢ ®¡à §æ å. �¥ áâàãªâãàë,
¢ ª®â®àëå ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 77{300 � ­ ¡«î¤ « áì ä®â®í¤á
¬¥¦¤ã ª®­â ªâ ¬¨, ­¥ ¡ë«¨ ¯à¨£®¤­ë ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ®â¡à ª®¢ë-
¢ «¨áì. �à®¬¥ â®£®, ¢á¥£¤  ¯à®¢¥àï« áì á¨¬¬¥âà¨ï ¢¥«¨ç¨­ë ��
®â­®á¨â¥«ì­® ¯®«ïà­®áâ¨ ¯à¨«®¦¥­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï, ª®â®à ï â ª¦¥
¤®«¦­  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ­¥®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥¤¥«¥-
­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §-
æ®¢. �«¨ï­¨¥ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï (¤¨ ¬¥âà á¢¥â®¢®£® ¯ïâ­ 
®ª®«® 4 ¬¬) â¥áâ¨à®¢ «®áì ¯ãâ¥¬ ¢ à¨ æ¨¨ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ª®­-
â ªâ ¬¨ ®â 1 ¤® 3 ¬¬. � ¬¥â­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ ¢¥«¨ç¨­¥ ã¤¥«ì­®©
ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥ ®¡­ àã¦¥­®.

�  à¨á.3.14 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© �� ∆G/G ®â
¬®é­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï P áâàãªâãà Ge/n-Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¨
à §«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¤®­®à®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥. �¥¬¯¥à -
âãà  ¨§¬¥à¥­¨© 77 �. � ¬ ¦¥ ¯®ª § ­  «îªá- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨-
ª  ®¡à §æ , ¢ ª®â®à®¬ ®áâà®¢ª¨ Ge ®âáãâáâ¢ãîâ. � ®¡à §æ¥ ¡¥§ ��
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ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­  ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­® ã¢¥«¨ç¨-
¢ ¥âáï á à®áâ®¬ P . � áâàãªâãà å á ­ ­®ª« áâ¥à ¬¨ Ge ¢ ®¡« áâ¨ ¨­-
â¥­á¨¢­®áâ¥© § á¢¥âª¨ P < 100 ¬�â/á¬2 ­ ¡«î¤ ¥âáï ®âà¨æ â¥«ì­ ï
��. �¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ã¬¥­ì-
è ¥âáï á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë (à¨á.3.15), ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ¢ëá®ª¨å T

â¥¯«®¢ ï í­¥à£¨ï kT áà ¢­¨¢ ¥âáï á í­¥à£¨¥© «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®-
­®¢, ¨ ¡�®«ìè ï ç áâì í«¥ªâà®­®¢ ã¦¥ ­¥ ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯à¨âï£¨¢ î-
é¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¤ëà®ª.

�  à¨á.3.16 ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨-
â¥«ì­®© �� ∆G/G ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ª-
âà®­®¢ ∆n/n ®â ¬®é­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï P ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 77 K
¢ ®¡à §æ¥ á Nepi = 3 × 1016 á¬−3. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëáª § ­­ë¬¨
¢ëè¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ P = 0{100 ¬�â/á¬2 ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®
­ ¡«î¤ ¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨,
ª®â®à®¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨.

� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï (¯à¨ P > 100 ¬�â/á¬2)
¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯¥à¥å®¤ ª ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ��. �¬¥­  §­ ª  �� ®¡ã-
á«®¢«¥­  ¤¢ã¬ï ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨.

1. �®-¯¥à¢ëå, ¯à¨ ¡®«ìè¨å P (¡®«ìè¨å N) ã¬¥­ìè ¥âáï í­¥à£¨ï
á¢ï§¨ ¨§¡ëâ®ç­®£® í«¥ªâà®­  Et ¢¡«¨§¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge.

2. �®-¢â®àëå, á à®áâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï
ª®­æ¥­âà æ¨¨ ä®â®í«¥ªâà®­®¢, ª®â®àë¥, â¥à¬¨ç¥áª¨ ®âàë¢ ïáì
®â �� ¨ ¯®¯ ¤ ï ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¬®£ãâ ¤ ¢ âì ¢ª« ¤ ¢
ä®â®â®ª.

�§¬¥­¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë Et á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ § àï¤  â®çª¨ Z, ª ª ¨ ¢  â®-
¬ å, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®­ªãà¥­æ¨¥© ªã«®­®¢áª®£® à áâ «ª¨¢ ­¨ï ¬¥¦-
¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨, ¯à¨âï¦¥­¨ï í«¥ªâà®­  ª ¯®«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­®-
¬ã ¤ëàª ¬¨ ®áâà®¢ªã ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¯¥à-
¢ë© ¬ ªá¨¬ã¬ Et ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢  â®¬¥ £¥«¨ï, â.¥. ¤«ï Z = 2, ª ª ¨ ¢
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�¨á. 3.14. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨ ¢ ®¡à §æ å Si n-â¨¯  á ª¢ ­â®¢ë-
¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¯à¨ à §«¨ç­®¬ ãà®¢­¥ «¥£¨à®¢ ­¨ï í¯¨â ªá¨ «ì­®£®
á«®ï ¤®­®à ¬¨ ¨ ¢ ®¡à §æ¥ ¡¥§ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge.
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�¨á. 3.15. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨ ¢ ®¡à §æ¥ á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¤®­®à®¢
¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ 2.5× 1016 á¬−3 ¯à¨ à §«¨ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥.
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�¨á. 3.16. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®â­®á¨-
â¥«ì­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
ªà¥¬­¨ï ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨.
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­ è¥¬ á«ãç ¥ (à¨á.3.12). �â«¨ç¨¥ á®áâ ¢«ï¥â â®â ä ªâ, çâ® ¢ ­ è¥¬
á«ãç ¥  ­ «®£ 1s-®¡®«®çª¨ ¢  â®¬¥ £¥«¨ï á¯®á®¡¥­ ¢¬¥áâ¨âì ­¥ ¤¢ ,
  ç¥âëà¥ í«¥ªâà®­  ¨§-§  ­ «¨ç¨ï ¤¢ãå ­¨§è¨å ¯® í­¥à£¨¨ ∆ ¤®«¨­
¢ Si8 (á¬. à §¤¥« 3.6.).

�«ï ¯®­¨¬ ­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ­  à¨á.3.12, ¢ ¦­ë
¤¢  á«¥¤ãîé¨å ¬®¬¥­â .

• �á«¥¤áâ¢¨¥ ªã«®­®¢áª®£® à áâ «ª¨¢ ­¨ï í«¥ªâà®­ë ¢ ®â«¨ç¨¥
®â ¤ëà®ª à §¤¥«ïîâáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ (á¬. à §¤¥« 3.6.). �¥à¢ë©
í«¥ªâà®­ «®ª «¨§ã¥âáï ¢ Si ¢¡«¨§¨ ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë Ge,  
á«¥¤ãîé¨© { ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥ ¢ Si, ­ å®¤ïé¥©áï ¯®¤ á¯«®è-
­ë¬ á«®¥¬ Ge (à¨á.3.10). �à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ í«¥ª-
âà®­®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¤®¡ ¢«ï¥¬ëå í«¥ªâà®­®¢.

• �­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëàª¨ á í«¥ªâà®­®¬, ­ å®¤ïé¨¬áï ¢¡«¨-
§¨ ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë, ¡®«ìè¥ í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëàª¨ á
í«¥ªâà®­®¬, ­ å®¤ïé¨¬áï ¯®¤ á«®¥¬ Ge, (¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ à á-
ç¥â­®¥ ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ á®-
áâ ¢«ï¥â 15%, ¢® ¢â®à®¬ { 9%).

�à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¬®é­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï ¨ ¯¥à¥å®-
¤¥ ®â ®¤­®£® "í«¥¬¥­â "ª ¤àã£®¬ã ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ­  ¥¤¨­¨æã ¯®«®-
¦¨â¥«ì­ë© § àï¤ "ï¤à "Z ¨ ¢ á¢ï§ ­­ë¥ ¢¡«¨§¨ �� á®áâ®ï­¨ï ¤®-
¡ ¢«ï¥âáï ®¤¨­ í«¥ªâà®­. � áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì
§ ¯®«­¥­¨ï ãà®¢­¥© ¨§¡ëâ®ç­ë¬ í«¥ªâà®­®¬ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ Z. �
â¥¬­®â¥ ¢ ®áâà®¢ª¥ ­¥â ¤ëà®ª (Z = 0),   í«¥ªâà®­ ­ å®¤¨âáï ­  ¬¥«-
ª®¬ ãà®¢­¥ ¢¡«¨§¨ ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë. � ¯®¬­¨¬, çâ® íâ®â ãà®¢¥­ì
¢®§­¨ª ¥â ¨§-§  ­¥®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨©. �ª«îç -
¥¬ á¢¥â, ¤®¡ ¢«ï¥¬ ¤ëàªã ¢ ®áâà®¢®ª (Z = 1) ¨ í«¥ªâà®­ ¢ á®áâ®ï­¨¥
¯®¤ ®áâà®¢ª®¬. �®áª®«ìªã ¯¥à¢ë© ¨ ¢â®à®© í«¥ªâà®­ë ­ å®¤ïâáï ¯®

8� ¯®¬­¨¬, çâ® à áé¥¯«¥­¨¥ ¯® í­¥à£¨¨ è¥áâ¨ ∆ ¤®«¨­ ¢ ªà¥¬­¨¨ ­  ¤¢¥ ¨ ç¥âëà¥ ¯à®¨á-
å®¤¨â ¨§-§  ­ «¨ç¨ï ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà¥.
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à §­ë¥ áâ®à®­ë ®â á«®ï Ge, â® ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¬ «®
¯® áà ¢­¥­¨î á® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á ¤ëàª ¬¨. �®íâ®¬ã ¯®ï¢¨¢è¨©-
áï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© § àï¤ ¢ ®áâà®¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î í­¥à£¨¨
á¢ï§¨ ¢â®à®£® í«¥ªâà®­ . � «¥¥, ¯à¨ Z = 2 âà¥â¨© í«¥ªâà®­ ¯®¯ ¤ -
¥â ®¯ïâì ¢ ®¡« áâì ¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë. �­ ®ââ «ª¨¢ ¥âáï, £« ¢­ë¬
®¡à §®¬, â®«ìª® ®â ¯¥à¢®£® í«¥ªâà®­ , ­ å®¤ïé¥£®áï â ¬ ¦¥, ­® ¯à¨-
âï£¨¢ ¥âáï ª "ï¤àã"á ã¤¢®¥­­ë¬ § àï¤®¬ { í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¯à®¤®«¦ -
¥â à áâ¨. �«ï ®áâà®¢ª  á § àï¤®¬ Z = 3 í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ç¥â¢¥àâ®£®
í«¥ªâà®­  ã¦¥ ®á« ¡«ï¥âáï, ¯®áª®«ìªã íâ®â í«¥ªâà®­ ¯®¯ ¤ ¥â ¢ á®-
áâ®ï­¨¥, «®ª «¨§®¢ ­­®¥ ¯®¤ á«®¥¬ Ge, ¨ íää¥ªâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨ ¯à¥®¡« ¤ ¥â ­ ¤ íää¥ªâ®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨ï § àï¤ 
ï¤à . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ ªá¨¬ã¬ Et (¬¨­¨¬ã¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨) ¤®«-
¦¥­ ¤®áâ¨£ âìáï ¯à¨ N = 2. �æ¥­¨¬ ç¨á«® ¤ëà®ª ¢ ª ¦¤®© �� ¯à¨
P = 100 ¬�â/á¬2.

�ãé¥áâ¢ãîâ ¤¢  ª ­ «  ä®â®£¥­¥à£ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¯à¨ ¬¥¦§®­-
­®© ¯®¤á¢¥âª¥. �¥à¢ë© { ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ Ge. � à¥¦¨¬¥ «¨­¥©­®©
à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¤¢ã¬¥à­ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¤ëà®ª ¢ á«®¥ Ge �� ¬®¦­®
®æ¥­¨âì ª ª p = GτGe, £¤¥ G = αP/hν ¥áâì áª®à®áâì £¥­¥à æ¨¨, α

{ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï, τGe - ¢à¥¬ï ¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨
¢ Ge. �«ï α ∼ (10−4{ 10−3) (á¬. [263] ¨ à¨á.3.4), P ≈ 100 ¬�â/á¬2,
hν = 1.4 í� ¨ τGe ∼ 100 ¬ªá [264] ¯®«ãç ¥¬ p ∼ (0.3{3)×1010 á¬−2. �â 
¢¥«¨ç¨­  ­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¯«®â­®áâ¨ �� (3×1011 á¬−2). � ª¨¬ ®¡à -
§®¬, ®¯â¨ç¥áª ï £¥­¥à æ¨ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ á«®ïå Ge ­¥ á¯®á®¡­ 
§ ¬¥â­® ¯®¢«¨ïâì ­  § ¯®«­¥­¨¥ ��.

�«¥¤ã¥â ãç¥áâì ®¤­ ª®, çâ® ­¥à ¢­®¢¥á­ë¥ ­®á¨â¥«¨ à®¦¤ îâáï
­¥ â®«ìª® ¢ Ge, ­® ¨ ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ¥£® Si (£«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï
ä®â®­®¢ á ¤«¨­®© ¢®«­ë ¯®àï¤ª  0.9 ¬ª¬ ¢ Si á®áâ ¢«ï¥â ∼ 100 ¬ª¬
¯à¨ T = 77 K ¨ ∼ 10 ¬ª¬ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥). � ãá«®-
¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â  ¬¥¦¤ã å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«¨­ ¬¨ ­ è¥© § ¤ ç¨ {
¤¨ääã§¨®­­®© ¤«¨­®© ¤ëà®ª (®¡ëç­® LD =100{1000 ¬ª¬ ¢ Si ¯à¨
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T = 300 K [265]) ¨ £«ã¡¨­®© ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  da ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â-
­®è¥­¨¥ LD > da. �®íâ®¬ã áãé¥áâ¢¥­­ ï ¤®«ï ­®á¨â¥«¥© ¢ë­®á¨âáï
¨§ ®¡« áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡ê¥¬¥ ªà¥¬­¨ï ¯ãâ¥¬ ¤¨ääã§¨¨ ¨ íää¥ª-
â¨¢­® § å¢ âë¢ ¥âáï ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å
Ge. � â ª®© á¨âã æ¨¨ áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¤ëà®ª, ®¯â¨ç¥áª¨ ¨­¦¥ªâ¨à®-
¢ ­­ëå ¢ ®¤­ã ª¢ ­â®¢ãî â®çªã, ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

N = Pτ/(hνnQDNQD), (3.3)

£¤¥ τ { ¢à¥¬ï ¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, hν { í­¥à£¨ï ä®â®­ , NQD

{ ç¨á«® á«®¥¢ ��. �®à¬ã«  (3.3) á¯à ¢¥¤«¨¢ , ª®£¤  ª®­æ¥­âà æ¨ï
­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­æ¥­âà æ¨¥© à ¢­®-
¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à¥¦¨¬ «¨­¥©­®© à¥-
ª®¬¡¨­ æ¨¨ á ­¥§ ¢¨áïé¨¬ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨
τ [266]. �®â ä ªâ, çâ® ¢ ®¡à §æ¥ ¡¥§ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â , á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,
çâ® ¤ ­­®¥ ãá«®¢¨¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢¥«¨ç¨­ P , ¨á¯®«ì§ã¥-
¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. �à®¬¥ â®£®, ¢ à §¤¥«¥ 4.3. ¬ë ¯®ª ¦¥¬, çâ® ¢
¡«¨§ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ª®­æ¥­âà æ¨ï
ä®â®¤ëà®ª ¨ ãà®¢¥­ì ®á¢¥é¥­¨ï á¢ï§ ­ë «¨­¥©­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬.
� ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, ®â¬¥â¨¬, çâ® ª®à­¥¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ®â P , ¯à¨áãé ï ª¢ ¤à â¨ç­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ [266], ¯®ï¢«ï¥âáï
¯à¨ P > 100 ¬�â/á¬2 (á¬. à¨á.3.18).

�§¬¥à¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ á¯ ¤  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  á¢®-
¡®¤­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨ ¢  ­ «®£¨ç­ëå á«®ïå Si ¯®§¢®«¨«¨ ­ ¬ ®¯à¥-
¤¥«¨âì τSi = 15 ¬ªá [267], çâ® á®£« áã¥âáï á «¨â¥à âãà­ë¬¨ ¤ ­­ë-
¬¨ [268, 269]. �à¥¬ï à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ®áâà®¢ª å Ge ¯® ¤ ­ë¬ à ¡®âë
[264] τGe ≈ 100 ¬ªá. �®áª®«ìªã τSi < τGe, â® ¬®¦­® ¯à¨­ïâì τ ≈ τSi.
�®£¤  ¤«ï τ = 15 ¬ªá, hν = 1.4 í�, nQD = 3 × 1011 á¬−2, NQD = 10 ¨§
(3.3) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬ áâ¥¯¥­ì § ¯®«­¥­¨ï N = 2.2.

� à ¬ª å ã¯à®é¥­­®© ¬®¤¥«¨ á¤¥« ¥¬ ®æ¥­ªã ®¦¨¤ ¥¬®© ¢¥«¨ç¨-
­ë ®âà¨æ â¥«ì­®© ��. �«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¢ â¥¬­®¢ëå
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ãá«®¢¨ïå Et = 0,   í«¥ªâà®­­ë¥ «®¢ãèª¨ ¯®ï¢«ïîâáï â®«ìª® ¯à¨
®á¢¥é¥­¨¨. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨¬¥¬, çâ® ¢¡«¨§¨ ª ¦¤®© �� ¢®§­¨ª ¥â
â®«ìª® ®¤­® á¢ï§ ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¤«ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® í«¥ªâà®­ .
�«®¥¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ â¥¬­®â¥ ¬®¦­® § ¯¨á âì ª ª

G = eµsnsLs + eµepinepiLepi, (3.4)

£¤¥ µs { ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®¤«®¦ª¥, ns { ª®­æ¥­âà æ¨ï
í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¯®¤«®¦ª¥, µepi { ¯®¤¢¨¦­®áâì
í«¥ªâà®­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si á ­¥©âà «ì­ë¬¨ �� Ge, nepi {
ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si. �à®-
¢®¤¨¬®áâì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

Gph = eµsnsLs + eµQDn0Lepi, (3.5)

£¤¥ µQD { ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ á § àï¦¥­-
­ë¬¨ ��, n0 { ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ á«®¥, á®¤¥à¦ -
é¥¬ ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ «®¢ãèª¨. �¤¥áì ¬ë ¯à¥­¥-
¡à¥£«¨ ¤ëà®ç­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ¯®áª®«ìªã ¤ëàª¨ «®ª «¨§®¢ ­ë
­  £«ã¡®ª¨å á®áâ®ï­¨ïå ¢ ®áâà®¢ª å Ge, ­¥ ¯à¨­¨¬ ï ãç áâ¨ï ¢ ¯¥-
à¥­®á¥ § àï¤ . �¡¥ ¢¥«¨ç¨­ë ns ¨ nepi ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë à¥è¥­¨¥¬
á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© â¨¯  [270]

nepi + n′epi = Nepi, (3.6)

nepi = Nc exp
[−(Ec − EF )/kT

]
, (3.7)

n′epi = Nepi

[
1 +

1

2
exp

[
(Ec − Eepi − EF )/kT

]]−1

. (3.8)

�¤¥áì n′epi { ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤®­®à®¢, § ­ïâëå í«¥ªâà®­ ¬¨,

Nc = 2(2πm∗kT/h2)3/2

{ íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si, Ec {
í­¥à£¨ï ¤­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, EF { ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¢ â¥¬­®â¥,
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Eepi { í­¥à£¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ¤®­®à­®£® ãà®¢­ï ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥.
�à ¢­¥­¨¥ (3.6) ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­¥©âà «ì­®áâ¨ á¨áâ¥-
¬ë, ¢ëà ¦¥­¨ï (3.7) ¨ (3.8) { à¥§ã«ìâ â �¥à¬¨ áâ â¨áâ¨ª¨. �¥è¥­¨¥
á¨áâ¥¬ë (3.6), (3.7) ¨ (3.8) ¨¬¥¥â ¢¨¤

nepi =
2Nepi

1 +
√

1 + 8N−1
c Nepi exp(Eepi/kT )

. (3.9)

�­ «®£¨ç­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï ns, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â®£®,
çâ® ¢¬¥áâ® Nepi ¨ Eepi ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ¯¨á âì Ns ¨ Es.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ ¬¥áâ¥ ¤®¯ãé¥­  ­¥ª®â®à ï ­¥â®ç-
­®áâì. � ¨¬¥­­®, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¥¥ ®¡ê¥¬­®¥ §­ ç¥­¨¥ Nc, â®£¤  ª ª ïá­®, çâ®
¤¢¨¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ £¥à¬ ­¨ï ¤®«¦-
­® ¯à®ï¢«ïâì à §¬¥à­®¥ ª¢ ­â®¢ ­¨¥, ¯®áª®«ìªã à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã
®áâà®¢ª ¬¨ ¬ «® (∼ 10 ­¬). �¤­ ª® íâ® ­¥ ¤®«¦­®, ­  ­ è ¢§£«ï¤,
¯à¨¢¥áâ¨ ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¢ á¤¥« ­­ëå ¤ «¥¥ ®æ¥­ª å,
¯®áª®«ìªã ¨§¬¥­¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®£® á¯¥ªâà  ¨§-§  íâ®£® íää¥ªâ  ¡ã-
¤¥â § ¬¥â­® â®«ìª® ¢ á«®¥ Si â®«é¨­®© ¯®àï¤ª  1.5 ­¬ (áà¥¤­ïï ¢ëá®-
â  ®£à ­¨ç¨¢ îé¨å ¤¢¨¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge), â®£¤  ª ª
â®«é¨­  í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á«®¥¢ ªà¥¬­¨ï ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ 30 ­¬,  
â®«é¨­  ¯®¤«®¦ª¨, ¤ îé¥© ¤®¬¨­¨àãîé¨© ¢ª« ¤ ¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâì,
à ¢­  0.3 ¬¬.

�ãáâì í¯¨â ªá¨ «ì­ë© á«®© á®¤¥à¦¨â í«¥ªâà®­­ë¥ «®¢ãèª¨ á
ª®­æ¥­âà æ¨¥© Nt, â®£¤  ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬®© ãà ¢­¥­¨©

n0 + n′epi + nt = Nepi, (3.10)

n0 = Nc exp
[−(Ec − EF )/kT

]
, (3.11)

nt = Nt

[
1 +

1

2
exp

[
(Ec − Et − EF )/kT

]]−1

, (3.12)
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£¤¥ nt { ª®­æ¥­âà æ¨ï «®¢ãè¥ª, § ­ïâëå í«¥ªâà®­ ¬¨,   n′epi, ª ª ¨
à ­ìè¥, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (3.8). �¤¥áì ã¦¥ EF { í«¥ªâà®­-
­ë© ª¢ §¨ãà®¢¥­ì ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨. �¥è ï á®¢¬¥áâ­®
ãà ¢­¥­¨ï (3.8), (3.10), (3.11) ¨ (3.12), ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¢¥«¨ç¨­ 
n0 ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ªã¡¨ç¥áª®¬ã ãà ¢­¥­¨î

0 = n3
0 + n2

0

[
1

2
Nc

[
exp

(
−Et

kT

)
+ exp

(
−Eepi

kT

)]
+ Nt

]

+
1

2
n0

[
1

2
N 2

c exp

(
−Eepi + Et

kT

)
+ Nc(Nt −Nepi) exp

(
−Eepi

kT

)]

−1

4
NepiN

2
c exp

(
−Eepi + Et

kT

)
. (3.13)

�  à¨á.3.17 á¨¬¢®« ¬¨ ¯®ª § ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï â¥¬¯¥à âãà-
­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨­¨¬ã¬  ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï
¤¢ãå ®¡à §æ®¢ n-â¨¯  á ��. �¯«®è­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë à áç¥â-
­ë¥ ªà¨¢ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨© (3.4), (3.5), (3.9) ¨
­  ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (3.13). � àì¨àã¥¬ë¬ ¯ à -
¬¥âà®¬ ¤«ï á®£« á®¢ ­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ªà¨-
¢ëå ï¢«ï« áì í­¥à£¨ï á¢ï§¨ í«¥ªâà®­  ¢¡«¨§¨ �� (­  ä®â®¨­¤ã-
æ¨à®¢ ­­ëå "«®¢ãèª å") Et. �áâ «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§¢¥áâ­ë. �à¨
à áç¥â å ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ Es ≡
EP = 45 ¬í�, Eepi ≡ ESb = 39 ¬í� [271], NtLepi ≡ NQDnQD = 3 ×
1012 á¬−2. � ª¦¥ ä¨ªá¨à®¢ « áì ¢¥«¨ç¨­  µs/µepi = 6, ª®â®à ï ¡ë« 
®¯à¥¤¥«¥­  ¯à¨ T = 300 K ­  ®á­®¢¥ å®««®¢áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© (µs =

1200 á¬2/B·c, µepi ≈ 200 á¬2/B·c)9. � ¨¬¥­ìè¥¥ ®âª«®­¥­¨¥ à áç¥â-
­®© ªà¨¢®© ®â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¤«ï ®¡®¨å ®¡à §æ®¢ ¤®-
áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ Et = 17 ± 4 ¬í�. �®«ãç¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ Et

­ å®¤¨âáï ¢ á®£« á¨¨ á ¬ ªá¨¬ «ì­®© í­¥à£¨¥© á¢ï§¨ à ¢­®¢¥á­®-
9� ªà¥¬­¨¨ n-â¨¯  á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¯à¨¬¥á¨ ¬¥­ìè¥ 1017 á¬−3 ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 50{300 �

¯®¤¢¨¦­®áâì ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯® § ª®­ã T−2.4, ¯à¨ç¥¬ ¯®ª § â¥«ì
áâ¥¯¥­¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­â àæ¨¨ [271]. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨ ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì ®â­®è¥­¨¥
¯®¤¢¨¦­®áâ¥© µs/µepi ­¥ § ¢¨áïé¨¬ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¤ ­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà.
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£® í«¥ªâà®­  ¢ ¯®«¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¤ëà®ª ¨ í«¥ªâà®­®¢ ¤«ï
N = 2 (' 13 ¬í�). �¨¤­®, çâ® ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì å®à®è® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â
¨ ¢¥«¨ç¨­ã ¨ â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨, å®âï ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¡®«¥¥ â®ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ­¥®¡å®¤¨-
¬® ª®àà¥ªâ­® ãç¨âë¢ âì â¥¬¯¥à âãà­ãî ¨ ª®­æ¥­âà æ¨®­­ãî § ¢¨-
á¨¬®áâì ¯®¤¢¨¦­®áâ¥©, ­ «¨ç¨¥ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¨ â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¢®§¡ã-
¦¤¥­¨¥ «®ª «¨§®¢ ­­ëå ä®â®í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­ã à á¯à®áâà ­¥­­ëå
á®áâ®ï­¨©.

� ª ã¦¥ ®¡áã¦¤ «®áì, ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥-
­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®© �� ï¢«ï¥âáï à®áâ «®ª «¨§ãîé¥£® í«¥ªâà®­ë ¯®-
â¥­æ¨ «  ¯à¨ § å¢ â¥ ¢ ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ ¤ëà®ª. �á­®, çâ® ®á¢¥é¥­¨¥
áâàãªâãà p-â¨¯  ­¥ ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨
à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥©, ¯®áª®«ìªã ­ «¨ç¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬ë ¢ ¢ -
«¥­â­®© §®­¥ Ge ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, à §àë¢®¬ ¢ «¥­â-
­ëå §®­ Ge ¨ Si,   í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­  ¨
¤ëàª¨ ¢ á®áâ ¢¥ ­¥¯àï¬®£® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­  (≈ 25 ¬í� [267])
¬­®£® ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¤ëàª¨ (∼ 400 ¬í� ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï-
­¨¨).

�  à¨á.3.18 ¯à¨¢¥¤¥­ë «îªá- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâã-
àë Ge/p-Si. �¡à §¥æ ¡ë« ¢ëà é¥­ ¢ ãá«®¢¨ïå,  ­ «®£¨ç­ë¬ ãá«®-
¢¨ï¬ á¨­â¥§  ®¡à §æ®¢ Ge/n-Si, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¢¥àå­¥£® í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï Si á ®áâà®¢ª ¬¨ Ge
(ª®­æ¥­âà æ¨ï  ªæ¥¯â®à®­®© ¯à¨¬¥á¨ ¡®à  á®áâ ¢«ï«  ≈ 1015 á¬−3 ¢
¯®¤«®¦ª¥ ¨ ≈ 2 × 1016 á¬−3 ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si). �¨¤­®, çâ®
¢ áâàãªâãà¥ p-â¨¯  ãç áâ®ª á ®âà¨æ â¥«ì­®© �� ®âáãâáâ¢ã¥â. �¬¥-
áâ® ­¥£® ­ ¡«î¤ ¥âáï § âï¦­ ï ®¡« áâì á ¬ «®© ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ��,
¯®á«¥ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ä®â®â®ª . � ª®¥ ¯®¢¥-
¤¥­¨¥ ¯à¨ ¬ «ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå § á¢¥âª¨ á¢ï§ ­® á § å¢ â®¬ ®¡®¨å
â¨¯®¢ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ®ªà¥áâ­®-
áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge (¤ëà®ª { ­  á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å Ge, í«¥ªâà®­®¢
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�¨á. 3.17. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨­¨¬ã¬  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ¤«ï ¤¢ãå ®¡à §æ®¢ n-â¨¯  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨. �®­æ¥­âà æ¨ï
¤®­®à®¢ ¢ ¯¥à¢®¬ ®¡à §æ¥ 2.5 × 1016 á¬−3, ¢® ¢â®à®¬ 8 × 1016 á¬−3.
�¨¬¢®«ë | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥. �¯«®è­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®-
ª § ­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨© (3.4), (3.5), (3.9)
¨ (3.13).



3.8. �âà¨æ â¥«ì­ ï ¬¥¦§®­­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì 147

0 50 100 150 200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Ge/p-Si
77 K

160 K

 

 

� �
��
���
��
��
��
	 �


∆

� �
� 

� �

������������������� ��!���!���"$#&%('*)+�-,.� ' / 0

�¨á. 3.18. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨ ¢ Si p-â¨¯  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨
Ge.
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{ ­  á®áâ®ï­¨ï ¢¡«¨§¨ £¥â¥à®£à ­¨æ Si/Ge),   à®áâ �� ¯à¨ ¡®«ì-
è¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ®¡ãá«®¢«¥­ § ¯®«­¥­¨¥¬ í«¥ªâà®­­ëå ãà®¢­¥©
¨ ¯®ï¢«¥­¨¥¬ á¢®¡®¤­ëå ­¥à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢.

� § ª«îç¥­¨¨ ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¨§«®¦¥­­ë© ¢ à ¡®â¥ ¬¥å ­¨§¬
®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ à¥ «¨§ã¥âáï â®«ìª® ¢ ª¢ ­â®¢ëå
â®çª å 2-£® â¨¯ , ¯®áª®«ìªã ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å 1-£® â¨¯  ¨ í«¥ª-
âà®­ë ¨ ¤ëàª¨ «®ª «¨§ãîâáï ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥
­¥§ ¢¨á¨¬® ®â § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ��.

�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 3

1. �§ãç¥­ë á¢®©áâ¢  ­¥¯àï¬ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­®¢ ¢ ª¢ ­-
â®¢ëå â®çª å Ge/Si. �®ª § ­®, çâ® í­¥à£¨ï á¢ï§¨ â ª¨å íªá¨-
â®­®¢ ¯à¥¢ëè ¥â í­¥à£¨î á¢ï§¨ á¢®¡®¤­ëå íªá¨â®­®¢ ª ª ¢ Si,
â ª ¨ ¢ Ge, çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ®£à ­¨-
ç¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¤ëàª¨ ¢ ­ ­®ªà¨áâ «« å Ge ¨ ¯®¤¡ àê¥à­®£®
¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï í«¥ªâà®­  ¢ ®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëàª¨.

2. �à®¢¥¤¥­­ë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á ¬®á®£« -
á®¢ ­­®£® ¯®«ï á ãç¥â®¬ ­¥®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ã¯àã£¨å
¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ áâàãªâãà¥ ¯®ª § «, çâ® ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ®¤­®-
£® íªá¨â®­  í«¥ªâà®­ «®ª «¨§ã¥âáï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¢¥àè¨­ë Ge
¯¨à ¬¨¤ë (¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© Si),   ¤ëàª 
á®áà¥¤®â®ç¥­  ¢¡«¨§¨ ®á­®¢ ­¨ï ¯¨à ¬¨¤ë. � ª®¬¯«¥ªá¥, á®áâ®-
ïé¥¬ ¨§ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢ à áâ «ª¨¢ ­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª
¨å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ã à §¤¥«¥­¨î, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® ¢â®-
à®© í«¥ªâà®­ ­ å®¤¨âáï ¢ Si ¯®¤ ®á­®¢ ­¨¥¬ ¯¨à ¬¨¤ë.

3. �¡­ àã¦¥­ë á¤¢¨£¨ í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ª®à®â-
ª®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ íªá¨â®­-
¤ëàª  ¨ íªá¨â®­-íªá¨â®­ ¢ § àï¦¥­­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®çª å. �®-
«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¤«ï ª®¬¯«¥ªá  íªá¨â®­-¤ëàª  ®¡êïá­ï¥âáï
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¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à §¤¥«¥­¨¥¬ ª®¬¯®­¥­â íªá¨â®­ , ¡« £®¤ àï
ª®â®à®¬ã ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¤ëàª ¬¨ ¢
ª¢ ­â®¢®© â®çª¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ­ ¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã í«¥ª-
âà®­®¬ ¨ ¤ëàª®©. � á«ãç ¥ ª®¬¯«¥ªá  íªá¨â®­-íªá¨â®­ í­¥à£¨ï
¯à¨ç¨­®© "á¨­¥£®"á¤¢¨£  «¨­¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ï¢«ï-
¥âáï à §­¨æ  í­¥à£¨© à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢, «®-
ª «¨§®¢ ­­ëå ­ ¤ ¨ ¯®¤ ª¢ ­â®¢®© â®çª®©.

4. �¡­ àã¦¥­ á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨§ ¡«¨¦-
­¥£® ¢ áà¥¤­¨© ��-¤¨ ¯ §®­ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥-
­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¥¢®¬ p+-p-n+ ¤¨®¤¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge.

5. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¬ áá¨¢  ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢
n-Si á¢¥â®¬, ¢ë§ë¢ îé¨¬ ¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¢®§­¨ª ¥â ®â-
à¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì. �¢«¥­¨¥ ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®-
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡êïá­¥­® «®ª «¨§ æ¨¥© à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢
­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ Si/Ge ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª, § -
å¢ ç¥­­ëå ­  £«ã¡®ª¨¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å Ge.
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4.1. �«¨ï­¨¥ ¬¥¦í«¥ªâà®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
­  í­¥à£¨î �� à¥§®­ ­á  ¢ ª¢ ­â®¢ëå ¤®-
«¨­ å ¨ â®çª å

�¢¨¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå (2d) á¨áâ¥¬ å ª¢ ­âã¥âáï ¢ ¯®-
¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ z. �� ¨§«ãç¥­¨¥, ¯®«ïà¨§®¢ ­­®¥ ¢ ­ ¯à ¢-
«¥­¨¨ z, ¬®¦¥â ¯®£«®é âìáï ¤¢ã¬¥à­ë¬ í«¥ªâà®­­ë¬ £ §®¬, ¢®§¡ã-
¦¤ ï ¬¥¦¯®¤§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ ª¢ ­â®¢®© ¤®«¨­¥.

�«¥ªâà®­ë ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ä®à¬ë. � ¬®á®£« á®¢ ­-
­ë© ¯®â¥­æ¨ «, ¢ ª®â®à®¬ ¤¢¨¦ãâáï í«¥ªâà®­ë ¢ ¤¢ã¬¥à­®© ª¢ ­â®-
¢®© ï¬¥, áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¨áå®¤­®£® ¢¨¤  ¯®â¥­æ¨ «ì­®©
ï¬ë, ­¥ § á¥«¥­­®© í«¥ªâà®­ ¬¨. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨ ¤®«¦­® § ¬¥â­® ¢«¨ïâì ­  á¯¥ªâà ­®á¨â¥«¥© ¨
ç áâ®âã ¬¥¦¯®¤§®­­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® à¥§®­ ­á . �¤­ ª® ¢ 1989 £®-
¤ã ¢ à ¡®â¥ [272] â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ç áâ®â  à §à¥-
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è¥­­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ¯®¤§®­ ¬¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© ï¬¥ á
¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ á¢ï§ë¢ îé¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ­¥ § ¢¨á¨â ­¨ ®â ç¨á« 
í«¥ªâà®­®¢ ¢ ï¬¥, ­¨ ®â ­ «¨ç¨ï í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï, ¨ à ¢­  ç áâ®â¥ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . �â® ãâ¢¥à¦¤¥-
­¨¥, ­ §¢ ­­®¥ ®¡®¡é¥­­®© â¥®à¥¬®© �®­ , ¯®«ãç¨«® ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ª ª ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ [273], â ª ¨
¤«ï ¤ëà®ª [274].

� â®¬ ¦¥ 1989 £®¤ã �¨ª®àáª¨¬ ¨ �¥àªâ®¬ (Sikorski and Merkt)
¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ íªá¯¥à¨¬¥­â, ¢ ª®â®à®¬ ¨§¬¥àï«®áì ¯®£«®é¥­¨¥ ¨­-
äà ªà á­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á¨áâ¥¬®© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª InSb, ¯à¨ç¥¬ ç¨á-
«® í«¥ªâà®­®¢ ­  â®çªã N ¬¥­ï«®áì ®â 3 ¤® 20 [36]. �®«®¦¥­¨¥ ¯¨ª 
¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ®ª § «®áì ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬
®â N ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâì ®¡ëç­ë¬  â®¬ ¬, £¤¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ­®¬¥-
à  í«¥¬¥­â  áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ï¥â à¥§®­ ­á­ãî ç áâ®âã. �­ «®£¨ç­®¥
¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¯®§¤­¥¥ â ª¦¥ �®àª¥ á á® ¢â®à ¬¨ (Lorke
et al.) ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å GaAs [275]. �«ï ®¡êïá­¥­¨ï íâ®£® ï¢-
«¥­¨ï ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [272] à áç¥âë ¤«ï ¤¢ã¬¥à­ëå á¨áâ¥¬
¡ë«¨ ®¡®¡é¥­ë ­  á«ãç © ­ã«ì¬¥à­ëå ­ ­®áâàãªâãà, ¢ ª®â®àëå ¯®-
â¥­æ¨ « â ª¦¥ áç¨â «áï ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ [37, 38, 39, 40, 41]. �á®¡¥-
­®áâìî ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ á ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ï¢«ï¥âáï
¢®§¬®¦­®áâì à §¤¥«¥­¨ï ¢ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­¥ ¤¢¨¦¥­¨ï æ¥­âà  ¬ áá ¨
®â­®á¨â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢. �®áª®«ìªã ¤«¨­  ¢®«­ë ¨§-
«ãç¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯¥à¥å®¤ ¬ ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨, á®áâ ¢«ï¥â
¤¥áïâª¨ ¬¨ªà®­,   à §¬¥à â®çª¨ 10{100 ­¬, â® í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥
¢­ãâà¨ �� ¬®¦¥â áç¨â âìáï ®¤­®à®¤­ë¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®¡ ¢ª  ª
£ ¬¨«ìâ®­¨ ­ã § ¯¨áë¢¥âáï ¢ ¤¨¯®«ì­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨:

He−m =
∑

i

eEri = eER,

£¤¥ R { ª®®à¤¨­ â  æ¥­âà  ¬ áá. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯ ¤ îé ï í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  ¢«¨ï¥â â®«ìª® ­  ¤¢¨¦¥­¨¥ æ¥­âà  ¬ áá, â®£¤ 
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ª ª í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ®â­®á¨â¥«ì-
­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢.

�«¥ªâà®­ë ¢ ª¢ ­â®¢®© ï¬¥ ­¥¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ä®à¬ë. �á«¨ ä®à-
¬  á¢ï§ë¢ îé¥£® í«¥ªâà®­ë ¯®â¥­æ¨ «  ­¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯ à ¡®«¨-
ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî [276],   â ª¦¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á¨«ì­®£® í«¥ªâà®áâ -
â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ [277, 278],
í­¥à£¨ï �� à¥§®­ ­á , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬¥¦¯®¤§®­­®¬ã ¯¥à¥å®¤ã,
¬®¦¥â á¨«ì­® ®â«¨ç âìáï ®â í­¥à£¨¨ à áé¥¯«¥­¨ï ¯®¤§®­ E12, ®¡ã-
á«®¢«¥­­®£® à §¬¥à­ë¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬ [279, 280, 281, 282, 283, 284].
�à¨ç¨­®© ï¢«ï¥âáï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ ¤ îé¥© í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ª®««¥ªâ¨¢­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© í«¥ªâà®­­®© ¨«¨
á¯¨­®¢®© ¯«®â­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á¤¢¨£ã ¬¥¦¯®¤§®­­®£® à¥-
§®­ ­á . �¤­¨¬ ¨§ â ª¨å ª®««¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï ¤¨­ ¬¨-
ç¥áª®¥ íªà ­¨à®¢ ­¨¥ ¢­¥è­¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ª®àà¥«¨à®-
¢ ­­ë¬¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ 2d £ §  ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ í«¥ªâà®­­®© ¯«®â­®áâ¨,
®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë¥ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ z. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ í«¥ªâà®­  ¨§ ®¤­®£®
ª¢ ­â®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¤àã£®¥ ¨ ®¡à â­® ¢®§­¨ª ¥â ®áæ¨««¨àãîé¨©
¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â, ¯®«¥ ª®â®à®£® ¤¥©áâ¢ã¥â ­  ¤àã£¨¥ í«¥ªâà®­ë,
¢®§¡ã¦¤ ï ¯« §¬¥­­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥. �®áª®«ìªã áã¬¬ à­®¥
í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ ª¢ ­â®¢®© ¤®«¨­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¢­¥è­¥£® ¯®-
«ï ­  ¢¥«¨ç¨­ã ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® ¯®«ï ¤¨¯®«¥©, â® ®¡ íâ®¬ ï¢«¥­¨¨
£®¢®àïâ ª ª ® ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë.

� ®¡é¥¬ á«ãç ¥, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® íää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à®-
ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ á¤¢¨£  ¬¥¦¯®¤§®­­®£® �� à¥§®­ ­á  ¢ ª®à®âª®¢®«-
­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢
§ ¯®«­¥­­®© ¯®¤§®­¥ [280, 285, 286, 287, 288],   ¤«ï á¨áâ¥¬ á ­¥¯ -
à ¡®«¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ { ¥é¥ ¨ ¢ áã¦¥­¨¨ à¥§®­ ­á­®©
«¨­¨¨ ¨ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¥¥ ä®à¬ë [289, 290, 291]. �­¥à£¨ï ¯®£«®é¥­¨ï
�� ¨§«ãç¥­¨ï Ẽ, ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ ï ª®««¥ªâ¨¢­ë¬¨ ®áæ¨««ïæ¨ï-
¬¨ í«¥ªâà®­­®© ¯«®â­®áâ¨, ¤«ï 2d á¨áâ¥¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨-
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¥¬ [280, 292]
Ẽ2 = E2

12 + E2
pl,

£¤¥ Epl ¥áâì í­¥à£¨ï ¯« §¬¥­­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¤¢ã¬¥à­®£® í«¥ªâà®­­®-
£® £ § 

E2
pl =

2e2nsSE12

ε0ε
,

S { â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë© ¨­â¥£à «

S =

∫ ∞

−∞

[∫ z

−∞
ψ1(z

′)ψ2(z
′)dz′

]2

dz,

ns { ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ § ¯®«­¥­­®© ¯®¤§®­¥, ψi { ¢®«­®¢ ï
äã­ªæ¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ¤¢¨¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®¤§®­¥ i ¢ ­ ¯à ¢-
«¥­¨¨ z.

� ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ¢ ª®â®àëå ¤¢¨¦¥­¨¥ ­®á¨â¥«¥©
§ àï¤  ®£à ­¨ç¥­® ¥é¥ ¨ ¢ « â¥à «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¢®§­¨ª ¢®-
¯à®á ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ª®««¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å í«¥ª-
âà®­®¢ ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ áâàãª-
âãà. (à¨á.4.1). � 1990 £®¤ã � ªè¨ á á® ¢â®à ¬¨ (Bakshi et al.) ãª § -
«¨ ­  â®, çâ® ¬­®£®ç áâ¨ç­®¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤®«¦­®
¨¬¥âì ¬¥áâ® ¨ ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨, ®áæ¨««¨àãîé¨¬¨ ¢ « â¥à «ì-
­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [40]1. � 1999 £®¤ã �¥æ­¥à®¬ ¨ �¥«¥à®¬ (Metzner
and D�ohler) ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® â ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­-
­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥­ì íää¥ªâ¨¢­ë¬, áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïï
­  á¯¥ªâà �� ¯®£«®é¥­¨ï [82]. �¤­ ª® ¥é¥ ¢ 1991 £®¤ã �®¢®à®¢ë¬
¨ � ¯«¨ª®¬ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë à áç¥âë ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® á¤¢¨£ 
¢ ¬ áá¨¢¥ à¥£ã«ïà­® à á¯®«®¦¥­­ëå ­  ¯«®áª®áâ¨ ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ª ¦¤®© ¨§ â®-
ç¥ª [276]. �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï í­¥à£¨¨ �� à¥-
§®­ ­á  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ­¥

1�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤ « â¥à «ì­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¡ã¤¥¬ ¯®­¨¬ âì «î¡®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢ ¯«®áª®-
áâ¨ à®áâ  £¥â¥à®áâàãªâãà.
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¯®¢¥àå­®áâ­®© ¯«®â­®áâ¨ § àï¤  ª ª ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å,   ¢¥«¨-
ç¨­¥ N/l3, £¤¥ N { ç¨á«® í«¥ªâà®­®¢ ¢ ª ¦¤®© â®çª¥, l { ¯¥à¨®¤
à á¯®«®¦¥­¨ï �� ¢ ¬ áá¨¢¥.

�«ï â®£®, çâ®¡ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¨âì § ¬¥â­ë© ¤¥¯®«ï-
à¨§ æ¨®­­ë© á¤¢¨£ ®¯â¨ç¥áª®£® à¥§®­ ­á  ¢ ¬ áá¨¢¥ �� ­¥®¡å®¤¨¬®,
çâ®¡ë à áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã �� ¡ë«® ¬ «®. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¨¤¥ «ì­ë¬
®¡ê¥ªâ®¬ ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ª®««¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì
á«®¨ á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï ��, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®¦­®
¤®áâ¨çì ¡®«ìè¨å ¯«®â­®áâ¥© ¢  ­á ¬¡«¥. �à®¬¥ â®£®, ¢ â ª¨å £¥-
â¥à®á¨áâ¥¬ å ä®à¬¨àãîé¨¥áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¨ ­ ­®-
ªà¨áâ ««ë ®¡« ¤ îâ á«®¦­®© ä®à¬®© (¯¨à ¬¨¤ë, «¨­§ë ¨ â.¤.), ¨
¯®íâ®¬ã ¯®â¥­æ¨ «, ¢ ª®â®à®¬ ¤¢¨¦ãâáï ­®á¨â¥«¨, ¬®¦¥â ®â«¨ç âì-
áï ®â ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£®. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å äà ­æã§áª®©
£àã¯¯ë [109], ¢ë¯®«­¥­ëå ­  á«®ïå �� InAs/GaAs ¢ ãá«®¢¨å, ª®£¤ 
¢¥ªâ®à í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á¢¥â®¢®© ¢®«­ë ¨¬¥« ª®¬¯®­¥­âã á¢¥â 
¢¤®«ì á«®¥¢, å®âï ¨ ­ ¡«î¤ «¨áì ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¤¥¯®«ï-
à¨§ æ¨®­­ë© á¤¢¨£ ®¡­ àã¦¥­ ­¥ ¡ë«. �à¨ç¨­  ¯à®áâ : á«®¥¢ ï ª®­-
æ¥­âà æ¨ï �� (4×1010 á¬−2) ¡ë«  ­¥¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª  ¤«ï ¯à®ï¢«¥-
­¨ï íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¨ á¢ï§ë¢ ­¨ï ®¯â¨ç¥-
áª¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ª®««¥ªâ¨¢­ãî ¬®¤ã. �® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ­ ¬ ¯à¥¤-
áâ ¢«ï«®áì ®á®¡¥­­®  ªâã «ì­ë¬ ¯à®¢¥áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ áâàãªâã-
à å Ge/Si, ¢ ª®â®àëå ¯«®â­®áâì â®ç¥ª ¢ ¬ áá¨¢¥ > 1011 á¬−2 [293].

4.2. �¥â®¤ ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï

� ¨¡®«¥¥ ¯àï¬ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ¯® ¢ëï¢«¥­¨î ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­®-
£® á¤¢¨£ , ¬®£«® ¡ë ¡ëâì ¨§¬¥à¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® �� à¥-
§®­ ­á  ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª á ®¤­¨¬¨ ¨ â¥¬¨ ¦¥ à §¬¥à ¬¨
â®ç¥ª, ­® á à §­®© ¨å ¯«®â­®áâìî. �¤­ ª® ®ª § «®áì, çâ® «î¡ë¥
¨§¬¥­¥­¨ï ãá«®¢¨© à®áâ  ¤«ï á¨áâ¥¬ë Ge/Si(001) ¯à¨¢®¤ïâ ®¤­®¢à¥-
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�¨á. 4.1. �  ¢¥àå­¥© ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯®ª § ­® ¯®ï¢«¥­¨¥ ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â 
¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¤ëàª¨ ¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¢ ��. � ¯«®â­®¬ ¬ áá¨¢¥
�� ¤¨¯®«¨ ­  á®á¥¤­¨å �� ¬®£ãâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì, ¯à¨¢®¤ï ª ¯®ï¢«¥­¨î ª®«-
«¥ªâ¨¢­ëå ®áæ¨««ïæ¨© ¯«®â­®áâ¨ ¤ëà®ª. �  ­¨¦­¥© ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯à¥¤áâ ¢«¥­®
áå¥¬ â¨ç­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ®áæ¨««ïâ®à®¢, ¤¥¬®­áâà¨àãîé¥¥ ¯®ï¢«¥­¨¥ ª®««¥ªâ¨¢-
­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­®
­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¢®§­¨ª îé¥© ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ­®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã
à §«¨ç­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©
¢®«­ë. �®«¥¡ ­¨ï ¢ ä §¥ (∆φ = 0) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­ ¯à ¢«¥­¨î áâà¥«®ª ¢¯à ¢®
¢¢¥àå, ¢ ¯à®â¨¢®ä §¥ (∆φ = −π) { ¢«¥¢® ¢­¨§. �®£¤  ¯«®â­®áâì ®áæ¨««ïâ®à®¢
¬ «  («¥¢ ï ç áâì à¨áã­ª ), ¨ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¬ «®, â®
ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª ¨§®«¨à®¢ ­­ë¥ ®áæ¨««ïâ®àë, ª ¦¤ë© á® á¢®¥©
ä §®©. � á«ãç ¥ ¡®«ìè®© ¯«®â­®áâ¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª (¯à ¢ ï ç áâì à¨áã­ª ) ªã-
«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á®£« á®¢ ­¨î ä § ¢ ª ¦¤®©
â®çª¥ ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ª®««¥ªâ¨¢­®© ¬®¤ë.
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¬¥­­® ª ¨§¬¥­¥­¨î ¨ ¯«®â­®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge, ¨ ¨å à §¬¥à®¢. �®íâ®-
¬ã ­ ¬¨ ¡ë« à¥ «¨§®¢ ­ ¤àã£®© ¯®¤å®¤, ¢ ®á­®¢¥ ª®â®à®£® «¥¦ « 
á«¥¤ãé ï ¨¤¥ï. �¨ªá¨àãîâáï ¯«®â­®áâì ¨ à §¬¥àë ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª. � ¨áå®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨ �� ­¥©âà «ì­ë, ®­¨ ­¥ á®¤¥à¦ â ¤ëà®ª,
¨ ¯®íâ®¬ã ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ ­¨å ®âáãâáâ¢ãîâ.
� «¥¥ ¢ á¨áâ¥¬ã ¢¢®¤ïâáï ¤ëàª¨, § àï¦ ï ç áâì ��. �â íâ¨© ç áâ¨
â®ç¥ª ¢ á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï ®¡à §æ  ¤®«¦¥­ ¯®ï¢¨âìáï á¨£­ «, á¢ï-
§ ­­ë© á ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¬ �� à¥§®­ ­á®¬. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨
¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¢ á¨áâ¥¬ã ¤ëà®ª íª¢¨¢ «¥­â­® ã¢¥«¨ç¥­¨î ¯«®â-
­®áâ¨ § àï¦¥­­ëå ��. �®§à áâ îé¥¥ ¯à¨ íâ®¬ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨ â®çª ¬¨ ¤®«¦­® ¢«¨ïâì ­  í­¥à£¨î
�� à¥§®­ ­á , á¤¢¨£ ï ¥£® ¢ áâ®à®­ã ¡�®«ìè¨å í­¥à£¨©.

�§ãç ¥¬ë¥ áâàãªâãàë ¢ëà é¨¢ «¨áì ­  ¯®¤«®¦ª¥ n-Si(001) c ã¤¥«ì-
­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ 5 �¬·á¬ ¨ ¡ë«¨  ­ «®£¨ç­ë¥ â¥¬, ¢ ª®â®àëå
¨áá«¥¤®¢ « áì ¬¥¦§®­­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (à §¤¥« 3.8.). �®«¨ç¥-
áâ¢® á«®¥¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si â ª¦¥ á®áâ ¢-
«ï«® 10. �«®¨ à §¤¥«ï«¨áì ¯à®á«®©ª ¬¨ Si â®«é¨­®© 30 ­¬. �®­-
æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ áãàì¬ë ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ ªà¥¬­¨¨ á®áâ ¢«ï« 
≈ 2.5× 1016 á¬−3.

�®áª®«ìªã ãà®¢¥­ì «¥£¨à®¢ ­¨ï ­¥¤®áâ â®ç¥­ ¤«ï § ¯®«­¥­¨ï ®áâà®¢-
ª®¢ ¤ëàª ¬¨, ãà®¢­¨ ¢ �� ­¥§ ¯®«­¥­ë ¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë
®âáãâáâ¢ãîâ. � á¥«¥­¨¥ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï¬¨ �� ¤ëàª ¬¨ ¬®¦­®
®áãé¥áâ¢¨âì ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨.

• �®-¯¥à¢ëå, íâ® ¬®¦­® á¤¥« âì á ¯®¬®éìî íää¥ªâ  ¯®«ï, áä®à-
¬¨à®¢ ¢ ¢¡«¨§¨ ®áâà®¢ª®¢®£® § â¢®à ¨ ¯®¤ ¢ ­  ­¥£® á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨© ¯®â¥­æ¨ «.

• �®-¢â®àëå, ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî ¬¥¦§®­­ãî
¯®¤á¢¥âªã, á¯®á®¡­ãî á®§¤ ¢ âì âà¥¡ã¥¬ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ­¥à ¢-
­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ ��.
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�¥¤®áâ âª®¬ ¯¥à¢®£® ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï ­¥¨§¡¥¦­®¥ ¯à¨áãâáâ¢¨¥ á¨«ì-
­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¢ â®© ¨«¨ ¨­®© áâ¥¯¥­¨
íää¥ªâ  �â àª . �®íâ®¬ã ¤«ï ¨­¦¥ªæ¨¨ ¤ëà®ª ¢ �� ¬ë ¨á¯®«ì§®-
¢ «¨ ¬®é­ãî ®¯â¨ç¥áªãî ­ ª çªã �� £ «®£¥­®¢®© « ¬¯®©. �§«ãç¥-
­¨¥ « ¬¯ë ¯à®¯ãáª «®áì ç¥à¥§ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë© ä¨«ìâà ¨ ¨¬¥«®
¬ ªá¨¬ã¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à¨ í­¥à£¨ïå ä®â®­  1.85 í� á è¨à¨­®©
∼ 0.7 í�. �­â¥£à «ì­ ï ¬®é­®áâì ­ ª çª¨ ¨§¬¥àï« áì Si ä®â®¤¨-
®¤®¬ ¨ ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ P = 40{180 ¬�â/á¬2. �à®è¥¤-
è¥¥ ç¥à¥§ ®¡à §¥æ �� ¨§«ãç¥­¨¥ £«®¡ à  ä¨ªá¨à®¢ « áì ¡®«®¬¥âà®¬
­  ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®¤á¢¥âª¨, ª®â®à ï á®áâ ¢«ï«  1.7 �æ. � ª ¨
¯à¥¦¤¥, ¯ãç®ª �� ä®â®­®¢ ¡ë« ­ ¯à ¢«¥­ ¯® ­®à¬ «¨ ª ¯«®áª®áâ¨
áâàãªâãàë. �®«ãç ¥¬ë¥ á¯¥ªâàë ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï
­®à¬¨à®¢ «¨áì ­  ®¯®à­ë© á¨£­ « ¡®«®¬¥âà , § ¯¨á ­­ë© ¡¥§ ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­®© ¯®¤á¢¥âª¨ áâàãªâãàë « ¬¯®©.

� ¦­® §­ âì, ª ª®¢  ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª, ®¯â¨ç¥áª¨ ¨­¦¥ªâ¨-
à®¢ ­­ëå ¢ ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨. �®¯à®á ® â®¬, ª ª ¬®¦­® ®æ¥­¨âì
íâã ¢¥«¨ç¨­ã, ®¡áã¦¤ «áï ¢ à §¤¥«¥ 3.8. �§ï¢ P = 100 ¬�â/á¬2,
hν = 1.85 í� ¨ τSi = 15 ¬ªá, á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨ï (3.3) ­ å®¤¨¬,
çâ® ®¯â¨ç¥áª ï ­ ª çª  ¬®é­®áâìî 100 ¬�â/á¬2 ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ¯®«­®¥ § á¥«¥­¨¥ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ �� (¤¢¥ ¤ëàª¨ ­ 
®¤¨­ ®áâà®¢®ª).

4.3. �ää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬ áá¨¢¥
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª

�¯¥ªâàë ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¨­â¥­-
á¨¢­®áâïå ®¯â¨ç¥áª®© ¨­¦¥ªæ¨¨ ¯®ª § ­ë ­  à¨á.4.2 [294]. �¥¬¯¥-
à âãà  ¨§¬¥à¥­¨© ª®¬­ â­ ï. � ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© 70{90 ¬í� (15{
18 ¬ª¬) ­ ¡«î¤ ¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®£«®é¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯¥à¥-
å®¤ã ¤ëàª¨ ¨§ ®á­®¢­®£® ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ��. �à¨¬¥à­®
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â ª®© ¦¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï ãà®¢­ï¬¨ ¢
Ge �� (≈ 75 ¬í�) ­ ¡«î¤ «áï à ­¥¥ ¢ íª¯¥à¨¬¥­â å ¯® à¥§®­ ­á­®-
¬ã âã­­¥«¨à®¢ ­¨î ¢ áâàãªâãà å á ®¤¨­®ç­ë¬ á«®¥¬ ®áâà®¢ª®¢ [90].
�®â ä ªâ, çâ® ¯®£«®é¥­¨¥ ä®â®­®¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬
¯ ¤¥­¨¨ á¢¥â , á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á®áâ®-
ï­¨ï ¤ëàª¨ ¢ �� ®¡ãá«®¢«¥­ë ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ ¢
¯«®áª®áâ¨ à®áâ .

�à¨ ¯®¤á¢¥âª¥ ¬®é­®áâìî > 110 ¬�â/á¬2 ­  á¯¥ªâà å ¯®ï¢«ï¥â-
áï "¯®¤­®¦¨¥", à áâãé¥¥ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã ¨ ®¡ãá«®¢«¥­-
­®¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®£«®é¥­¨¥¬ ­  á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«ïå ¢ Si. �­â¥-
£à «ì­®¥ ¯®£«®é¥­¨¥ (¯«®é ¤ì ¯®¤ ¯¨ª®¬) ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ãà®¢-
­î ®á¢¥é¥­¨ï ¤«ï P < 140 ¬�â/á¬2 [à¨á.4.4( )], çâ® ãª §ë¢ ¥â ­ 
«¨­¥©­ë© à¥¦¨¬ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¨ ®§­ ç -
¥â, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¢ �� ¤ëà®ª ï¢«ï¥âáï äã­ª-
æ¨¥© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨, ¡«¨§ª®© ª «¨­¥©­®©. �à¨
P ≥ 140 ¬�â/á¬2 ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ § á¥«ï¥âáï ¯®«­®áâìî. �à¨
íâ®¬ à®áâ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ �� ¯à¥ªà é ¥âáï, ¨ ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ¤ ¦¥ ¥£® ¯ ¤¥­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ § ¯®«­¥­¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®
á®áâ®ï­¨ï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¨ ¡«®ª¨à®¢ ­¨¥¬ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯¥-
à¥å®¤  á®£« á­® ¯à¨­æ¨¯  � ã«¨.

� ç «® ¨­â¥­á¨¢­®© £¥­¥à æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© ¯à¨ P > 100

¬�â/á¬2 ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ª®­âà®«ì­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬, ¢ ª®â®à®¬
¨§¬¥àï« áì ¯à®¤®«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì áâàãªâãàë ª ª äã­ªæ¨ï
¬®é­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®© ¯®¤á¢¥âª¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª  ä®â®­®¢ ¬ë
¨á¯®«ì§®¢ «¨ GaAs ��-á¢¥â®¤¨®¤ á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¨§«ãç¥­¨ï ­  ¤«¨­¥
¢®«­ë∼ 0.9 ¬ª¬. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ªà¨¢ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Gph(P ),
  â ª¦¥ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤­ ï dGph(P )/dP ¯®ª § ­ë ­  à¨á.4.3. � ®¡« -
áâ¨ P < 100 ¬�â/á¬2 ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¬ « , ¯®áª®«ìªã ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥
á¢¥â®¬ ­¥à ¢­®¢¥á­ë¥ ¤ëàª¨ § å¢ âë¢ îâáï ­  £«ã¡®ª¨¥ á®áâ®ï­¨ï
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ­¥à ¢­®¢¥á­ë¥ í«¥ªâà®­ë «®ª «¨§ãîâáï ¢ ¯®â¥­-
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æ¨ «¥ ¤ëà®ª ¢¡«¨§¨ �� ¨ ¤ îâ ­¥¡®«ìè®© ¢ª« ¤ ¢ ä®â®â®ª. �à¨
P > 100 ¬�â/á¬2 ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â ¨ ¤ «¥¥ ¯à®-
¨§¢®¤­ ï dGph(P )/dP ­ ç¨­ ¥â ¯ ¤ âì, çâ® å à ªâ¥à­® ¤«ï ¯¥à¥­®-
á  § àï¤  á¢®¡®¤­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨ ¢ à¥¦¨¬¥ ª¢ ¤à â¨ç­®© à¥ª®¬-
¡¨­ æ¨¨ [266], á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥£® ® â®¬, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï ­¥à ¢-
­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ­ ç¨­ ¥â ¯à¥¢ëè âì ª®­æ¥­âà æ¨î à ¢­®¢¥á-
­ëå. � íâ¨å ¦¥ ®¡à §æ å ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¢ ®¡« áâ¨ P <

100 ¬�â/á¬2 ­ ¡«î¤ « áì ®âà¨æ â¥«ì­ ï ¬¥¦§®­­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâì,   ¯à¨ ¡�o«ìè¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ®á¢¥é¥­¨ï ¯®ï¢«ï« áì ¯®«®-
¦¨â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì, á¢ï§ ­ ï á â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ®á¢®¡®¦¤¥-
­¨¥¬ ¬¥«ª¨å í«¥ªâà®­­ëå ãà®¢­¥© ¢¡«¨§¨ �� ¨ à®áâ®¬ ª®­æ¥­âà -
æ¨¨ ¯®¤¢¨¦­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (á¬. à §¤¥« 3.8.).

�æ¥­¨¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  á ¤«¨­®© ¢®«­ë λ =

15 ¬ª¬ á¢®¡®¤­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨, á®§¤ ¢ ¥¬ë¬¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª ç-
ª®© ¬®é­®áâìî P = 100 ¬�â/á¬2 c í­¥à£¨¥© ä®â®­®¢ hν = 1.85 í�.
�®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï á¢®¡®¤­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨ ¤«ï ªà¥¬­¨ï á
í«¥ªâà®­­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§
¢ëà ¦¥­¨ï [295]

K =
nee

3λ2

4π2ε0m2
cc

3n̄µ
, (4.1)

£¤¥ ne { ®¡ê¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢, mc { íää¥ª-
â¨¢­ ï ¤à¥©ä®¢ ï ¬ áá  í«¥ªâà®­ , c { áª®à®áâì á¢¥â , n̄ { ¯®ª § â¥«ì
¯à¥«®¬«¥­¨ï, µ { ¤à¥©ä®¢ ï ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢, λ { ¤«¨­ 
¢®«­ë �� ¨§«ãç¥­¨ï. �à¥©ä®¢ ï ¬ áá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®¤®«ì­®© ¨
¯®¯¥à¥ç­®© íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¬ áá ¬¨ [295]

1

mc
=

1

3

(
1

m‖
+

2

m⊥

)
. (4.2)

�®­æ¥­âà æ¨ï ä®â®í«¥ªâà®­®¢ ¢ á«ãç ¥ «¨­¥©­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢
Si ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

ne = Pτ/hνda, (4.3)
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�¨á. 4.2. �¯¥ªâàë ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨
¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢­ãâà¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯à¨ à §«¨ç­®©
¬®é­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨. �à¨¢ë¥ á¬¥é¥­ë ¢¢¥àå ¯® ®á¨ ®à¤¨-
­ â á è £®¬ 5× 10−4. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬®é­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨ á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨
 ­á ¬¡«ï ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ Ge. �à¥áâ ¬¨ ¯®ª § ­ à¥§ã«ìâ â ¬®¤¥«¨-
à®¢ ­¨ï ä®à¬ë «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ P = 40 ¬�â/á¬2 ¢ëà ¦¥­¨-
ï¬¨ (4.5) ¨ (4.6) ¤«ï ¯ à ¬¥âà   á¨¬¬¥âà¨¨ γ = 1.25. �âà¨å®¢ ï
«¨­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¤«ï
P = 110 ¬�â/á¬2 äã­ªæ¨¥© �®à¥­æ  (4.8), ®¯¨áë¢ îé¥© ¢®§¡ã¦¤¥-
­¨¥ ª®««¥ªâ¨¢­®© ¬®¤ë.
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�¨á. 4.3. � â¥à «ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì Gph áâàãªâãàë á ¤¥áïâìî
á«®ï¬¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯à¨ à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®©
¯®¤á¢¥âª¨ P ��-á¢¥â®¤¨®¤®¬. �«¨­  ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï á¢¥â®¤¨®¤ 
∼ 0.9 ¬ª¬. �  à¨áã­ª¥ ¯®ª § ­  â ª¦¥ ¯à®¨§¢®¤­ ï dGph/dP (¯à ¢ ï
èª « ).
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£¤¥ τ { ¢à¥¬ï ¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, hν { í­¥à£¨ï ä®â®­®¢ ®¯â¨-
ç¥áª®© ­ ª çª¨, da { £«ã¡¨­  ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨.
�­â¥­á¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  £«ã¡¨­  ¯®-
£«®é¥­¨ï 1/K ¬­®£® ¡®«ìè¥ â®«é¨­ë ®¡à §æ  L, ¬®¦­® ®æ¥­¨âì
ª ª α = KL. �®áª®«ìªã ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© á®áà¥¤®-
â®ç¥­ë á¢®¡®¤­ë¥ í«¥ªâà®­ë, £¥­¥à¨àã¥¬ë¥ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª®©,
¥áâì L ≈ da, â®

α ≈ Kda. (4.4)

�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ (4.3) á¯à ¢¥¤«¨¢® «¨èì ¯à¨ ¬ «¥­ì-
ª¨å ãà®¢­ïå ®á¢¥é¥­¨ï, ¬ë áç¨â ¥¬, çâ® ¯®«ãç¥­­ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬
®æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë α ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¯à ¢¨«ì­ë© ¯®àï¤®ª, ¯®áª®«ìªã,
ª ª ®¡áã¦¤ «®áì ¢ëè¥, à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï ­®á¨â¥«¥© áâ ­®¢¨âáï § ¬¥â-
­® ­¥«¨­¥©­®© â®«ìª® ¯à¨ P > 100 ¬�â/á¬2,   å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï
¦¨§­¨ å®âì ¨ § ¢¨á¨â ã¦¥ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨-
â¥«¥©, ¨¬¥¥â ¢á¥ ¥é¥ â®â ¦¥ ¯®àï¤®ª, çâ® ¨ ¢ «¨­¥©­®¬ à¥¦¨¬¥.
�«ï P = 100 ¬�â/á¬2, n̄ = 3.4 [296], µ = 200 á¬2/�·c, m‖ = 0.98m0,
m⊥ = 0.19m0 [296], τ = 15 ¬ªá (á¬. à §¤¥« 3.8.) ¨§ ãà ¢­¥­¨© (4.1),
(4.2), (4.3) ¨ (4.4) ¯®«ãç ¥¬ α ≈ 2× 10−3, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­®© á¨âã æ¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ï¢«ïîé¨©áï ¯à¨ ¡®«ìè¨å
¬®é­®áâïå ®á¢¥é¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ª ­ « ¯®£«®é¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨-
â¥«ì­® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­ á ¯®£«®é¥­¨¥¬ ­  á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­ å,
á®§¤ ¢ ¥¬ëå ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª®©.

�à¨ ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å ¯¨ª ¯®£«®é¥­¨ï ¨¬¥-
¥â ïàª® ¢ëà ¦¥­­ãî  á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ä®à¬ã: ¯®£«®é¥­¨¥ à¥§ª® ¯ -
¤ ¥â ¯à¨ ¬ «ëå í­¥à£¨ïå ¨ ¨¬¥¥â ¯à®âï¦¥­­ë© å¢®áâ ¢ áâ®à®­ã
¡�o«ìè¨å í­¥à£¨© ®â ¬ ªá¨¬ã¬ . �¯¨á âì  á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ä®à¬ã «¨-
­¨¨ ¬®¦­® ¢ à ¬ª å á«¥¤ãîé¥© ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨. � ®âáãâáâ¢¨¨ ª®«-
«¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë© à¥§®­ ­á å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­¥®¤-
­®à®¤­ë¬ ãè¨à¥­¨¥¬ §  áç¥â ä«ãªâã æ¨© à §¬¥à  ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¬ á-
á¨¢¥. �¤¥« ¥¬ ®ç¥¢¨¤­®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®áâà®¢-
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ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬ L ®¯¨áë¢ ¥âáï äã­ªæ¨¥© � ãáá  (íâ® ¢ë¯®«­ï¥âáï
á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ¢® ¢á¥å ¨§¢¥áâ­ëå ­ ¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå á¨-
âã æ¨ïå [297, 298, 299, 300, 301, 154, 168],   â ª¦¥ ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥
(à¨á.1.8)):

D(L) =
1√
2πσ

exp[−(L− L0)
2/2σ2], (4.5)

£¤¥ L0 - áà¥¤­¨© à §¬¥à ®áâà®¢ª . � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § §®à®¢ ¬¥¦¤ã
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ¢ �� D(E) á¢ï§ ­® á à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬
à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢ á®®â­®è¥­¨¥¬ D(E) ∝ D(L)(dE/dL)−1. � á«ã-
ç ¥, ª®£¤  í­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥¬ à §¬¥à  ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ ¯® áâ¥¯¥­­®¬ã § ª®­ã 1/Lγ,

D(E) ∝ D(L)/E(1+γ)/γ. (4.6)

�«ï â®£®, çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ä®à¬ã «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï, ¢ ®¡é¥¬ á«ã-
ç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¥é¥ ãç¨âë¢ âì í­¥à£¥â¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë
®áæ¨««ïâ®à . � ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥ á¨«  ®áæ¨««ïâ®-
à  ¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ n ¨ m ¤ ¥âáï ¢ëà -
¦¥­¨¥¬2 [302]

f =
64

π2

m2n2

m2 − n2 . (4.7)

�®áª®«ìªã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¥å®¤ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¬¥¦¤ã á®áâ®-
ï­¨ï¬¨, ª®â®àë¬ ¢ à §­ëå �� á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¤­¨ ¨ â¥ ª¢ ­â®¢ë¥
ç¨á«  (n = 1 ¨ m = 2), â® ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¬ë ¬®¦¥¬ ¯à¥­¥¡à¥çì
§ ¢¨á¨¬®áâìî á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ®â à §¬¥à  â®çª¨,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®
¨ ®â í­¥à£¨¨. �®£¤  à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ (4.6) ¤®«¦­® ®¯¨áë¢ âì ä®à¬ã
«¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï. �¥§ã«ìâ â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¯¨ª , ¨§¬¥à¥­­®£® ¯à¨
P = 40 ¬�â/á¬2, ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ (4.5) ¨ (4.6) ¤«ï ¤¨á¯¥àá¨¨ à §¬¥à®¢
­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge σ = 20% ¯®ª § ­ ­  à¨á.4.2 ªà¥áâ ¬¨. �®¤£®­®ç-
­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ á«ã¦¨«¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ 
¯®£«®é¥­¨ï, ¥£®  ¬¯«¨âã¤  ¨ ¯ à ¬¥âà  á¨¬¬¥âà¨¨ γ. �¨¤­®, çâ®

2� §ã¬¥¥âáï à¥çì ¨¤¥â ® á®áâ®ï­¨ïå ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®© ç¥â­®áâ¨.
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ä®à¬  à¥§®­ ­á  å®à®è® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯à¨ γ = 1.25. �®«ãç¥­-
­ë© à¥§ã«ìâ â ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã
ãà®¢­ï¬¨ ¢ �� § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à  �� á« ¡¥¥, ç¥¬ 1/L2. �  íâ®â
ä ªâ à ­¥¥ ­¥®¤­®ªà â­® ®¡à é «®áì ¢­¨¬ ­¨¥ ¯à¨ à áç¥â å í«¥ª-
âà®­­®£® á¯¥ªâà  ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å ¯¨à ¬¨¤ «ì­®© ¨ «¨­§®®¡à §­®©
ä®à¬ë [303, 304, 305, 306].

� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ��
¬ ªá¨¬ã¬ ¯®£«®é¥­¨ï á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®­ã ¡�o«ìè¨å í­¥à£¨©, ®­ áã-
¦ ¥âáï ¨ áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ (à¨á.4.4). �á¥ íâ¨ ç¥àâë
ï¢«ïîâáï å à ªâ¥à­ë¬¨ ¯à¨§­ ª ¬¨ ¯à®ï¢«¥­¨ï íää¥ªâ  ¤¥¯®«ï-
à¨§ æ¨¨.

�®áª®«ìªã ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë© á¤¢¨£ ¥áâì á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨¯®«ì - ¤¨-
¯®«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, â® ¢¥«¨ç¨­ 
á¤¢¨£  δEdep ∝ l−3, £¤¥ l { áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨
�� [276]. � ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯®áâ ¢ª  ¢ �� ¤ëà®ª ®áãé¥áâ¢«ï-
¥âáï á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨. �®íâ®¬ã áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥
¬¥¦¤ã ��, § å¢ â¨¢è¨¬¨ ¯® ¤ëàª¥, § ¢¨á¨â ®â ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨
ª ª l ∝ P−1/2. �âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ δEdep ∝ P 3/2. �  à¨á.4.5 ¯à¨¢¥¤¥-
­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á 
ª ª äã­ªæ¨ï P 3/2 ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 40 < P < 140 ¬�â/á¬2. �¨¤­®, çâ®
¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¢ë¯®«­ï¥âáï «¨­¥©­ ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã δEdep ¨ P 3/2.

�àã£¨¬  à£ã¬¥­â®¬ ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥­­®-
áâ¨ á¢ï§ ­ë á ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨, á«ã-
¦¨â ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¬®é­®áâïå § á¢¥âª¨, ª®£¤  ¢
®¡à §æ¥ ¯®ï¢«ïîâáï á¢®¡®¤­ë¥ í«¥ªâà®­ë, íªà ­¨àãîé¨¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥. �à¨ P > 110 ¬�â/á¬2 «¨­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ­ ç¨­ ¥â ®¯ïâì
ãè¨àïâìáï, ¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®£«®é¥­¨ï á¬¥é ¥âáï ¢ ¨áå®¤­®¥ á®áâ®ï-
­¨¥, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ íªà -
­¨à®¢ ­¨¨ ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �â®-
àë¬ ä ªâ®à®¬, ª®â®àë© ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì á "ªà á­®¬ã"á¬¥é¥­¨î
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�¨á. 4.4. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥£à «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ( ), í­¥à£¨¨ ¬¥¦-
ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á  (¡) ¨ ¥£® ¯®«­®© è¨à¨­ë ­  ¯®«ã¢ëá®â¥ (¢) ®â
¬®é­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨.
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�¨á. 4.5. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á  ®â P 3/2,
£¤¥ P { ¬®é­®áâì ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨.
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à¥§®­ ­á  ¯à¨ ¨­â¥­á¨¢­®© ­ ª çª¥, ï¢«ï¥âáï § á¥«¥­¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥-
­®£® á®áâ®ï­¨ï ¤ëàª ¬¨ ¨ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥-
à¥å®¤  á®£« á­® ¯à¨­æ¨¯  � ã«¨ (á¬. à §¤¥« 4.4.).

� à¥¦¨¬¥ ª®««¥ªâ¨¢­®© í«¥ªâà®­­®© ¬®¤ë "¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®áâì"ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª ¢ ¬ áá¨¢¥ ¨áç¥§ ¥â ¡« £®¤ àï ¬­®£®ç áâ¨ç­ë¬ íää¥ªâ ¬. �à¨
íâ®¬ è¨à¨­  ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á  ¤®«¦­  ®¯à¥¤¥«ïâìáï â®«ìª®
¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ ­®á¨â¥«ï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨,   ­¥ ä«ãªâã-
 æ¨ï¬¨ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© �®à¥­æ 

α =
fNQDne2h̄

2m0Γn̄cε0

1

1 + [(E − E0)/Γ]2
, (4.8)

£¤¥ NQD = 10 { ç¨á«® á«®¥¢ ��, Γ { áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­-
­®£® ­®á¨â¥«ï ¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ (®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥å ­¨§¬®¬ à á-
á¥ï­¨ï). �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¤«ï
P = 110 ¬�â/á¬2 ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (4.8) (¯ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï ­  à¨á.4.2)
¯®§¢®«¨«  ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«­ãî è¨à¨­ã à¥§®­ ­á  ­  ¯®«ã¢ëá®â¥ 2Γ =

17 ¬í� ¨ á¨«ã ®áæ¨««ïâ®à  f = 0.95. �â¬¥â¨¬, çâ® á¨«  ®áæ¨««ïâ®-
à , ¯®«ãç¥­­ ï á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨ï (4.7) ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ¨§ ®á­®¢-
­®£® ¢ ¯¥à¢®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¨¬¥¥â çà¥§¢ëç ©­® ¡«¨§ª®¥
§­ ç¥­¨¥ f = 0.96.

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ªà®¬¥ á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨
®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ç áâ® å à ªâ¥à¨§ãîâ íª¢¨¢ «¥­â­ë¬ á¥ç¥­¨-
¥¬ ¯®£«®é¥­¨ï. �§  ¬¯«¨âã¤ë ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®£«®é¥­¨ï 4× 10−3 ¤«ï
¤¥áïâ¨ á«®¥¢ â®ç¥ª ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ á«®¥¢ ¯®-
àï¤ª  5 × 1011 á¬−2 (á¬. à §¤¥« 4.2.) ¯®«ãç ¥¬ á¥ç¥­¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï
8×10−16 á¬2. � ¬¥â­® ¬¥­ìè ï ¢¥«¨ç¨­  (1.6×10−16 á¬2) ¡ë«  ®¯à¥-
¤¥«¥­  à ­¥¥ ¤«ï ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¤ëà®ç­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå
â®çª å InAs/GaAs [109].

� ©¤¥­­ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  f = 0.95 á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¤¨¯®«ì­®© ¤«¨­¥ ¯¥à¥å®¤  〈x〉 =

√
h̄2f/2m0(E1 − E0) = 0.7 ­¬
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¢ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ  ¤«ï E1 − E0 ≈ 70 ¬í�. �¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¤«ï ®á­®¢­®£® ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯¥-
à¥å®¤  ¡ë« ¢ë¯®«­¥­ ­ ¬¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á¨«ì­®© á¢ï§¨ á ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨¥¬ sp3d5s∗  â®¬­ëå ®à¡¨â «¥© [294]. �à¨ à áç¥â å ®¯â¨ç¥áª¨å
¯¥à¥å®¤®¢, â ª¦¥ ª ª ¨ à ­¥¥, ãç¨âë¢ «®áì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¥ ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ áâàãªâãà¥ [176]. �ª § «®áì, çâ®
¯¥à¥å®¤ ¤ëàª¨ ¨§ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ¨¬¥¥â ®â«¨ç-
­ë© ®â ­ã«ï ¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â 〈x〉 = 〈ψ1(r)|x|ψ0(r)〉 â®«ìª® ¢ ¯«®á-
ª®áâ¨ ¬ áá¨¢  â®ç¥ª ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á¨«®© ®áæ¨««ïâ®à  f = 0.7 ¨
¯«¥ç®¬ ¤¨¯®«ï 〈x〉 ' 0.9 nm, çâ® á®£« áã¥âáï á ­ è¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.

4.4. �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå
¯¥à¥å®¤®¢

�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ëà é¨¢ « áì ¬­®£®á«®©­ ï
áâàãªâãà  á 8 á«®ï¬¨ �� ­  á¨«ì­®«¥£¨à®¢ ­­®© ¯®¤«®¦ª¥ p+-Si,
á«ã¦ é¥© ­¨¦­¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®­â ªâ®¬. �¥àå­¨© ª®­â ªâ ä®à-
¬¨à®¢ «áï ¯ãâ¥¬ ®á ¦¤¥­¨ï 50 ­¬ p+-Si á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¡®à  ≈
1019 á¬−3. �®«é¨­  ®¡« áâ¥© Si ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ á«®ï¬¨ Ge á®áâ ¢-
«ï«  110 ­¬. �  à ááâ®ï­¨¨ 10 ­¬ ®â ª ¦¤®£® á«®ï Ge ¯à®¢®¤¨«®áì
¤¥«ìâ -«¥£¨à®¢ ­¨¥ Si ¡®à®¬ á® á«®¥¢®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© 6×1011 á¬−2,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®¥ § á¥«¥­¨¥ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï-
­¨ï ¤ëàª ¬¨ ¢ ®áâà®¢ª å. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®©
£¥®¬¥âà¨¨ ¬¥¦¤ã ¢¥àå­¨¬ ¨ ­¨¦­¨¬ á«®ï¬¨ p+-Si.

�¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ â ª¨å áâàãª-
âãà å ­  ®¬¨ç¥áª®¬ ãç áâª¥ ��� á«¥¤ã¥â  ªâ¨¢ æ¨®­­®¬ã § ª®­ã á
í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨, ¡«¨§ª®© ª £«ã¡¨­¥ § «¥£ ­¨ï ®á­®¢­®£® í­¥à£¥-
â¨ç¥áª®£® ãà®¢­ï ¤ëàª¨ (∼ 400 ¬í�). �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï
á¢ëè¥ 0.1 � ­ ¡«î¤ « áì ª¢ ¤à â¨ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ®â ­ ¯àï-
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¦¥­¨ï (à §¤¥« 2.3., à¨áã­®ª 2.9), á¢ï§ ­­ ï á ¨­¦¥ªæ¨¥© ¤ëà®ª ¢
¯¥à¢®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥. � íâ®¬ à¥¦¨¬¥ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ¤® ¢¥«¨ç¨­ë ∼ 300 ¬í�, çâ® ¤¥©áâ¢¨-
â¥«ì­® ¡«¨§ª® ª í­¥à£¨¨ § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ¢ § àï¦¥­­®© Ge �� [204].

�  à¨á.4.6 ¯®ª § ­ë á¯¥ªâàë  ¬¯¥à¢ ââ­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ áâàãª-
âãàë ¯à¨ à §«¨ç­ëå ­ ¯àï¦¥­¨ïå. � ¡«î¤ îâáï ¤¢  ¯¨ª  ä®â®-
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¨§ª®í­¥à£¥â¨ç­ë© ¯¨ª á¢ï§ ­ á ¯¥à¥å®¤®¬ ¤ëàª¨
¨§ ®á­®¢­®£® ¢ ¯¥à¢®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ (¯¥à¥å®¤ E01), ¬ ªá¨-
¬ã¬ ¯à¨ ¡�®«ìè¨å í­¥à£¨ïå ®¡ãá«®¢«¥­ ¯¥à¥å®¤®¬ ­  âà¥â¨© ãà®¢¥­ì
¢ �� (¯¥à¥å®¤ E02). �®«®¦¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬ ªá¨¬ã¬®¢ á®-
£« áãîâáï á à §­¨æ®© ¢ í­¥à£¨ïå ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬ ¨ ¢â®àë¬, ¯¥à¢ë¬
¨ âà¥âì¨¬ ãà®¢­ï¬¨ ¢ Ge ��, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ à ­¥¥ á ¯®¬®éìî à¥-
§®­ ­á­®© âã­­¥«ì­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [90].3 �à¨ ­ ¯àï¦¥­¨ïå 0.5 �
¢ á¯¥ªâà¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ≈ 75 ¬í� ¯®ï¢«ï¥âáï
¯«¥ç®, ª®â®à®¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ­® á ¯¥à¥å®¤®¬ ¤ëà®ª ¨§ ¯¥à¢®£®
¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢® ¢â®à®¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥
í­¥à£¨ï ¯¥à¥å®¤  ¤®«¦­  ¡ëâì à ¢­  E12 = E02 − E01. �§ï¢ íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï V = 0.5 � E02 = 132 ¬í� ¨ E01 = 58 ¬í�,
¯®«ãç ¥¬ E12 = 74 ¬í�, çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥.

�®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ­®á¨â¥«¥© ¬¥¦-
¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨, «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ ¢¡«¨§¨ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ��, ¬®¦-
­® ®¡ïá­¨âì ­  ®á­®¢¥ ä®â®âà ­§¨áâ®à­®£® íää¥ªâ , ®¯¨á ­­®£® ¢
à ¡®â å [307, 308]. �¥à¥å®¤ ¤ëàª¨ ¨§ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¢®§¡ã-
¦¤¥­­®¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­®© ¯«®â­®áâ¨ ¯®-
«®¦¨â¥«ì­®£® § àï¤  ¢ �� ¨§-§  ¡�o«ìè¥© ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ¢®«­®¢®©
äã­ªæ¨¨ ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �â®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,

3�¥ª®â®à®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å § §®à å ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï,
®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¢ áâàãªâãà å á ®¤¨­®ç­ë¬ á«®¥¬ �� ¨ ¢ ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà å, á¢ï§ ­®, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á ¨§¢¥áâ­®© § ¢¨á¨¬®áâìî ¯«®â­®áâ¨ ¨ à §¬¥à®¢ á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï ®áâà®¢ª®¢ ®â
ç¨á«  á«®¥¢ �� ¨ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [156].)
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¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¡ àì¥à  ¬¥¦¤ã í¬¨ââ¥à®¬ ¨ ª®««¥ªâ®à®¬ ¨
¢®§à áâ ­¨î â®ª  (à¨á.4.7).

�¬¯«¨âã¤  ¯¨ª®¢ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª ª äã­ªæ¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï
¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.4.8. � ®¡« áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨© > 0.4 � ¨­â¥­á¨¢­®áâì
«¨­¨© ­ ç¨­ ¥â ã¬¥­ìè âìáï, ¯®áª®«ìªã ¤ëàª¨ ­ ª ¯«¨¢ îâáï ¢
¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨ïå, ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¡«®ª¨àãîâáï.

�  à¨á.4.9( ) ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨ï â®ª®¢®£® èã¬  in

¢ ®¡à §æ¥, á¯¥ªâà ä®â®®âª«¨ª  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á.4.6. �®íä-
ä¨æ¨¥­â ¢­ãâà¥­­¥£® ãá¨«¥­¨ï gopt ­ å®¤¨âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï [309]

in =
√

4eIdgopt∆f, (4.9)

£¤¥ Id - â¥¬­®¢®© â®ª, ∆f - ¯®«®á  ¯à®¯ãáª ­¨ï ä¨«ìâà . �¥§ã«ì-
â â ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á.4.9( ). �¡ëç­® ¢¥«¨ç¨­  gopt à áâ¥â «¨­¥©-
­® á ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ¨ ­ áëé ¥âáï ¢ á¨«ì­ëå ¯®«ïå ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­ áë-
é¥­¨ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ á¨âãæ¨ï ¤àã£ ï: ¯à¨
V > 0.1 � ª®íää¨æ¨¥­â ãá¨«¥­¨ï ­ ç¨­ ¥â ¯ ¤ âì, áâà¥¬ïáì ª ¥¤¨-
­¨æ¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨å V . �¥âàã¤­® ¯®­ïâì, çâ® â ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï
á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®© ¨­¦¥ªæ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ��. � ª â®«ìª® ­®á¨-
â¥«ì, ¢®§¡ã¦¤¥­­ë© ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã, ¯®ª¨¤ ¥â ®¡à §¥æ, ¯à®¨áå®-
¤¨â ­¥¬¥¤«¥­­ ï ¨­¦¥ªæ¨ï ¤àã£®£® â ª®£® ¢ ��. �§ á®®â­®è¥­¨ï
τr = L2

sgopt/µV (Ls - à áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨, µ - ¯®¤¢¨¦­®áâì
ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ­®á¨â¥«¥©) ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢à¥¬ï § å¢ â  ¤ë-
à®ª ¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ��. � ¢¨á¨¬®áâì τr ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨¢¥-
¤¥­  ­  à¨á.4.9(¡).

�®¬¡¨­¨àãï ¤ ­­ë¥ ¯® â®ª®¢®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ R á ¨§¬¥à¥­¨-
ï¬¨ â®ª®¢®£® èã¬ , ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ãî
á¯®á®¡­®áâì ­ è¥£® ä®â®¤¥â¥ªâ®à  1.7×108 á¬�æ1/2/�â ­  ¤«¨­¥ ¢®«-
­ë 20 ¬ª¬ ¨ 0.7 × 108 á¬�æ1/2/�â ­  10 ¬ª¬ ¯à¨ T = 300 �. �¢ ­-
â®¢ ï íää¥ªâ¨¢­®áâì ηq ≈ 0.1% ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥­  ¨§ á®®â­®è¥­¨ï
R = (e/hν)ηqgopt. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ¦¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¯â¨-
¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãªâãàë ¯®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï áà ¢­¨¬ë ¨
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�¨á. 4.6. �¯¥ªâàë ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®© £¥®¬¥âà¨¨
¯à¨ à §«¨ç­®¬ ¯à¨«®¦¥­­®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥«ìâ -
«¥£¨à®¢ ­¨ï ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ â®çª å § ¯®«­¥­® ¤ëàª ¬¨. �à¨
­ ¯àï¦¥­¨ïå ¡®«ìè¥ 0.1 � ¯à®¨áå®¤¨â ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¨§ ª®­â ªâ 
¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ��, ¨ ª®««¥ªâ¨¢­®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ à á¯ -
¤ ¥âáï. � à¥§ã«ìâ â¥, ¬ ªá¨¬ã¬ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢®§¢à é ¥âáï ¢
­¥¢®§¬ãé¥­­®¥ ¬­®£®ç áâ¨ç­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¯®«®¦¥­¨¥. � ¢¥àå­¥©
ç áâ¨ à¨áã­ª  ¯®ª § ­ë ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¤ëà®ª ¢ ¢ «¥­â­®©
§®­¥ �� Ge, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬ ¬ ä®â®â®ª .
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�¨á. 4.7. �å¥¬ â¨ç­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ä®â®âà ­§¨áâ®à­®£® ¬¥å ­¨§-
¬  ¯®ï¢«¥­¨ï ä®â®â®ª  ¤ëà®ª ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ¬¥¦-
¤ã «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å (¯à®ä¨«¨ ¢ -
«¥­â­®© §®­ë ¯®ª § ­ë ¤«ï ®¤­®£® á«®ï â®ç¥ª Ge ¢ Si). �ëàª  ¯®¤
¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ¢®«-
­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¨¬¥¥â ¡�o«ìè¨¥ à §¬¥àë. �®áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ã¬¥­ì-
è ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®â­®áâì § àï¤ , á®áà¥¤®â®ç¥­­®£® ¢ ��, â®
â ª®© ¯à®æ¥áá ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ¬¥¦-
¤ã í¬¨ââ¥à®¬ ¨ ª®««¥ªâ®à®¬ ¨ ¢®§à áâ ­¨î ¨­¦¥ªæ¨®­­®£® â®ª  ¨§
í¬¨ââ¥à  ¢ ª®««¥ªâ®à.
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�¨á. 4.8. �¬¯«¨âã¤  ¯¨ª®¢ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ( ) ¨ ®¡­ àã¦¨â¥«ì-
­ ï á¯®á®¡­®áâì (¡) ª ª äã­ªæ¨¨ ¯à¨«®¦¥­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï. �¥à-
­ë¥ ª¢ ¤à âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ã ¬ ªá¨¬ã¬ã, ¯ã-
áâë¥ ª¢ ¤à âë - ¢ëá®ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ã.
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�¨á. 4.9. �®ª®¢ë© èã¬ ( ), ª®íää¨æ¨¥­â ¢­ãâà¥­­¥£® ãá¨«¥­¨ï ( )
¨ ¢à¥¬ï § å¢ â  ¤ëàª¨ ¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ (¡) ¢ ®¡à §æ¥, á¯¥ªâà
ä®â®®âª«¨ª  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á.4.6.
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¤ ¦¥ ¢ëè¥ ¤®áâ¨£­ãâëå ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ �� InAs/GaAs [65].
� äã­¤ ¬¥­â «ì­®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ¢ ¦­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ï¢«ï¥â-

áï ®¡­ àã¦¥­¨¥ ­ ¬¨ á¬¥é¥­¨ï ¯¨ª®¢ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®© ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ­ ¯àï-
¦¥­¨ï, ¯à¨ç¥¬ íâ® ï¢«¥­¨¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà­®áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï.
"�à á­ë©"á¤¢¨£ ¬¥¦¯®¤§®­­®£® à¥§®­ ­á  ¯à¨ ¨­¦¥ªæ¨¨ ­®á¨â¥-
«¥© ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ ¯®¤§®­ë ­ ¡«î¤ «áï à ­¥¥ ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå á¨áâ¥-
¬ å [310, 311] ¨ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯®¤ ¢«¥­¨ï íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨-
§ æ¨¨ [292]. �ë ¯®« £ ¥¬, çâ® ¯®¤®¡­®¥ ï¢«¥­¨¥ ¤®«¦­® ­ ¡«î¤ âì-
áï ¨ ¢ ¬ áá¨¢ å ��. �à¨ ­¨§ª¨å ­ ¯àï¦¥­¨ïå (¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨­¦¥ª-
æ¨¨) ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë© à¥§®­ ­á á¬¥é¥­ ¢ áâ®à®­ã ¡�®«ìè¨å í­¥à£¨© ®â
í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨§ -
æ¨¨. �à¨­æ¨¯ � ã«¨ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¯à¨ § ¯®«­¥­¨¨ ¢®§¡ã-
¦¤¥­­®£® ãà®¢­ï ¢¥à®ïâ­®áâì ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ã¬¥­ìè ¥â-
áï ¨ ª®««¥ªâ¨¢­®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ à á¯ ¤ ¥âáï. � à¥§ã«ìâ â¥, à¥§®­ ­á
¢ë­ã¦¤¥­ ¢®§¢à â¨âìáï ¢ ¨áå®¤­®¥, ­¥¢®§¬ãé¥­­®¥ ª®««¥ªâ¨¢­ë¬
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«®¦¥­¨¥. �­ «®£¨ç­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¨
¢ á¯¥ªâà å ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨­â¥­-
á¨¢­®áâïå ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª¨ (à §¤¥« 4.3.).

� § ª«îç¥­¨¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§«®¦¥­­ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë ¢¯¥à-
¢ë¥ ¤®ª« ¤ë¢ «¨áì ­ ¬¨ ­  IV-®© �®áá¨©áª®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨ ¯® ä¨-
§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢ 1999 £®¤ã [312]. �®¤®¬ ¯®§¦¥ ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâì, á¢ï§ ­­ ï á ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¢ Ge/Si ä®â®âà ­-
§¨áâ®à å á ��, ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  â ª¦¥ ¨ § àã¡¥¦­ë¬ ª®««¥ªâ¨¢®¬
ãç¥­ëå [313].
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4.5. �à ¢­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå
áâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ­  ®á­®¢¥
á®¥¤¨­¥­¨© A3B5 ¨ Ge/Si

�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¯à®¢¥áâ¨ á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ ­ -
áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¤ ­­ëå ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ à §«¨ç­ëå
ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨.

� â ¡«¨æ¥ 4.1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¨§¢¥áâ­ë¥ ¢ «¨â¥à âãà¥ á¥ç¥­¨ï ä®-
â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì à §«¨ç­ëå áâàãª-
âãà, á®¤¥à¦ é¨å ¬ áá¨¢ë ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

�¨¤­®, çâ®, ª ª ¯à ¢¨«®, ¡�o«ìè¥¥ á¥ç¥­¨¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ á«ãç ¥
¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨, á¢ï§ ­­ë¬¨ á ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ ¤¢¨¦¥-
­¨ï ç áâ¨æ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ (¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ z). �áª«î-
ç¥­¨¥ á®áâ ¢«ïîâ á¨áâ¥¬ë InAs/InAlAs ¨ Ge/Si, ¢ ª®â®àëå ¡®«ìè¨¥
á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ä®â®­®¢ ­ ¡«î¤ «¨áì ¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å, ¯®«ïà¨-
§®¢ ­­ëå ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ  áâàãªâãà (¢¥ªâ®à í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï
¢ á¢¥â®¢®© ¢®«­¥ «¥¦¨â ¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®¥¢ �� xy). �â® ®¡áâ®ïâ¥«ì-
áâ¢® ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì íâ¨ á¨áâ¥¬ë ª ª ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¥ ­ 
¯ãâ¨ á®§¤ ­¨ï ä®â®¤¥â¥ªâ®à®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¯®£«®é¥­¨¥ ¨§«ã-
ç¥­¨ï ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ á¢¥â  ­  áâàãªâãàã.

�­ «®£¨ç­ë© ¢ë¢®¤ ¤«ï £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si á«¥¤ã¥â ¨§ áà ¢-
­¨â¥«ì­®£®  ­ «¨§  ®¡­ àã¦¨â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢
á à §«¨ç­ë¬¨ ��. � ¯à¨¬¥à, ¨§ â ¡«¨æë 4.1 ¢¨¤­®, çâ® ¯ à ¬¥âà
D∗ ¤«ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge/Si ¨¬¥¥â ¡«¨§ªãî ¢¥«¨ç¨­ã ª â®¬ã, çâ®
¨§¢¥áâ­® ¤«ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª InAs/GaAs.

� ¯®á«¥¤­¨å áâà®ª å â ¡«¨æë ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï ®¡­ àã¦¨â¥«ì-
­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ä®â®¤¥â¥ªâ®à®¢ á ¤¢ã¬¥à­ë¬ í«¥ªâà®­­ë¬ £ §®¬.
�¨¤­®, çâ® D∗ ¢ 2d-á¨áâ¥¬ å ¯à¨¬¥à­® ­  ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥ ¤®áâ¨£-
­ãâëå ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ áâàãªâãà å á ��. �â® á¢ï§ ­® á ¡�®«ìè¥©
ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­®á¨â¥«¥© ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå á¢¥àåà¥è¥âª å (∼ 1012 á¬−2).
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� ¡«¨æ  4.1. �¥ç¥­¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï ä®â®­®¢  ­á ¬¡«ï¬¨
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¨ ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì ä®â®¤¥-
â¥ªâ®à®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨. Top - à ¡®ç ï â¥¬¯¥à âãà 
¤¥â¥ªâ®à , λmax - ¤«¨­  ¢®«­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬ ªá¨¬ã¬ã á¯¥ª-
âà «ì­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨, n - ¯®«ïà¨§ æ¨ï ��-¨§«ãç¥­¨ï [­ ¯à ¢-
«¥­¨¥ z á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï à®áâ , xy - ¢
¯«®áª®áâ¨ áâàãªâãàë (­®à¬ «ì­®¥ ¯ ¤¥­¨¥ á¢¥â )], σph - á¥ç¥­¨¥ ¯®-
£«®é¥­¨ï, D∗ - ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì. �¨à­ë¬ èà¨äâ®¬
®¡®§­ ç¥­ë ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ [314]. � ¯®á«¥¤-
­¨å áâà®ª å ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯ à ¬¥âàë ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢
á ¤¢ã¬¥à­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ¤®«¨­ ¬¨.

��/¬ âà¨æ  Top λmax n σph D∗

(K) (¬ª¬) (10−15 á¬2) (108 á¬�æ1/2/�â)
InAs/GaAs 300 [106] 6 z 3 |
InAs/GaAs 90 [108] 7 z 3 |
InAs/GaAs 120 [109] 11 xy 0.16 |
InAs/GaAs 120 [109] 6{8 xy 0.25 |

InAs/InAlAs 300 [315] 13.8 xy 15 |
InAs/GaAs 300 [65] 10.6 xy | 0.3
InAs/GaAs 250 [316] 2.5{7 xy | 2.4

InGaAs/InGaP 77 [62] 5.5 xy | 0.47
(In,Ga)As/GaAs 78 [317] 13 xy | 2

Ge/Si 77 [113] 6 xy 200 |
Ge/Si 300 10{20 xy 0.8 0.7{1.7
Ge/Si 300 1.7{3 xy 0.25{1 |

¤¢ã¬¥à­ë¥ á¨áâ¥¬ë
Si1−xGx/Si 77 [318] 9 z | 10
InAs/GaSb 77 [319] 10.3 z | 13
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�¢¥«¨ç¥­¨¥ ç¨á«  á«®¥¢ �� Ge ¤® ∼ 100 ¤®«¦­o ¯®§¢®«¨âì ¯à¥-
®¤®«¥âì â ª®© à §àë¢.4

�ë¢®¤ë ª £« ¢¥ 4

1. �áá«¥¤®¢ ­ë �� ¯®£«®é¥­¨¥ á¢¥â  ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢  ­-
á ¬¡«¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge/Si ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ á¢¥â 
¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ä®â®­®¢ 60{100 ¬í�. �  á¯¥ªâà «ì­ëå § ¢¨-
á¨¬®áâïå ®¡­ àã¦¥­ë ¬ ªá¨¬ã¬ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¥å®¤ ¬
¤ëà®ª ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï ãà®¢­ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ -
­¨ï ¢¤®«ì á«®ï ��. �®ª § ­®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ä®à¬ 
«¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ­¨§ª®© áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï ®á­®¢­®£®
á®áâ®ï­¨ï ¢ �� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £ ãáá®¢®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î à §-
¬¥à®¢ ­ ­®ªà¨áâ ««®¢ á ¤¨á¯¥àá¨¥© 20% ¨ áâ¥¯¥­­®© § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® § §®à  ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ®â à §¬¥à  â®ç¥ª
L ¢¨¤  1/L1.25.

2. �¡­ àã¦¥­ á¤¢¨£ «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®-
à®­ã, áã¦¥­¨¥ «¨­¨¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¥ ä®à¬ë ®â  á¨¬¬¥âà¨ç-
­®© ª á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢
®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. �¥§ã«ìâ âë ®¡êïá­¥­ë ­ 
®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ª®«¥¡ ­¨©
¯«®â­®áâ¨ ¤ëà®ª ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ , ®¡ãá«®¢«¥­­ëå í«¥ªâà®­ -
í«¥ªâà®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ (íää¥ªâ « â¥à «ì­®© ¤¥¯®«ïà¨-
§ æ¨¨).

3. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨¥
¯à¨¢®¤¨â ª ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ã á¤¢¨£ã ¬ ªá¨¬ã¬  ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à á¯ ¤  ª®««¥ªâ¨¢­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ ¯®¤ ¢-
«¥­¨ï íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨.

4�ãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¥ áâàãªâãàë á �� á®¤¥à¦ â ­¥ ¡®«¥¥
10 á«®¥¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.
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4. �¯à¥¤¥«¥­ë â®ª®¢ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì, ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®-
á®¡­®áâì ¨ ª¢ ­â®¢ ï íä¥ªâ¨¢­®áâì ä®â®¤¥â¥ªâ®à , ®á­®¢ ­­®-
£® ­  ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¢ �� Ge/Si. �®ª § ­®, çâ® ¤ ¦¥
¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãªâãàë ¯®«ãç¥­­ë¥
§­ ç¥­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëè¥ ¤®áâ¨£­ãâëå ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤«ï
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª InAs/GaAs.
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�« ¢  5

�àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì
á«®¥¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª

5.1. �àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­-
­ëå á¨áâ¥¬ å

� ª« áá¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¢ ¯à¥¤¥«¥ á¨«ì­®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥-
«¥© ¯¥à¥­®á § àï¤  ¢ á¨áâ¥¬¥ ®âáãâáâ¢ã¥â. �¤­ ª®, ¥á«¨ à ááâ®ï­¨¥
¬¥¦¤ã «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ r0 ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ­¥ ®ç¥­ì
¢¥«¨ª® (®¡ëç­® r0/ξloc <10{20, £¤¥ ξloc ¥áâì à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨),
â® ¢®§¬®¦­ë ¯à®æ¥ááë âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢ á ®¤­®£® æ¥­âà 
­  ¤àã£®©, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ § -
¬¥â­®£® â®ª  § àï¤ , íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® § ¢¨áïé¥£® ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨
á®áâ®ï­¨©. � ª®© ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  í«¥ªâà®­®¢ ¯®«ãç¨« ­ §¢ ­¨¥
¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

� «¨ç¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¡¥á¯®àï¤ª  â®£® ¨«¨ ¨­®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ï¢-
«ï¥âáï ¯à¨ç¨­®© à §¡à®á  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥©, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å à §«¨ç­ë¬ «®ª «¨§®¢ ­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬. �®íâ®¬ã ¯à¨ ¯¥à¥å®-
¤¥ á ®¤­®£® æ¥­âà  ­  ¤àã£®© í«¥ªâà®­ ¢ë­ã¦¤¥­ ¯®£«®é âì «¨¡®
¨á¯ãáª âì ä®­®­ë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨
¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â ª¦¥ ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë.

� §«¨ç îâ ¤¢  å à ªâ¥à­ëå à¥¦¨¬  ¯àë¦ª®¢®£® âà ­á¯®àâ .
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1. �á«¨ r0/ξloc À 1, â® ¯àë¦ª¨ ¯à®¨áå®¤ïâ â®«ìª® ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨-
¬¨ «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨,   í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¨¬¥¥â
¢¥«¨ç¨­ã ¯®àï¤ª  áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨ à §¡à®á  ãà®¢­¥© Ω. � ªãî
á¨âã æ¨î ­ §ë¢ îâ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî á ¯®áâ®ï­­®©
í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¨«¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¯® ¡«¨¦ ©è¨¬ á®á¥-
¤ï¬.

2. � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà kT ¿ Ω ,   â ª¦¥ ¥á«¨ r0/ξloc ≥ 1,
â® ¤«¨­  ¯àë¦ª  r à áâ¥â á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë,   í­¥à-
£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ W ¬®­®â®­­® ã¬¥­ìè ¥âáï. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯à¨
­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ç¨á«® ä®­®­®¢ á ¡®«ìè®© í­¥à£¨¥© ¬ «®.
�®íâ®¬ã í«¥ªâà®­ã ¢ë£®¤­® ¯¥à¥©â¨ ­¥ ­  ¡«¨¦ ©è¥¥ á¢®¡®¤­®¥
á®áâ®ï­¨¥,   ­  ¡®«¥¥ ®â¤ «¥­­®¥ á ¬¨­¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®© à §-
­¨æ¥© í­¥à£¨¨. �¤­ ª® á à®áâ®¬ ¤«¨­ë ¯àë¦ª  íªá¯®­¥­æ¨ «ì-
­® á¨«ì­® ¯ ¤ ¥â ¢¥à®ïâ­®áâì âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï. �®íâ®¬ã áãé¥-
áâ¢ã¥â ®¯â¨¬ «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã â¨¯¨ç­®© ¤«ï ¤ ­­®©
â¥¬¯¥à âãàë ¤«¨­®© ¯àë¦ª  ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© à §­®áâìî ¬¥¦-
¤ã â¨¯¨ç­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ (í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨). � ª®© ¬¥å -
­¨§¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡ë« ¢¯¥à¢ë¥ ®¯¨á ­ �®ââ®¬ [320, 321, 322,
323] ¨ ¯®«ãç¨« ­ §¢ ­¨¥ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­-
­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª .

� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâìî

G(T ) = G0 exp
[−(T0/T )x

]
, (5.1)

£¤¥ x = (1 + n)/(1 + d + n), d - à §¬¥à­®áâì á¨áâ¥¬ë,   ¯®ª § â¥«ì
áâ¥¯¥­¨ n ®âà ¦ ¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ «®ª -
«¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© g(E) ¡«¨§¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨: g(E) ∝ (E−EF )n.
� ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ g(E) =const, â® ¤«ï âà¥å¬¥à­®£® á«ãç ï x = 1/4.
�®à¬ã«  (5.1) c x = 1/4 è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­  ¢ ä¨§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢
ª ª § ª®­ �®ââ .
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�à¨ ­ «¨ç¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï á¯¥ªâà á®áâ®ï­¨© ¢¡«¨§¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥âáï
á ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® ¬¨­¨¬ã¬ , ç áâ® ­ §ë¢ ¥¬®£® "ªã«®-
­®¢áª®© é¥«ìî" [249]. � íâ®¬ á«ãç ¥ g(E) ∝ (E − EF )2 ¨ x = 1/2. �
§ àã¡¥¦­®© «¨â¥à âãà¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.1) c x = 1/2 ¯®«ãç¨«® ­ §¢ -
­¨¥ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¯® ¨¬¥­¨ â¥®à¥â¨ª®¢, ¢¯¥à¢ë¥ ®¯¨-
á ¢è¨å ¯àë¦ª®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯® á®áâ®ï­¨ï¬ ªã«®­®¢áª®© é¥-
«¨. �à¨®à¨â¥â ¢ ®¡« áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© íää¥ªâ 
ªã«®­®¢áª®© é¥«¨ ¢ á«ãç ¥ ¬¥«ª¨å ¯à¨¬¥á­ëå ãà®¢­¥© ¢ ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å ¯à¨­ ¤«¥¦¨â ¯à®ä. �.�. � ¡à®¤áª®¬ã ¨
¥£® á®âàã¤­¨ª ¬ (��� ¨¬. �.�. �®ää¥) [324, 325, 326, 327].

� ¬¨ § ª®­ �äà®á -�ª«®¢áª®£® ­ ¡«î¤ «áï â ª¦¥ ¨ ¢ ªà¥¬­¨¨
á ¯à¨¬¥áï¬¨, ¤ îé¨¬¨ £«ã¡®ª¨¥ ãà®¢­¨ [328, 329, 330, 331, 332, 333].
�á®¡¥­­®áâìî £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥© ï¢¨«®áì â®, çâ® ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥
¯àë¦ª®¢ë© ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¬¥¦¤ã æ¥­âà ¬¨ «®ª «¨§ -
æ¨¨ ¤®¬¨­¨àã¥â ¢ í«¥ªâà®­­®¬ âà ­á¯®àâ¥ ¤ ¦¥ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà å (¯®àï¤ª  ª®¬­ â­®©), ¯®áª®«ìªã ¯à®æ¥ááë â¥à¬¨ç¥áª®£®
¢ë¡à®á  ­®á¨â¥«¥© á £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥© ¢ à §à¥è¥­­ë¥ §®­ë á¨«ì­®
®á« ¡«¥­ë. �à®¢­¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®á­®¢­®-
¬ã ¨ ¯¥à¢ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬, â®¦¥ ï¢«ïîâáï £«ã¡®ª¨¬¨.
�®íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® ¯àë¦ª®¢ë© ¯¥à¥­®á § àï¤  ¡ã¤¥â ï¢-
«ïâìáï ®á­®¢­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¢ ¬ áá¨¢ å âã­­¥«ì­®-
á¢ï§ ­­ëå ��.

�à®æ¥áá ¯àë¦ª®¢®£® ¯¥à¥­®á  § àï¤  á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ¤«¨­®© ¯àë¦-
ª  ¨ í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨, ®áãé¥áâ¢«ïïáì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¥ªàëâ¨ï
¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ à §«¨ç­ë¥ ¢®§¡ã-
¦¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï í«¥ªâà®­­®© ¨ ä®­®­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¢ àì¨-
à®¢ ­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ­¥á¥â ¢ á¥¡¥ æ¥­­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡: 1) ®á®-
¡¥­­®áâïå «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤ , 2) í«¥ªâà®­­®¬ á¯¥ªâà¥
á¨áâ¥¬ë, 3) í«¥ªâà®­-ä®­®­­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨, 4) ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå
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íää¥ªâ å, 5) áâàãªâãà¥ ¨ à §¬¥à­®áâ¨ â®ª®¢ëå ¯ãâ¥©. �®íâ®¬ã  ­ -
«¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë, í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï í«¥-
¬¥­â à­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å.

5.2. �àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯® ¯à¨¬¥á­®©
§®­¥ ¢ áâàãªâãà å á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, £¥â¥à®¯ à  Ge/Si ®â­®á¨âáï ª £¥â¥à®áâàãªâã-
à ¬ ¢â®à®£® â¨¯ , ¢ ª®â®à®© ®áâà®¢ª¨ Ge ï¢«ïîâáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬¨
ï¬ ¬¨ «¨èì ¤«ï ¤ëà®ª. �á«¨ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¯à¨¬¥áì  ª-
æ¥¯â®à­®£® â¨¯ , â® ¤ëàª¨ ¬®£ãâ ãå®¤¨âì á ¯à¨¬¥á¥©, § ­¨¬ ï £«ã-
¡®ª¨¥ ãà®¢­¨ ¢ ®áâà®¢ª å Ge. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ â-
à¨¢ âì ¬ áá¨¢ë ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge ¢ ª ç¥áâ¢¥ æ¥­âà®¢ ª®¬¯¥­á æ¨¨
 ªæ¥¯â®à®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨. �¯®á®¡­®áâì ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¯à¨­¨¬ âì
¤ëàª¨ ¨§ ®ªàã¦ îé¥£® ¨å á«®ï ªà¥¬­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  ¢
áâàãªâãà å á ¬®¤ã«¨à®¢ ­­ë¬ «¥£¨à®¢ ­¨¥¬ ¤«ï ª®­âà®«¨àã¥¬®£®
¢¢¥¤¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ -
­® ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å, ­ ¯à ¢«¥­­ëå ­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥
âà ­á¯®àâ  ¤ëà®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ��. �¥á¬®âàï ­  ¢¨¤¨¬ãî ®ç¥¢¨¤­®áâì,
á¯®á®¡­®áâì â®ç¥ª Ge ª®¬¯¥­á¨à®¢ âì  ªæ¥¯â®àë ­ã¦¤ « áì ¢ íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­®¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¨. � ª®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥­®
­ ¬¨ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯àë¦ª®¢®£® âà ­á¯®àâ  ¤ëà®ª ¯®  â®¬ ¬ ¡®à 
¢ á«®¥ ¯à¨¬¥á­®£® ªà¥¬­¨ï, ­ ¤ ª®â®àë¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ 40 ­¬ ç¥à¥§
­¥«¥£¨à®¢ ­­ãî ¯à®á«®©ªã Si ¡ë« ¢ëà é¥­ á«®© �� Ge [334]. �¤¥ï
â ª®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  § ª«îç « áì ¢ ¨§¢¥áâ­®¬ à ­¥¥ ä ªâ¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¡«¨¦ ©è¨¬
á®á¥¤ï¬ ®â áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨.

�®­æ¥­âà æ¨ï ¡®à  ¢ ¯à®¢®¤ïé¥¬ á«®¥ ªà¥¬­¨ï á®áâ ¢«ï«  NB =

3×1017 á¬−3, â®«é¨­  á«®ï 40 ­¬. �  à¨á.5.1 ¯à¨¢¥¤¥­ë â¥¬¯¥à âãà-
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­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á«®¥¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â ª¨å áâàãªâãà ¯à¨ à §«¨ç-
­®© íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­¥ ¯«¥­ª¨ Ge. � ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¢ëè¥
30 � ¢® ¢á¥å ®¡à §æ å ­ ¡«î¤ ¥âáï  ªâ¨¢ æ¨®­­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á
í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ Ea = 38{40 ¬í�. �â  ¢¥«¨ç¨­  ¡«¨§ª  ª í­¥à-
£¨¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¨§®«¨à®¢ ­­®£®  â®¬  ¡®à  ¢ ªà¥¬­¨¨ (Ei = 45 ¬í�).
�¥¡®«ìè®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã Ea ¨ Ei (∼ 5{7 ¬í�) á¢ï§ ­® á ä®à¬¨-
à®¢ ­¨¥¬ ¯à¨¬¥á­®© §®­ë ¢ p-ª ­ «¥ ªà¥¬­¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ä«ãªâã¨-
àãîé¥£® ªã«®­®¢áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  § àï¦¥­­ëå ¯à¨¬¥á¥©. � ¯à¥¤¥«¥
­ã«¥¢®© áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨ Ea = Ei − 0.99e2N

1/3
B /4πεε0 [249]. �«ï

NB = 3× 1017 á¬−3 íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤ ¥â Ea = 37 ¬í�, çâ® á®£« áã¥âáï
á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.

� ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà (T <20{30 K)  ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å -
à ªâ¥à ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®åà ­ï¥âáï, ®¤­ ª® í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ W áã-
é¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ Ea. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ å à ªâ¥à­® ¤«ï ¯àë¦ª®¢®©
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¡«¨¦ ©è¨¬ á®á¥¤ï¬. � ¡«î¤ ¥âáï ®âç¥â«¨¢ ï § -
¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
®â ª®«¨ç¥áâ¢  ®á ¦¤¥­­®£® £¥à¬ ­¨ï (à¨á.5.2).

�à¨ ¬ «®© áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨ K ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ­ å®¤¨âáï ¢
å¢®áâ¥ ¯«®â­®áâ¨ ¯à¨¬¥á­ëå á®áâ®ï­¨© (à¨á.5.2). �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ -
æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ W ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à ááâ®ï­¨¥¬ ®â ¬ ª-
á¨¬ã¬  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¤® EF . � á«ãç ¥ K → 0 [249]

W = 0.99e2N
1/3
B /4πεε0.

�§ï¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ W = 7.5 ¬í� ¤«ï ®¡à §æ , ­¥ á®-
¤¥à¦ é¥£® £¥à¬ ­¨¥¢ë© á«®©, ¯®«ãç ¥¬ NB = 2.5 × 1017 á¬−3, çâ®
á®£« áã¥âáï á à¥ «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨© ¡®à  ¢ á«®¥ ¯à¨¬¥á­®£® ªà¥¬-
­¨ï. �­ ç¨â ¯àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¢ï§ ­  ¨¬¥­­® á íâ¨¬ á«®¥¬,
  ­¥ á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¯® ¯«¥­ª¥ Ge. �¥©áâ¢¨¥ ¦¥ £¥à¬ ­¨ï á®áâ®¨â
¢ § å¢ â¥ ¤ëà®ª ­  á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å ¨«¨ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«®¥.

� ¢¨á¨¬®áâì W ®â áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

W = 0.99e2N
1/3
B F (K)/4πεε0,
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�¨á. 5.1. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ p-ª ­ «¥
ªà¥¬­¨ï, «¥£¨à®¢ ­­ë¬ ¡®à®¬, ¯à¨ à §«¨ç­®© íää¥ªâ¨¢­®© â®«-
é¨­¥ ¯«¥­ª¨ Ge, ¢ëà é¥­­®© ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ (­  à á-
áâ®ï­¨¨ 40 ­¬) ®â íâ®£® ª ­ « .
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£¤¥ F (K) - ã­¨¢¥àá «ì­ ï, ­¥ § ¢¨áïé ï ®â á¨áâ¥¬ë äã­ªæ¨ï K

[249]. �¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â [335], çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-
­¨¨ áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ®â 0 ¤® 1 äã­ªæ¨ï F (K) ¢­ ç «¥ ¯ ¤ ¥â,
¤®áâ¨£ ¥â ¬¨­¨¬ã¬  ¯à¨ K ≈ 0.3,   § â¥¬ ­ ç¨­ ¥â à áâ¨, ®âá«¥¦¨-
¢ ï ¤¢¨¦¥­¨¥ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¯® ¯à¨¬¥á­®© §®­¥. �­ «®£¨ç­®¥ ¯®¢¥-
¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ã ­ á ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. � ¬¨­¨¬ã¬¥ W (Kmin) ≈
0.7W (K = 0), çâ® ¤ ¥â Wmin ≈ 5 ¬í� ¤«ï ­ è¥£® á«ãç ï ¨ á®£« áã-
¥âáï á ­ è¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ (à¨á.5.2).

�ç¨â ï, çâ® áâ¥¯¥­ì ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¢ ¬¨­¨¬ã¬¥ (¤«ï 6 �� Ge) à ¢-
­  0.3, ¯®«ãç ¥¬ ¤¢ã¬¥à­ãî ª®­æ¥­âà æ¨î ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å 3.6×
1011 á¬−2, çâ® á ®ç¥­ì å®à®è¥© â®ç­®áâìî á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®â­®áâ¨
®áâà®¢ª®¢ Ge 3.5 × 1011 á¬−2 (á¬. à¨áã­®ª 1.11). � ª ª ª á à®áâ®¬
deff ª®­æ¥­âà æ¨ï �� ã¬¥­ìè ¥âáï, â® ¯à¨ç¨­®© à®áâ  áâ¥¯¥­¨ ª®¬-
¯¥­á æ¨¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥ í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£®
ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ § £«ã¡«¥­¨¥ ãà®¢­ï ¢ ª¢ ­â®¢®© ï¬¥ ¢ «¥­â­®© §®­ë
Ge, á¯®á®¡­®£® ¯à¨­¨¬ âì ¤ëàª¨ ¨§ á«®ï ¯à¨¬¥á­®£® ªà¥¬­¨ï. �®-
«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«¨«¨ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® �� ¬®£ãâ
á«ã¦¨âì ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬¨ æ¥­âà ¬¨ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¯à¨¬¥á¨ ¢ ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå áâàãªâãà å.

5.3. �áæ¨««ïæ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¯® ª¢ ­â®¢ë¬ â®çª ¬

�®§¤ ¢ ­ ¤ ª¢ ­â®¢®© â®çª®© § â¢®à, ¬®¦­® ã¯à ¢«ïâì ç¨á«®¬ ­®-
á¨â¥«¥© ¢ ­¥©. � áâàãªâãà å, á®¤¥à¦ é¨å ¥¤¨­¨ç­ãî ��, âã­­¥«ì-
­® á¢ï§ ­­ãî á ¤¢ã¬ï í«¥ªâà®¤ ¬¨, íää¥ªâë à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥-
«¨à®¢ ­¨ï ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© § àï¤ª¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ®áæ¨««ïæ¨ï¬
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥ [9]. �â® ï¢-
«¥­¨¥ «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥ à ¡®âë ®¤­®í«¥ªâà®­­ëå âà ­§¨áâ®à®¢, ¨¬¥-
îé¨å ¢ ¦­®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ í«¥ªâà®­¨ª¥ ­®¢®£® ¯®-
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�¨á. 5.2. �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¯à¨¬¥á-
­®© §®­¥ ¡®à  ¢ ªà¥¬­¨¨ ª ª äã­ªæ¨ï íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë ¯«¥­-
ª¨ Ge, ã¤ «¥­­®© ­  40 ­¬ ®â ¯à®¢®¤ïé¥£® ªà¥¬­¨¥¢®£® ª ­ « . � 
¢áâ ¢ª¥ áå¥¬ â¨ç­® ¯®ª § ­  áâàãªâãà  ¯à¨¬¥á­®© §®­ë ¨ å à ªâ¥à-
­ë¥ í­¥à£¨¨ (á¬. â¥ªáâ).
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ª®«¥­¨ï. �¥¤ ¢­® ¢­¨¬ ­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¡ë«® ®¡à é¥­® ­  á¨-
áâ¥¬ã, á®áâ®ïéãî ¨§ ¤¢ãå âã­­¥«ì­® á¢ï§ ­­ëå ¤àã£ á ¤àã£®¬ ��
[336, 337, 338, 339]. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® â ª®© ®¡ê¥ªâ ¬®¦¥â á«ã-
¦¨âì ª¢ ­â®¢ë¬ ¡¨â®¬ (ªã¡¨â®¬) ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ ª¢ ­â®¢ëå ¢ë-
ç¨á«¥­¨ïå [70, 340, 341]. �«¥¤ãé¨© è £ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á®áâ®¨â
¢ á®§¤ ­¨¨ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ æ¥¯®ç¥ª ¨ ¬ áá¨¢®¢ â®ç¥ª, ¬¥¦¤ã ª®-
â®àë¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ âã­­¥«ì­ë© ®¡¬¥­ ­®á¨â¥«ï¬¨ ¨ ªã«®­®¢áª®¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ­¥ â®«ìª® à¥ «¨§®¢ âì á ¬ã ®¯¥à æ¨î
¢ëç¨á«¥­¨ï, ­® ¨ áç¨âë¢ âì ¨­ä®à¬ æ¨î [342].

�à ­á¯®àâ­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢ à¥ «ì­ëå ¬ áá¨¢ å ­¥à¥£ã«ïà­® à á¯®-
«®¦¥­­ëå ­  ¯«®áª®áâ¨ �� ¤®«¦­ë ¨¬¥âì àï¤ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯® áà ¢-
­¥­¨î á® áâàãªâãà ¬¨, á®¤¥à¦ é¨¬¨ «¨èì ®¤­ã ��, ¯®áª®«ìªã 1)
­¥¨§¡¥¦­ë© à §¡à®á ¯® à §¬¥à ¬ �� ¨ ­ «¨ç¨¥ á«ãç ©­ëå í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¯®«¥© ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª "à §¬ëâ¨î" â®¬®¯®¤®¡­®£® á¯¥ªâà 
¢á¥£® ¬ áá¨¢ ; 2) ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¬®¦¥â
¢­®á¨âì áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ¢ í«¥ªâà®­­ë© á¯¥ªâà; 3) ¯¥-
à¥­®á § àï¤  ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ­¥ à¥§®­ ­á­ë¬
âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¯® ¨§®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ãà®¢­ï¬ í­¥à£¨¨ ¢ â®çª å,
  á ¯®¬®éìî  ªâ¨¢ æ¨®­­®© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ãà®¢­ï¬,
®¡« ¤ îé¨å §­ ç¨â¥«ì­ë¬ à §¡à®á®¬ ¯® í­¥à£¨¨. �á¥ íâ¨ ¯à®¡«¥¬ë
áâ¨¬ã«¨à®¢ «¨ ¯®¨áª ®â¢¥â®¢ ­  ¢®¯à®áë

• ¢®§¬®¦­® «¨ á ¯®¬®éìî íää¥ªâ  ¯®«ï ¯®«ãç¨âì ®áæ¨««ïæ¨¨
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥ ®¤­®© ��,   ¡®«ìè®£® ¬ áá¨¢  â®ç¥ª;

• ª ª®¢ë ¬¥å ­¨§¬ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥ ¨ ª ª ¬®¦­®
ã¯à ¢«ïâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬.

� ®á­®¢¥ ¯®áâ ¢«¥­­ëå ­ ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ «¥¦ «  á«¥¤ãîé ï ä¨-
§¨ç¥áª ï ¨¤¥ï. �¥à®ïâ­®áâì ¯¥à¥å®¤®¢ ­®á¨â¥«© ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨
â®çª ¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï 1) ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ­®á¨â¥«¥©
¢ § ¯®«­¥­­®¬ ¨ ­¥§ ­ïâ®¬ á®áâ®ï­¨¨; 2) áâ¥¯¥­ìî § ¯®«­¥­¨ï ¤ ­-
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­®© í«¥ªâà®­­®© ®¡®«®çª¨. �á«¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ãà®¢¥­ì § ¯®«-
­¥­ â®ç­® ­ ¯®«®¢¨­ã, â® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¤®«¦­  ¡ëâì ¬ ªá¨¬ «ì­ ,
  í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ¤®«¦­  ®¯à¥¤¥«ïâìáï í«¥ªâà®áâ â¨-
ç¥áª®© í­¥à£¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ ­­®£® í«¥ªâà®­  «¨¡® ¤ëàª¨ á®
¢á¥¬¨ § àï¤ ¬¨ ¢ â®çª å. �à¨ ¯®«­®¬ § ¯®«­¥­¨¨ ãà®¢­ï ­®á¨â¥«ì
¢ ¯à®æ¥áá¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢ë­ã¦¤¥­ ¯¥à¥å®¤¨âì ­  ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥
á®áâ®ï­¨ï á«¥¤ãîé¥© ®¡®«®çª¨. �à¨ íâ®¬ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢®§-
à áâ ¥â ­  ¢¥«¨ç¨­ã, à ¢­®© í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï,   ¯à®-
¢®¤¨¬®áâì ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ § ¯®«­¥­¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®-
£® á®áâ®ï­¨ï í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨, âà¥¡ã¥¬ ï ¤«ï ¯®¬¥é¥­¨ï ­®á¨â¥-
«ï ­  ¤ ­­ë© ãà®¢¥­ì ¢ ¤àã£¨å â®çª å, ã¬¥­ìè ¥âáï ¨ á­®¢  ­ -
ç¨­ ¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, çâ®
¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ¢¥«¨ç¨­ë ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ â ª ¤ «¥¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥«¨ç¨­  ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨
¤®«¦­  ®áæ¨««¨à®¢ âì ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ § â¢®à­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï, ®â-
à ¦ ï â¥¬ á ¬ë¬ áâàãªâãàã á¯¥ªâà  á®áâ®ï­¨©. � ¦­®, çâ® â ª¨¥
®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à¨áãé¨ «¨èì ­ã«ì¬¥à­ë¬ á¨áâ¥¬ ¬, ¢ ª®â®àëå í«¥ª-
âà®­­ë© á¯¥ªâà ­®á¨â  â®¬®¯®¤®¡­ë© å à ªâ¥à.

�¥à¢ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬ áá¨¢®¢, á®¤¥à-
¦ é¨å ¤® 109 ®áâà®¢ª®¢ Ge ¢ Si á ã¯à ¢«ï¥¬ë¬ § ¯®«­¥­¨¥¬ ®¯ã¡«¨-
ª®¢ ­ë ­ ¬¨ ¢ à ¡®â å [334, 343]. � ¯¥à¢®¬ ¢ à¨ ­â¥ áâàãªâãà § â¢®à
á à §¤¥«¨â¥«ì­®© ¯«¥­ª®© SiO2 ¨§£®â ¢«¨¢ «áï ®â¤¥«ì­® ®â ®á­®¢-
­®© áâàãªâãàë, á®¤¥à¦ é¥© ¢¢¥¤¥­­ë© ¢  ªâ¨¢­ë© ª ­ « á«®© ��,
¨ § â¥¬ § ªà¥¯«ï«áï ­ ¤ ª ­ «®¬ á ¯®¬®éìî ¨­¤¨¥¢ëå áâ®«¡®¢. � -
ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¨§£®â®¢«¥­¨ï ��� âà ­§¨áâ®à  ¯®§¢®«ï«  ¨§¡¥£ âì
­¥¦¥« â¥«ì­ë© ­ £à¥¢ ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥­ª¨ Ge ¢ëè¥ 500◦ C, ¯®çâ¨
¢á¥£¤  á®¯à®¢®¦¤ îé¨© ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ª ç¥áâ¢¥­­®£® â¥à¬¨ç¥áª®£®
®ª¨á« . �®¤«®¦ª®© á«ã¦¨«  ¯« áâ¨­  Si. �¥¤®áâ âª ¬¨ âà ­§¨áâ®-
à  ¡ë«¨ 1) ¡®«ìè¨¥ â®ª¨ ãâ¥çª¨ ç¥à¥§ ¯®¤«®¦ªã, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®
¯¥à¥­®á § àï¤  ¯® �� ¯à®ï¢«ï«áï â®«ìª® ¯à¨ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥; 2)
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¡®«ìè®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª ­ «®¬ âà ­§¨áâ®à  ¨ § â¢®à®¬ (¡®«ì-
è¨¥ à ¡®ç¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨¡®à ).

� ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T < 9 � ­  § ¢¨á¨¬®áâïå ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
ª ­ «  ®â § â¢®à­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë ®áæ¨««ïæ¨¨,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ¯®«­¥­¨î ®á­®¢­®£® ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨©
¢ ��. � ¦­®, çâ® ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯®ï¢«ï«¨áì â®«ìª® ¯à¨ deff > 5 ��
[334], â.¥. â®«ìª® ¢ â¥å áâàãªâãà å, ¢ ª®â®àëå á«®© Ge âà ­áä®à¬¨-
à®¢ ­ ¢ ®áâà®¢ª¨. �®«ãç¥­­ ï áâ¥¯¥­ì ¢ëà®¦¤¥­¨ï á®áâ®ï­¨© (2 ¤«ï
®á­®¢­®£® ¨ 4 ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®) á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®-
«ãç¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ âã­­¥«ì­®©, ¥¬ª®áâ­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨  ¤¬¨ââ ­á .

�àã£¨¬ ¢ ¦­ë¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬ ï¢¨«®áì ­ ¡«î¤¥­¨¥ ã¬¥­ìè¥-
­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥, ¢ë§¢ ­­®¥ á¦ â¨¥¬ ¢®«­®¢ëå
äã­ªæ¨© ¤ëà®ª ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯®«î, çâ® ãª -
§ë¢ ¥â ­  ¯àë¦ª®¢ë© å à ªâ¥à ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª -
¬¨ [334].

� á®¦ «¥­¨î ã§®áâì â¥¬¯¥à âãà­®£® ¨­â¥à¢ « , ¢ ª®â®à®¬ ­ ¡«î-
¤ « áì ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯® ��, ®£à ­¨ç¨« ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï
â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¤¥â «ì­®£®  ­ «¨§  ¬¥-
å ­¨§¬®¢ ¯¥à¥­®á  § àï¤ . � ¤ «ì­¥©è¥¬ íâ® ¯à®¡«¥¬  ¡ë«  à¥è¥-
­  ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤«®¦ª¨ ªà¥¬­¨ï-­ -¨§®«ïâ®à¥,
ª®â®à ï, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¡ë«  ¨§£®â®¢«¥­  ¯® â¥å­®«®£¨¨ SIMOX
[79, 80, 81]. � â ª®© áâàãªâãà¥ ã¤ ¥âáï ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì â®ª¨ ãâ¥çª¨
ç¥à¥§ ­¨¦¥«¥¦ é¨¥ á«®¨ Si ¨ ­ ¡«î¤ âì ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¢¯«®âì ¤® ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë. �áâ ­®¢¨¬áï ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ­ 
íâ¨å à¥§ã«ìâ â å.

�å¥¬  ��� âà ­§¨áâ®à  á ¢¢¥¤¥­­ë¬ ¢  ªâ¨¢­ë© ª ­ « ¬ áá¨-
¢®¬ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge ¯®ª § ­  ­  à¨á.5.3. �®¤§ â¢®à­ë© ®ª¨-
á¥« â®«é¨­®© 60 ­¬ ä®à¬¨à®¢ «áï ¬¥â®¤®¬ å¨¬¨ç¥áª®£® ®á ¦¤¥­¨ï
¨§ £ §®¢®© ä §ë ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®àï¤ª  450 ◦C. � «¥¥ ¯à®¢®¤¨-
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« áì ®¡à ¡®âª  ®ª¨á«  ¢ ¢®¤ï­®¬ ¯ à¥ ¨ ¢®¤®à®¤­®© ¯« §¬¥, ¯®§-
¢®«¨¢è ï á­¨§¨âì ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ­  £à ­¨æ¥ SiO2/Si ¤® ¯à¨-
¥¬«¥¬®© ¢¥«¨ç¨­ë ∼ 3 × 1010 á¬−2, ¬­®£® ¬¥­ìè¥© ¯«®â­®áâ¨ ��
(nQD = 3 × 1011 á¬−2). �®¬¨­ «ì­ ï â®«é¨­  Ge á®áâ ¢«ï«  10 ��.
�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2{300 �, à §­®áâì
¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã áâ®ª®¬ ¨ ¨áâ®ª®¬ á®áâ ¢«ï«  10 ¬�, çâ® á®®â¢¥â-
áâ¢®¢ «® ®¬¨ç¥áª®¬ã ãç áâªã ���. � â¢®à ¯à¥¤áâ «ï« á®¡®© ª¢ ¤-
à â­ãî ¯«®é ¤ªã Al à §¬¥à ¬¨ 100 × 100 ¬ª¬2. � §¬¥àë ª ­ « 
âà ­§¨áâ®à  100×108 ¬ª¬2 (á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ­  ®¤¨­ âà ­§¨áâ®à ¯à¨-
å®¤¨«®áì 3× 107 ®áâà®¢ª®¢ Ge).

�à®¢®¤¨¬®áâì ª ­ «  G ª ª äã­ªæ¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥ ¯à¨
à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.5.4 ¢ «¨­¥©­ëå ¨ ¯®«ã«®-
£ à¨ä¬¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å. �à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ­  G−Vg

å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯« â®, ª®â®à®¥ ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ T ¯à¥-
¢à é ¥âáï ¢ ®áæ¨««ïæ¨¨ G ¢ ®¡« áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨© 2{6 �. �¥â «ì­ ï
áâàãªâãà  ®áæ¨««ïæ¨© ¯®á«¥ ¢ëç¨â ­¨ï ä®­®¢®© ª®¬¯®­¥­âë ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï§ ­­®© ¨­â¥àä¥©á­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¨ ä®­®¢®© ¯à¨-
¬¥áìî ¢ ªà¥¬­¨¨, ¯®ª § ­  ­  à¨á.5.5. �¨á«¥­­ ï ®¡à ¡®âª  ªà¨¢ëå
¯®ª § « , çâ® ¯¨ª¨ G á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ®¯¨áë¢ îâáï áã¯¥à¯®§¨-
æ¨¥© ç¥âëà¥å £ ãáá¨ ­ (¯à¥àë¢¨áâë¥ «¨­¨¨ ­  à¨á.5.5), ®¡®§­ ç¥­-
­ëå ­  à¨áã­ª¥ á¨¬¢®« ¬¨ QD3, QD4, QD5 ¨ QD6.

�¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ¯¨ª®¢ ­  èª «¥ ­ ¯àï-
¦¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á.5.6. �¨¤­®, çâ® áâàãªâãà , á®áâ®ïé ï ¨§
ç¥âëà¥å ¯¨ª®¢ á ¯¥à¨®¤®¬ ∆Vg ≈ 0.7 �, ¢®á¯à®¨§¢®¤¨âáï ¢® ¢á¥¬
â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥. �­ «®£¨ç­ ï áâàãªâãà  ­ ¡«î¤ « áì ­ -
¬¨ à ­¥¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® à¥§®­ ­á­®¬ã âã­­¥«¨à®¢ ­¨î ¢ ¤¢ãå-
¡ àì¥à­ëå á¨áâ¥¬ å (2.1.), ¢ á¯¥ªâà å ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì ¤¨®¤®¢
�®ââª¨ á �� (2.4.) ¨ ¡ë«  ®¡êïá­¥­  § ¯®«­¥­¨¥¬ ¯¥à¢®£® ç¥âëà¥å-
ªà â­® ¢ëà®¦¤¥­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ��1. �¬¥é¥­¨¥

1� íâ¨¬ á¢ï§ ­® ®¡®§­ ç¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  à¨á.5.5. �ë ¯®¬¥â¨«¨ ¯¨ª¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬ ç¨á«®¬ ¤ëà®ª ¢ ª ¦¤®© â®çª¥. � ¯à¨¬¥à, ¯¨ª ¯à¨ Vg ≈ 5.5 � á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¯®«­¥­¨î
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¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å ãà®¢­¥© ¯à¨ T > 80 � ¢ áâ®à®­ã ¬¥­ìè¨å ­ ¯àï¦¥­¨©
(¢ áâ®à®­ã ¤¥«®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ «¥­â­®© §®­ë) á¢ï§ ­® á
â¥¬¯¥à âãà­ë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ § ¯à¥é¥­­ëå §®­ Si ¨ Ge.

�«ï â®£®, çâ®¡ë ¤®ª § âì, çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥­ë § ¯®«­¥­¨¥¬ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ©â¨
¯«®â­®áâì § àï¤ , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § -
â¢®à¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã ∆Vg, ¨ áà ¢­¨âì ¥¥ á ¯«®â­®áâìî �� nQD. �§¬¥­¥-
­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  § â¢®à  ∆Vg ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¤¢ã¬¥à­®© ¯«®â-
­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ª ­ «¥ âà ­§¨áâ®à  ­  ¢¥«¨ç¨­ã ∆n = Cg∆Vg/e,
£¤¥ Cg ¥áâì ¥¬ª®áâì ¬¥¦¤ã § â¢®à®¬ ¨ ¯«¥­ª®© Ge ­  ¥¤¨­¨æã ¯«®é -
¤¨. �§ï¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë § â¢®à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¥ ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ SiO2 ¨ Si, ∆Vg = 0.7±0.2 � ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨¢,
çâ® í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ®¤­®¬¥à­ë, ¯®«ãç ¥¬ Cg = 47 ­�/á¬2

¨ ∆n ≈ 2.1 ± 0.7 × 1011 á¬−2, çâ® á®£« áã¥âáï á ¯«®â­®áâìî ��
nQD = 3× 1011 á¬−2.

�®¯®«­¨â¥«ì­ë¥  à£ã¬¥­âë ¢ ¯®«ì§ã ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¨­â¥à¯à¥â -
æ¨¨ ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡ë«¨ ­ ©¤¥­ë ¯à¨  ­ «¨§¥ ¢®«ìâ-
ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �§¬¥àï« áì ¥¬ª®áâì ¬¥¦¤ã § â¢®à®¬ ¨
§ §¥¬«¥­­ë¬¨ áâ®ª®¬ ¨ ¨áâ®ª®¬. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ C{V å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ­  ç áâ®â¥ 100 ª�æ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.5.7. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨
­ ¯àï¦¥­¨ï Vg è¨à¨­  ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤  ¢ ªà¥¬-
­¨¨ ¯®¤ SiO2 ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ¨ ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¨
T = 4.2 � ­  ä®­¥ ¬®­®â®­­® ¬¥­ïîé¥©áï ¥¬ª®áâ¨ ��� ¢¨¤­ë áâã-
¯¥­¨ ¨ ¯¨ª¨. �¥à¢ ï £àã¯¯  ®á®¡¥­­®áâ¥© ­ å®¤¨âáï ¢ â®© ¦¥ ®¡« -
áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨© (3{6 �), çâ® ¨ ¯¨ª¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¨ á¢ï§ ­  á ¯¥-
à¥§ àï¤ª®© ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¢ à ©®­¥ 8{9.5 �
¢¨¤­  áâã¯¥­ì, ®â¢¥ç îé ï ¨§¬¥­¥­¨î § ¯®«­¥­¨ï ®á­®¢­®£® á®áâ®-
ª ¦¤®© �� âà¥âì¥© ¤ëàª®©, ¯®íâ®¬ã ®­ ®¡®§­ ç ¥âáï ª ª QD3. �¢¥ ¤ëàª¨ ã¦¥ ­ å®¤ïâáï ¢
®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ¯®íâ®¬ã áâ¥¯¥­ì § ¯®«­¥­¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ QD3 à ¢­ï¥âáï
Nh = 5/2.
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�¨á. 5.3. �å¥¬  ��� âà ­§¨áâ®à  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨, ¨§£®â®¢-
«¥­­®£® ­  ¯®¤«®¦ª¥ ªà¥¬­¨©-­ -¨§®«ïâ®à¥ (¯®¤«®¦ª  SIMOX).
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�¨á. 5.4. �à®¢®¤¨¬®áâì ª ­ «  ��� âà ­§¨áâ®à , á®¤¥à¦ é¥£®
¬ áá¨¢ ¨§ 3 × 107 ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ª ª äã­ªæ¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­ 
§ â¢®à¥ ¢ «¨­¥©­ëå ( ) ¨ ¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥ªá¨© (¡) ª®®à¤¨­ â å.
� §«¨ç­ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç­ë¬ â¥¬¯¥à âãà ¬. �®­-
ªà¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ª ¦¤®© ªà¨¢®© ¯à¨¢¥¤¥­ë ­ 
à¨á.5.6.
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�¨á. 5.5. �áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬ áá¨¢  ��, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯®á«¥
¢ëç¨â ­¨ï ä®­®¢®© ª®¬¯®­¥­âë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ãâ¥çª¨, á¢ï§ ­­®© á
¨­â¥àä¥©á­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¨ ä®­®¢®© ¯à¨¬¥áìî ¢ ªà¥¬­¨¨.
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�¨á. 5.6. �®«®¦¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  èª «¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­ 
§ â¢®à¥ ª ª äã­ªæ¨ï â¥¬¯¥à âãàë. �à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å T <

80 K à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ ∆Vg ' 0.7 �.
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ï­¨ï ¢ ��2. �­ ï ª®­æ¥­âà æ¨î  ªæ¥¯â®à­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ ªà¥¬­¨¨
(¯® ¤ ­­ë¬ íää¥ªâ  �®««  NB = 7×1016 á¬−3), ¥¬ª®áâì áâàãªâãàë,
  §­ ç¨â ¨ â®«é¨­ã ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï ªà¥¬­¨ï, ¬®¦­® ­ ©â¨ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå Vg (à¨á.5.8). �à¨
Vg = 9.5 � (â.¥. ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤ ¯¥à¥§ àï¤ª®© ®á­®¢­®£® á®-
áâ®ï­¨ï) C ≈ 3.4 ¯�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à ááâ®ï­¨î ®â á«®ï �� ¤®
£à ­¨æë ��� w = 88 ­¬ (à¨á.5.8). �â® ®â¢¥ç ¥â ¨§£¨¡ã ¢ «¥­â­®©
§®­ë ¢ ®¡« áâ¨ ®áâà®¢ª®¢®£® á«®ï (í­¥à£¨¨ § «¥£ ­¨ï ®á­®¢­®£® á®-
áâ®ï­¨ï) ¢¥«¨ç¨­®© Ei = eNBw2/2εε0 = 414 ¬í�. � ¯®«­¥­¨¥ ¢®§¡ã-
¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ­ ç¨­ ¥âáï ¯à¨ Vg ≤ 6 �, ¯à¨ íâ®¬ C ≈ 3.7 ¯�,
w = 62 ­¬ ¨ Ei = 220 ¬í�. �¡¥ ¢¥«¨ç¨­ë Ei ­ å®¤ïâáï ¢ à §ã¬­®¬
á®£« á¨¨ á ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¨§ ¤àã£¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ í­¥à£¨ï¬¨ ¤ëà®ª ¢
�� Ge.

�­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §-
«¨ç­ë¬ § àï¤®¢ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬, ­ å®¤¨âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï ∆E =

ηe∆Vg, £¤¥ η - ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¬ áèâ ¡­®£® ¯à¥®¡à §®-
¢ ­¨ï èª «ë ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áªãî èª «ã. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥
η § ¢¨á¨â ®â Vg. �¤­ ª® íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¡ã¤¥â á« ¡®©, ¥á«¨ ¡�®«ìè ï
ç áâì § àï¤ , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥,
ãå®¤¨â ¢ ��. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ íâ®â ªà¨â¥à¨© ¢ë¯®«­ï¥âáï. �¥©áâ¢¨-
â¥«ì­®, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ § àï¤  ¢ ��� ªà¥¬­¨ï ¬¥¦¤ã § ¯®«-
­¥­¨¥¬ ®áâà®¢ª®¢ ¯¥à¢®© (Vg = 9.5 B) ¨ âà¥âì¥© ¤ëàª®© (Vg = 6 B)
¥áâì ∆ndep =

(
w(9.5 B) − w(6 B)

)
NB = 1.8 × 1011 á¬−2. �à¨ íâ®¬

ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª®¢®¬ á«®¥ Ge ¬¥­ï¥âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã
∆n = 2×nQD = 6×1011 á¬−2. � ®¡« áâ¨ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®
á®áâ®ï­¨ï (Vg = 3{6 B) íâ®â ªà¨â¥à¨© ¢ë¯®«­ï¥âáï á ¥é¥ ¡®«ìè¥©
â®ç­®áâìî, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¥¬ª®áâì,   §­ ç¨â ¨ w, ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï, ¨ ¢¥áì § àï¤ ãå®¤¨â ¢ ®áâà®¢ª¨.

�­ ç¥­¨¥ η ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­® ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨. �¤¨­ ¨§
2� á®¦ «¥­¨î, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯¨ª ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¨§-§  ¯®ï¢«¥­¨ï ¯à¨ Vg >

6 � â®ª®¢ ãâ¥ç¥ª ç¥à¥§ ¯®¤§ â¢®à­ë© ¤¨í«¥ªâà¨ª.
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�¨á. 5.7. �¬ª®áâì ¬¥¦¤ã § â¢®à®¬ ��� âà ­§¨áâ®à  ¨ § §¥¬«¥­-
­ë¬¨ áâ®ª®¬ ¨ ¨áâ®ª®¬ ª ª äã­ªæ¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥. � 
¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨­ë ¯¨ª  ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ QD3.
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�¨á. 5.8. �à®ä¨«ì ¢ «¥­â­®© §®­ë ¢ Si ��� âà ­§¨áâ®à¥ á ª¢ ­-
â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯®«ïà­®áâ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­ 
§ â¢®à¥.
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¯ãâ¥© § ª«îç ¥âáï ¢  ­ «¨§¥ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨­ë
¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  ¯®«ã¢ëá®â¥, ª®â®à ï ¤«ï ®¤¨­®ç­®© �� ¢
à¥¦¨¬¥ ªã«®­®¢áª®© ¡«®ª ¤ë ¤®«¦­  ¨§¬¥­ïâìáï á â¥¬¯¥à âãà®©
ª ª 3.5kT/(ηe) [344]. �¨­¥©­ ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨­ë ¯¨ª  QD3 ®â
T ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ­  ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á.5.7. �§ ­ ª«®­   ¯¯à®ªá¨-
¬¨àãîé¥© ¯àï¬®© ­ å®¤¨¬ η = 3.4 × 10−2 ¨ ®áâ â®ç­ãî è¨à¨­ã
«¨­¨¨ δVg = 0.37 �. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¬ áèâ ¡­ë© ª®íää¨æ¨¥­â
¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥­¨©. �§¬¥­¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨-
 «  â®ç¥ª ¥áâì ∆φ = e∆n/CQD = Cg∆Vg/(nQDCQD), £¤¥ CQD - ¥¬-
ª®áâì Ge ®áâà®¢ª . �âáî¤  η = ∆φ/∆Vg = Cg/(nQDCQD). � ª« á-
á¨ç¥áª®© í«¥ªâà®áâ â¨ª¥ ¥¬ª®áâì ¤¨áª  ¤¨ ¬¥âà®¬ D ¤ ¥âáï ¢ëà -
¦¥­¨¥¬ CQD = 4εε0D. �«ï D = 15 ­¬ ¨ ε ≡ εSi = 11.7 ¯®«ãç ¥¬
CQD = 5.5× 10−18 � ¨ η = 3.5× 10−2. �â ª, ®¡  ¬¥â®¤  ¤ îâ ®¤­® ¨
â® ¦¥ §­ ç¥­¨¥ η.

�§ ¯¥à¨®¤  ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¡ë«  ­ ©¤¥­  ¢¥«¨ç¨­  í­¥à-
£¨¨ § àï¤ª¨ �� ¢ ¯¥à¢®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ Ep

C = 23± 6 ¬í�,
á®£« áãîéãîáï á ¤ ­­ë¬¨ à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¨ á¯¥ªâà®-
áª®¯¨¨  ¤¬¨ââ ­á . �§ ¢®«ìâ-ä à ¤­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¯à¥¤¥«¥­
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ®¤­®ªà â­® § ¯®«­¥­­ë¬¨ ®á­®¢­ë¬ ¨
¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬¨ Esp = 123 ± 25 ¬í�. �­¥à£¨ï Esp ¢ª«î-
ç ¥â ¢ á¥¡ï í­¥à£¨î à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï (Esp

q ) ¨ áã¬¬ã í­¥à£¨©
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (Es

C = 36 ¬í¢) ¨
¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ á ¤ëàª ¬¨ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨
(Esp

C ): Esp = Esp
q + Es

C + Esp
C . �§ï¢ Esp

q ≈ 75 ¬í� (à §¤¥« 2.1.), ¯®-
«ãç ¥¬ Esp

C = 12 ¬í�. �áâ â®ç­ ï è¨à¨­  ãà®¢­¥© (¯à¨ T → 0),
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯¨ª ¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®ª § « áì ¯®àï¤ª  12 ¬í� ¨,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §¡à®á®¬ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢.

�  à¨á.5.9 ¯à¨¢¥¤¥­ë í­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¤«ï ¯¥à-
¢ëå ¤¢ãå ãà®¢­¥© ¢ ��, í­¥à£¨ï § àï¤ª¨ ®á­®¢­®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¢®§-
¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨© ¢ �� ª ª äã­ªæ¨ï à §¬¥à  ��. �á¯®«ì§®¢ -
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­ë ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ ­  ®á­®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®áæ¨««ïæ¨©
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ à §«¨ç­ëå ��� âà ­§¨áâ®à®¢ á ��. �¨¤­®, çâ® ¢á¥
í­¥à£¨¨ ã¬¥­ìè îâáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge,
çâ® ®¤­®§­ ç­® ãª §ë¢ ¥â ­  ¯àï¬ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬¨
ï¢«¥­¨ï¬¨ ¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¢ ®áâà®¢ª®¢ëå á«®ïå £¥à¬ ­¨ï.

5.4. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë
®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ���
âà ­§¨áâ®à¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨

� ¦­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¬¥å ­¨§¬¥ ®áæ¨««ïæ¨© ¨ ¯¥à¥­®á  § àï¤ 
¤ «® ¨§¬¥à¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �  à¨á.5.10
¯®ª § ­   ¬¯«¨âã¤  ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å § ¯®«­¥-
­¨î ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï, ª ª äã­ªæ¨ï ®¡à â­®© â¥¬-
¯¥à âãàë. �â¬¥â¨¬ ­ «¨ç¨¥ á¨«ì­®© ( ªâ¨¢ æ¨®­­®©) § ¢¨á¨¬®áâ¨,
çâ® ®â«¨ç ¥â ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¯à®æ¥ááë ®â à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®-
¢ ­¨ï ¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã ¯àë¦ª®¢®£® ¬¥å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á 
§ àï¤  ¯® ��.

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª  ®¯¨áë¢ ¥â-
áï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (5.1), £¤¥ ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ªã«®­®¢-
áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© x = 1/3 ¨ T0 ≡ TM ∝ [g2ξ

2
loc]

−1 (g2 - ¤¢ã¬¥à­ ï ¯«®â-
­®áâì á®áâ®ï­¨© ­  ãà®¢­¥ �¥à¬¨). �á«¨ í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ­®á¨â¥«ï¬¨, «®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨ ­  à §­ëå æ¥­-
âà å, ¯à¥¢ëè ¥â å à ªâ¥à­ãî í­¥à£¨î, ¢ë§¢ ­­ãî ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¢
á¨áâ¥¬¥, â® G(T ) ¤®«¦­  ®¯¨áë¢ âìáï § ª®­®¬ �äà®á -�ª«®¢áª®£®
á x = 1/2 ¨ T0 ≡ TES ∝ e2/εξloc.

�¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ä®à¬ã«®© (5.1) ¤«ï
 ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢ ¯®ª § «®, çâ® ¯à¨ T < 100 K x ' 0.5 ¨ T0 =395{
565 K (¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ ­  à¨á.5.10). �¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢
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�¨á. 5.9. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨© ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª
¢ ®á­®¢­®¬ ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ��,   â ª¦¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®
§ §®à  ¬¥¦¤ã ®á­®¢­ë¬ ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬¨, ®¡ãá«®¢«¥­-
­®£® à §¬¥à­ë¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬, ®â à §¬¥à  �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ .
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®«ãç¥­ë ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ®áæ¨««ï-
æ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ��� âà ­§¨áâ®à®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨.
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�¨á. 5.10. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ QD3, QD4, QD5, QD6,   â ª¦¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â¥áâ®¢ëå áâàãª-
âãà � ¨ � (á¬. â¥ªáâ). �ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ { à¥§ã«ìâ â  ¯¯à®ª-
á¨¬ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå (á¨¬¢®«ë) ä®à¬ã«®© G(T ) =

G0 exp
[−(T0/T )x

]
. �®¤£®­ª  ¤ ¥â x ' 0.5 (á¬. â ¡«¨æã 5.1).
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� ¡«¨æ  5.1. � à ¬¥âàë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ãî § -
¢¨á¨¬®áâì ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ G(T ) = G0 exp

[−(T0/T )x
]

¢ ¯®«¥¢®¬ âà ­§¨áâ®à¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¨ ¢ â¥áâ®-
¢ëå áâàãªâãà å (á¬. â¥ªáâ). �®£à¥è­®áâì ¢ §­ ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢
¢ â ¡«¨æ¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®£à¥è­®áâìî ¬¥â®¤  ­ ¨¬¥­ìè¨å ª¢ ¤à -
â®¢.

� ªá¨¬ã¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ x T0 (K) ξloc (­¬)
QD6 0.49±0.11 565±58 15.4±1.6
QD5 0.49±0.14 395±48 21.4±3.1
QD4 0.51±0.14 405±49 21.1±2.2
QD3 0.51±0.10 536±52 16.2±1.5

�¡à §¥æ A 0.50±0.01 1176±36 7.6±0.2
�¡à §¥æ B 0.51±0.01 581±37 15.0±0.9

â ¡«¨æ¥ 5.1. �­ ç¥­¨¥ ¯®ª § â¥«ï x ≈ 1/2 á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®
í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢¥ �� ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨. � à¥¦¨¬¥ ¤¢ã-
¬¥à­®© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �äà®á -�ª«®¢áª®£® kTES = 6.2e2/(4πεε0ξloc)

[345], ®âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëàª¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ξloc =15{21 ­¬ (â ¡«¨æ  5.1). �«ï â®£®, çâ®¡ë ¯àë¦ª®¢ ï
¯à®¢®¤¨¬®áâì á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨¬¥« 
¬¥áâ®, ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ®¯â¨¬ «ì­ ï ¤«¨­  ¯àë¦ª  ropt = 0.25ξloc(T0/T )1/2

¯à¥¢ëè «  ª ª à ¤¨ãá á®áâ®ï­¨ï, â ª ¨ áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã
â®çª ¬¨ (15{18 ­¬). �«ï T = 5 � ¯®«ãç ¥¬ ropt =42{49 ­¬. � ª¨¬
®¡à §®¬, ãª § ­­®¥ ¢ëè¥ ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï.

�«ï ­ ¤¥¦­®£® ®¡®á­®¢ ­¨ï â®£®, çâ® ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
��� âà ­§¨áâ®à  á¢ï§ ­ë á ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¯® ª¢ ­â®-
¢ë¬ â®çª ¬, ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­âë ­  â¥áâ®¢ëå áâàãªâãà å,
ª®â®àë¥ ­¥ á®¤¥à¦ «¨ ­¨ ®ª¨á«®¢, ­¨ § â¢®à . �®­âà®«¨àã¥¬®¥ § -
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¯®«­¥­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ Ge ¤ëàª ¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¢ ®¡à §-
æë δ-«¥£¨à®¢ ­­®£® ¡®à®¬ á«®ï Si ­  à ááâ®ï­¨¥ 5 ­¬ ®â ª ­ «  á ��.
� ®¡à §æ¥ � ãà®¢¥­ì «¥£¨à®¢ ­¨ï á®®â¢¥âáâ¢®¢ « áà¥¤­¥¬ã ç¨á«ã
¤ëà®ª ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ Nh = 3/2, çâ® ®§­ ç ¥â ç áâ¨ç­®¥ § ¯®«­¥­¨¥
®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï. � áâàãªâãà¥ � Nh = 5/2 (®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥
§ ¯®«­¥­® ¯®«­®áâìî ¢® ¢á¥å â®çª å, ¨ ¯® ®¤­®© ¤ëàª¥ ­ å®¤¨âáï
¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¢ ¯®«®¢¨­¥ ®áâà®¢ª®¢). �¥§ã«ìâ âë ¨§-
¬¥à¥­¨ï G(T ) ¢ â¥áâ®¢ëå áâàãªâãà å ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á.5.10 á¯«®è-
­®© ¨ èâà¨å®¢®© «¨­¨ï¬¨. �«ï ®¡®¨å ®¡à §æ®¢ ¯®«ãç ¥¬ x ' 1/2,
T0 = 1176 � ¤«ï ®¡à §æ  � ¨ T0 = 581 K ¤«ï ®¡à §æ  �. �®á«¥¤­ïï
¢¥«¨ç¨­  á®¢¯ ¤ ¥â á å®à®è¥© â®ç­®áâìî á ¢¥«¨ç¨­®© T0 ¤«ï  ¬¯«¨-
âã¤ë ¯¨ª  QD3, ª®â®àë© ¡ë« â ª¦¥ ¯®áâ ¢«¥­ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ áâ¥¯¥-
­¨ § ¯®«­¥­¨ï 5/2. �®«¥¥ â®£®,  ¡á®«îâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
®¡à §æ  � á®¢¯ ¤ îâ á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ QD3 ¢® ¢á¥¬
¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ï¢«ïîâáï ã¡¥¤¨â¥«ì­ë¬  à-
£ã¬¥­â®¬ ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ®¡­ àã¦¥­­ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ á¢ï§ ­ë á ¯àë¦ª®¢ë¬ âà ­á¯®àâ®¬ ¤ëà®ª ¬¥¦¤ã ¤¨áªà¥â­ë¬¨
ãà®¢­ï¬¨ ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¬ áá¨¢¥ á ¬®®à£ ­¨-
§ãîé¨åáï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

� § ª«îç¥­¨¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ­ è¨å à ¡®â, ¯®-
á¢ïé¥­­ëå ¯àë¦ª®¢®¬ã âà ­á¯®àâã ¢ ��, ¯®ï¢¨« áì ¯ã¡«¨ª æ¨ï
è¢¥æ àáª¨å ä¨§¨ª®¢ [120], ¢ ª®â®à®© â ª¦¥ á®®¡é «®áì ® ­ ¡«î-
¤¥­¨¨ § ª®­  �®ââ  á x = 1/3 ¢ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬-
¯«¨âã¤ë ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª ­ «  ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ "¢ë¤ ¢«¨¢ ­¨¥¬"¤ëà®ª ¨§ ¤¢ã-
¬¥à­®£® £ §  ¢ áâàãªâãà å p-Si/SiGe.
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�â ª, ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® íää¥ªâ ¯®«ï ¢ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ï¢-
«ï¥âáï ¯à®¤ãªâ¨¢­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§ãç¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¢
¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. � ¯à¨¡®à­®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ­¥¤®áâ âª®¬
âà ­§¨áâ®à , ®¯¨á ­­®£® ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å, ï¢«ïîâáï ¡®«ìè¨¥
â®ª¨ ãâ¥çª¨, ­¥ á¢ï§ ­­ë¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨, ¨ ¡®«ìè ï è¨-
à¨­  ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ä«ãªâã æ¨ï¬¨ à §-
¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢ Ge ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé ï à §¤¥«¥­¨î ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ­ 
®â¤¥«ì­ë¥ ¯¨ª¨. �«ï ®á« ¡«¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï íâ¨å ­¥¦¥« â¥«ì­ëå ä ª-
â®à®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ã¬¥­ìè âì à §¬¥àë âà ­§¨áâ®à , ¯à¨¡«¨¦ ïáì ª
®¤­®í«¥ªâà®­­®¬ã ¯à¥¤¥«ã.

�àª® ¢ëà ¦¥­­ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï§ ­ë¥ á âà ­á-
¯®àâ®¬ ¤ëà®ª ç¥à¥§ ¤¨áªà¥â­ë¥ ãà®¢­¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å, ­ ¡«î-
¤ «¨áì ­ ¬¨ ¢ ��� âà ­§¨áâ®à å á ¯®«®áª®¢ë¬ § â¢®à®¬. �®à¬¨-
à®¢ ­¨¥ âà ­§¨áâ®à®¢, â ª¦¥ ª ª ¨ à ­¥¥, ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ­  ¯®¤-
«®¦ª å ªà¥¬­¨©-­ -¨§®«ïâ®à¥ â¨¯  SIMOX. �«ï ã¬¥­ìè¥­¨ï â®ª®¢
ãâ¥çª¨ ç¥à¥§ ¯®¤«®¦ªã ¢­ ç «¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ãâ®­¥­¨¥ ¢¥àå­¥£® á«®ï
ªà¥¬­¨ï, «¥¦ é¥£® ­  SiO2, ¤® 50 ­¬ ¯ãâ¥¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®ª¨á«¥­¨ï
¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® âà ¢«¥­¨ï ¢ ¯« ¢¨ª®¢®© ª¨á«®â¥. � â¥¬ ¢ëà é¨-
¢ « áì ¯«¥­ª  í¯¨â ªá¨ «ì­®£® ªà¥¬­¨ï â®«é¨­®© 70 ­¬, ¢ ª®â®àãî
­  à áâ®ï­¨¨ 50 ­¬ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢¢®¤¨«áï á«®© £¥à¬ ­¨ï á íää¥ª-
â¨¢­®© â®«é¨­®© 8 ��. �®à¬¨àãîé¨¥áï ¯à¨ íâ®¬ ­ ­®ª« áâ¥àë Ge
¨¬¥«¨ à §¬¥àë ¢ ¯«®áª®áâ¨ à®áâ  10 ­¬, ¨å á«®¥¢ ï ¯«®â­®áâì á®-
áâ ¢«ï«  4× 1011 á¬−2. �®áâ ¢ª  ¢ £¥à¬ ­¨© ¤ëà®ª ®áãé¥áâ¢«ï« áì
¨§ δ-«¥£¨à®¢ ­­®£® ¡®à®¬ á«®ï ªà¥¬­¨ï, ª®â®àë© ¢ëà é¨¢ «áï ­ 
à ááâ®ï­¨¨ 20 ­¬ ­ ¤ á«®¥¬ £¥à¬ ­¨ï. �®­æ¥­âà æ¨ï ¡®à  ¢ δ-á«®¥
á®áâ ¢«ï«  6 × 1012 á¬−2, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «® § ¯®«­¥­¨¥ ¤ëàª ¬¨ ­¥
â®«ìª® «®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ®áâà®¢ª å Ge, ­® ¨ ¤¢ã¬¥à­ëå
¤ëà®ç­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ¯®¤áâ¨« îé¥¬ á«®¥ Ge. �« ¡ ï (­¥ ªâ¨¢ -
æ¨®­­ ï) â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á«®¥¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â ª®©
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£¥â¥à®áâàãªâãàë (G ∼ T ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ®â 4 ¤® 300 �) ¯®¤-
â¢¥à¤¨«® ­ «¨ç¨¥ ª ­ « , á®¤¥à¦ é¥£® ¢ëà®¦¤¥­­ë© £ § ­®á¨â¥«¥©.

� ¯®¬®éìî ä®â®«¨â®£à ä¨¨ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¦¨¤ª®áâ­®£® âà ¢-
«¥­¨ï ä®à¬¨à®¢ «áï ª ­ « âà ­§¨áâ®à  ¤«¨­®© 4 ¬ª¬ ¨ è¨à¨­®©
®â 1 ¤® 2 ¬ª¬, ­  ª®â®àë© § â¥¬ ¨§ £ §®¢®© ä §ë å¨¬¨ç¥áª¨ ®á -
¦¤ «áï ¯®¤§ â¢®à­ë© ¤¨í«¥ªâà¨ª SiO2 â®«é¨­®© ®ª®«® 60 ­¬. �§
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ª ­ «  âà ­§¨áâ®à  ®â ¥£® £¥®¬¥âà¨ç¥-
áª®© è¨à¨­ë ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® è¨à¨­  ®¡« áâ¨ ®¡¥¤­¥­¨ï ¢
ª ­ «¥ á®áâ ¢«ï¥â 0.9 ¬ª¬.3 � ª¨¬ ®¡à §®¬, à §¬¥à â®© ®¡« áâ¨, ¢
ª®â®à®© á®áà¥¤®â®ç¥­ë ­®á¨â¥«¨, â. ¥. "í«¥ªâà¨ç¥áª ï"è¨à¨­  ª -
­ «  âà ­§¨áâ®à , á®áâ «ï¥â ¢á¥£® 0.1{1.1 ¬ª¬. � â¢®à âà ­§¨áâ®à 
¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®©  «î¬¨­¨¥¢ãî ¯®«®áªã ¤«¨­®© ∼ 1 ¬ª¬. �à¨­ï¢
¢® ¢­¨¬ ­¨¥ è¨à¨­ã ª ­ «  ¨ ¯«®â­®áâì ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge, ¬®¦­®
®æ¥­¨âì, çâ® â ª®© âà ­§¨áâ®à ¢  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ á®¤¥à¦¨â ∼ 103

®áâà®¢ª®¢ Ge. �§®¡à ¦¥­¨¥ â¨¯¨ç­®£® âà ­§¨áâ®à  á ¯®«®áª®¢ë¬ § -
â¢®à®¬, ¯®«ãç¥­­®¥ á ¯®¬®éìî  â®¬­®-á¨«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­® ­  à¨á.??.

�®«ì ¯®«®áª®¢®£® § â¢®à  § ª«îç ¥âáï ¢ ®¡¥¤­¥­¨¨ ¤ëàª ¬¨ é¥-
«¥¢®© ®¡« áâ¨ ª ­ «  ¯®¤ § â¢®à®¬. �à¨ íâ®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâì íâ®© ®¡-
« áâ¨ ¤®«¦­  á¨«ì­® ã¬¥­ìè âìáï, ®¯à¥¤¥«ïï ¢¥«¨ç¨­ã ¢á¥£® â®ª ,
â¥ªãé¥£® ®â ¨áâ®ª  ª áâ®ªã. � ¯à¥¤¥«ì­®¬ á«ãç ¥ ¯®«­®£® ®¡¥¤­¥­¨ï
â®ª ª ­ «  ¬®¦¥â ®¡à â¨âìáï ¢ ­®«ì.

�  à¨á.5.12 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ç¥à¥§ âà ­§¨áâ®à ®â
­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®à¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å. � ¯àï¦¥­¨¥
áâ®ª-¨áâ®ª 5 ¬�. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ­  § -
â¢®à¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï§ ­®¥ á "¢ë¤ ¢-
«¨¢ ­¨¥¬"¤ëà®ª ¨§ ª ­ «  âà ­§¨áâ®à . � ®¡« áâ¨ 2{4 � ¯à¨ ­¨§-
ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡à é ¥âáï ¢ ­®«ì, ¯®á«¥ ç¥£® ¯®-
ï¢«ïîâáï å®à®è® à §à¥è¥­­ë¥ ¯¨ª¨ â®ª , á¢ï§ ­­ë¥ á âà ­á¯®à-

3�à¨ â ª®¬ à §¬¥à¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ª ­ «  ®¡à é « áì ¢ ­®«ì
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�¨á. 5.11. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  á ¯®«®áª®¢ë¬ § â¢®-
à®¬, ¯®«ãç¥­­®¥ á ¯®¬®éìî  â®¬­®-á¨«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨. � ­ «
âà ­§¨áâ®à  á®¤¥à¦¨â ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ Ge, § å®à®­¥­­ë¥ ¢ Si. � §-
¬¥àë ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ¬¨ªà®­ å. �ãª¢ ¬¨ s, d ¨ g ®¡®§­ ç¥­ë ¨áâ®ª,
áâ®ª ¨ § â¢®à âà ­§¨áâ®à , á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
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�¨á. 5.12. � ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ¨áâ®ª-áâ®ª ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  § â¢®-
à¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å ¤«ï âà ­§¨áâ®à , ¯®ª § ­­®£® ­ 
à¨á.??.
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â®¬ ¤ëà®ª ç¥à¥§ ¤¨áªà¥â­ë¥ ãà®¢­¨ ¢ �� Ge. � ¬¥â¨¬, çâ® ¬®¤ã«ï-
æ¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª ­ «  âà ­§¨áâ®à , ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ¤¨áªà¥â­ë¬
á¯¥ªâà®¬ ¤ëà®ª ¢ ��, ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤ ¦¥ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âã-
à¥, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ®¤­®í«¥ªâà®­­ëå âà ­§¨áâ®à®¢,
äã­ªæ¨®­¨àãîé¨å ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. � «ì­¥©è¥¥ ã«ãç-
è¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ âà ­§¨áâ®à  ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, ã¬¥­ìè ï è¨à¨­ã
§ â¢®à  ¤® áã¡¬¨ªà®­­ëå à §¬¥à®¢.

5.6. �ªà ­¨à®¢ ­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨

�âà®£® £®¢®àï, § ª®­ �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¤«ï â¥¬¯¥à âãà­®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï ®¤­®§­ ç­ë¬ á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢®¬ ­ «¨ç¨ï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥. �«ï â®£®, çâ®¡ë ln G(T ) ∝ T−1/2, ¤®áâ â®ç­® áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨ï ª¢ ¤à â¨ç­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ «®ª «¨§®¢ ­­ëå á®-
áâ®ï­¨© ®â í­¥à£¨¨ ¢ ­¥ª®â®à®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨, ¯à¨ç¨­ë
ª®â®à®© ¬®£ãâ ¡ëâì à §­ë¬¨. �àï¬ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤®ª § -
â¥«ìáâ¢  ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã § ª®­®¬ �äà®á -�ª«®¢áª®£®
¨ ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ ¬ áá¨¢¥ â®ç¥ª ¡ë«¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¯®-
«ãç¥­ë¬¨ ­ ¬¨ ¢ à ¡®â å [80, 81].

�®«ìè®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ¬ áèâ ¡ ¬¥¦æ¥­âà®¢ëå ª®àà¥«ïæ¨©
¯®§¢®«ï¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ëï¢¨âì à®«ì ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï á ¯®¬®éìî ¨áªãááâ¢¥­­® ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ á¨áâ¥¬ã íªà ­¨à®¢ ­¨ï.
�á«¨ à á¯®«®¦¨âì ¬¥â ««¨ç¥áªãî ¯«®áª®áâì ¯ à ««¥«ì­® ¬ áá¨¢ã
�� ­  à ááâ®ï­¨¨ ` ®â ­¥£®, â® ­  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­ ç­ãâ ¢«¨ïâì § -
àï¤ë ¨§®¡à ¦¥­¨ï, ­ ¢¥¤¥­­ë¥ ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨. �á«¨ à ááâ®ï­¨¥
¬¥¦¤ã ­ ç «ì­ë¬ ¨ ª®­¥ç­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¢ ¯àë¦ª¥ ¬¥­ìè¥ à á-
áâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã § àï¤®¬ ¢ �� ¨ ¥£® ¨§®¡à ¦¥­¨¥¬ (= 2`), â® ¢«¨ï­¨¥
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íªà ­¨àãîé¥£® í«¥ªâà®¤  ¬ «® ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®­®¯®«ïà­®. �à¨
¡®«ìè¨å ¤«¨­ å ¯àë¦ª  (­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå) § àï¤ ¨ ¥£® ¨§®¡-
à ¦¥­¨¥ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª ¤¨¯®«ì, ¯®â¥­æ¨ « ª®â®à®£® ¡ëáâà® á¯ ¤ ¥â
á à ááâ®ï­¨¥¬. �ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ®¡é¥¬
á«ãç ¥ § ¯¨áë¢ ¥âáï ª ª [346]

U(r) =
e2

4πεε0

(1

r
− 1√

r2 + 4`2

)
. (5.2)

�¨¤­®, çâ® ¯ à ¬¥âà ` ¨£à ¥â à®«ì ¤«¨­ë íªà ­¨à®¢ ­¨ï. �â® ®§­ -
ç ¥â, çâ® ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ª®£¤  ¤«¨­  ¯àë¦ª  r ¯à¥¢ëá¨â
`, ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­®á¨â¥«¥©, à §­¥á¥­­ëå ­  ¢¥«¨ç¨­ã
r, ­ ç­¥â íää¥ªâ¨¢­® íªà ­¨à®¢ âìáï, ¨ § ª®­ �äà®á -�ª«®¢áª®£®
G(T ) ∝ T−1/2 ¤®«¦¥­ á¬¥­¨âìáï ¤¢ã¬¥à­ë¬ § ª®­®¬ �®ââ  G(T ) ∝
T−1/3 ¤«ï ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ. �«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¢ íªà -
­¨à®¢ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨ ¢¡«¨§¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¨
®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¢¥«¨ç¨­®© ` ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®-
áâìî [346]

g2(EF ) = α(4πεε0/e
2`), (5.3)

£¤¥ α - ç¨á«¥­­ ï ª®­áâ ­â , ®æ¥­¥­­ ï ¢ ­¥®¯ã¡«¨ª®¢ ­­®¬ ¢ë-
ç¨á«¨â¥«ì­®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ �®£¨«ìï­áª®£® ¨ � ©å  ª ª α ≈ 0.1

(á¬. [346]). �®áª®«ìªã ¢ª« ¤ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ í­¥à-
£¨î  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯¥à¥áª®ª®¢ ¯®¤ ¢«ï¥âáï, â® á«¥¤®¢ «® ¡ë«® ®¦¨¤ âì,
çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥ ¡ã¤¥â ¡®«ìè¥ ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¢ ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®¬. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢ ¯®å®¦¨å ¯® à¥ «¨-
§ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â å á íªà ­¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯«¥­ª ¬¨ InxOy �­â¨­-
�®«ì¬ ­ ¨ �¢ ¤ìïåã (Entin-Wohlman O. and Ovadyahu Z.) [347] ­ -
¡«î¤ «¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨
¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© § ª®­ �àà¥­¨ãá  (x = 1) ¤«ï G(T ). �­ «®£¨ç-
­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ­¥¤ ¢­® �¤ª¨­á®¬ ¨ �áâà å àç¨ª®¬
(Adkins J. and Astrakharchik E.) [348] ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ã«ìâà â®­ª¨å ¯«¥­ª å ¢¨á¬ãâ . � â®«ìª® ¢ à ¡®â¥ ¢ ­
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�ìî«á  á á® ¢â®à ¬¨ (van Keuls F. W. et al.) [349] á®®¡é «®áì ®¡
®¡­ àã¦¥­¨¨ ¯¥à¥å®¤  ®â § ª®­  á x = 1/2 ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ á x = 1/3

¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ ª®­æ¥­â àæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¤¢ã-
¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å ­  ®á­®¢¥ GaAs/AlGaAs.

� á¢®¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¤¢  â¨¯  áâàãªâãà (à¨á.
5.13). �¡à §æë ¯¥à¢®£® â¨¯  á®¤¥à¦ «¨ ¬¥â ««¨ç¥áªãî ¯«®áª®áâì,
¯ à ««¥«ì­ãî á«®î �� ¨ íªà ­¨àãîéãî ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ Ge ¨ íªà ­®¬
á®áâ «ï«® ` = 35 ­¬. � ®¡à §æ å ¢â®à®£® â¨¯  â ª®© íªà ­ ®âáãâáâ¢®-
¢ «. �®­ª¨© ¨§®«¨àãîé¨© á«®© SiO2 (dSiO2

= 25 ­¬), ¢ë¯®«­ïîé¨©
¢ áâàãªâãà å ¯¥à¢®£® â¨¯  äã­ªæ¨î í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨§®«ïæ¨¨ ¯à®¢®-
¤ïé¥£® ª ­ «  ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«®áª®áâ¨, ¯à¨áãâáâ¢®¢ « ¢ ®¡®¨å
á«ãç ïå. �«ï á®§¤ ­¨ï â®­ª®£® ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®£® ®ª¨á« , ®¡« -
¤ îé¥£® å®à®è¨¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ¡ë«  à §à ¡®â -
­  ®à¨£¨­ «ì­ ï ¬¥â®¤¨ª , ¢ ®á­®¢¥ ª®â®à®© «¥¦¨â  ­®¤­®¥ ®ª¨á«¥-
­¨¥ ¢ à áâ¢®à å ­  ®á­®¢¥  æ¥â®­ .4 �® ¢á¥å áâàãªâãà å § ¯®«­¥­¨¥
â®ç¥ª ¤ëàª ¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¯ãâ¥¬ δ-«¥£¨à®¢ ­¨ï ¡®à®¬. �à¥¤-
­¥¥ ç¨á«® ¤ëà®ª, ¯à¨å®¤ïé¨åáï ­  ®¤¨­ ®áâà®¢®ª, ¢ àì¨à®¢ «®áì ®â
Nh = 1/2 ¤® Nh = 13/2. �¯¥æ¨ «ì­® ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®-
ª § «¨, çâ® ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2{300 � í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ á®¯à®-
â¨¢«¥­¨¥ ¬¥¦¤ã á«®¥¬ �� ¨ íªà ­®¬ ­  ¬­®£® ¯®àï¤ª®¢ ¯à¥¢ëè «®
á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢¤®«ì á«®ï ®áâà®¢ª®¢ Ge.

� ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ G ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ®¡à §æ®¢ á íªà -
­®¬ ¨ ¡¥§ ­¥£® ¯®ª § ­  ­  à¨á.5.14. �¡à é îâ ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ ¤¢ 
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :

• ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ­¨¦¥ ­¥ª®â®à®© Tcross ¯à®¢®¤¨¬®áâì íªà ­¨-
à®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ áâ ­®¢¨âáï ¡®«ìè¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥íªà ­¨-
à®¢ ­­ëå (¨áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â á«ãç © ¬ «®© áâ¥¯¥­¨ § ¯®«-
­¥­¨ï â®ç¥ª (Nh = 1/2), ª®£¤  ¢­¥á¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã íªà ­  ¯à ª-

4�¥â®¤¨ª  à §à ¡®â ­  �.�. �ª®¢«¥¢ë¬.
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�¨á. 5.13. �®­ä¨£ãà æ¨ï áâàãªâãà, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¢«¨ï­¨ï íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­  ¯àë¦ª®¢ë© ¯¥à¥­®á ¤ëà®ª ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-
ª ¬¨. �ªà ­¨à®¢ ­­ë© à¥¦¨¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®â¥ª ­¨î â®ª  ¬¥¦-
¤ã ª®­â ªâ ¬¨ 1 ¨ 2, ­¥íªà ­¨à®¢ ­­ë© - ¬¥¦¤ã ª®­â ªâ ¬¨ 2 ¨ 3.
�®«®â ï ¯«®é ¤ª  ¬¥¦¤ã 1 ¨ 2 ¢ë¯®«­ï¥â à®«ì íªà ­ .
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â¨ç¥áª¨ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì);

• ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥ ¢¡«¨§¨ Tcross ≈ 6{9 K ­ ¡«î¤ ¥âáï
à¥§ª®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ W = − ln G/d(1/kT ) (¯à¨¬¥à â ª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­
­  à¨á.5.15 ¤«ï Nh = 5/2).

�¡  ­ ¡«î¤¥­¨ï á®£« áãîâáï á ®¦¨¤ ¥¬ë¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ á¨áâ¥¬ë ¢
ãá«®¢¨ïå íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦-
¤ã ��.

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¤¥â «ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® äã­ªæ¨®­ «ì­®© § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ G(T ) ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ¬¥â®¤  ­ «¨§ 
¡¥§à §¬¥à­®© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ [325, 327]

w(T ) = W (T )/kT = d ln G/d ln T = x(T0/T )x.

� â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ log w(T ) = A− x log T ¨ A = x log T0 + log x. �âà®ï
log w(T ) ª ª äã­ªæ¨î log T , ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§ ­ ª«®­  ¯àï¬®© ¯®ª § -
â¥«ì x,   ¯® â®çª¥ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¯àï¬®© á ®áìî ®à¤¨­ â - ¯ à ¬¥âà A,
  §­ ç¨â ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áªãî â¥¬¯¥à âãàã T0 = (10A/x)1/x. � ¢¨-
á¨¬®áâ¨ w(T ), ¯®«ãç¥­­ë¥ ç¨á«¥­­ë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥¬ íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå G(T ), ¯®ª § ­ë ­  à¨á.5.16. �«ï ­ å®¦¤¥­¨ï
x ¨ T0 ¢ ®¡« áâïå ¢ëá®ª¨å (T > Tcross) ¨ ­¨§ª¨å (T < Tcross) â¥¬-
¯¥à âãà ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ «¨­¥©­®© à¥£à¥áá¨¨ (á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨
­  à¨á.5.16). �¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥ 5.2. � ­¥íªà ­¨à®¢ ­-
­ëå ®¡à §æ å á Nh > 1/2 ¢® ¢á¥¬ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ x ' 0.5.
� áâàãªâãà å á íªà ­®¬ ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨cå®¤¨â
¯¥à¥å®¤ ®â § ª®­  á x = 1/2 ª § ª®­ã á x = 1/3.

�à®¢¥à¨âì, ¯à ¢¨«ì­® «¨ ¬ë ¨­â¥à¯à¥â¨àã¥¬ ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ï¢«¥-
­¨¥, ¬®¦­® ­  ®á­®¢¥ ®æ¥­®ª à ¤¨ãá  «®ª «¨§ æ¨¨ ξloc. � ª¨¥ ®æ¥­ª¨
¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥­ë ­¥áª®«ìª¨¬¨ á¯®á®¡ ¬¨. �®-¯¥à¢ëå, ¢¥«¨ç¨-
­  ξloc ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­ å®¤¨âáï ¨§ §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ TES ¨ TM
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�¨á. 5.14. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ®¡à §-
æ®¢ á íªà ­®¬ ¨ ¡¥§ ­¥£® ¯à¨ à §«¨ç­®¬ áà¥¤­¥¬ ç¨á«¥ ¤ëà®ª Nh,
¯à¨å®¤ïé¨åáï ­  ®¤­ã â®çªã.
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�¨á. 5.15. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦-
ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ ¨ ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨-
¬ å ¤«ï ®¡à §æ  á Nh = 5/2. � ®¡®¨å á«ãç ïå í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨
¬®­®â®­­® ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, çâ® ï¢«ï¥â-
áï å à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ¯àë¦ª®¢®£® ¬¥å ­¨§¬  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥-
à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª . �¤­ ª® ¢ ®¡à §æ¥ á íªà ­®¬ ¢ ®¡« áâ¨
â¥¬¯¥à âãàë Tcross ­ ¡«î¤ ¥âáï áª çª®®¡à §­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨
 ªâ¨¢ æ¨¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥¥ ® "¢ëª«îç¥­¨¨"ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï.
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�¨á. 5.16. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡¥§à §¬¥à­®© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ (w(T ) = W (T )/kT = d ln G/d ln T = x(T0/T )x) ®â â¥¬¯¥à âãàë
¤«ï ®¡à §æ®¢ á íªà ­®¬ ¨ ¡¥§ ­¥£®, ¯®áâà®¥­­ë¥ ¢ ¤¢®©­ëå «®£ à¨ä-
¬¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å. � ª«®­ á¯«®è­ëå «¨­¨© ¤ ¥â ¯®ª § â¥«ì x.
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� ¡«¨æ  5.2. � à ¬¥âàë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ãî § -
¢¨á¨¬®áâì ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ ¨ ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬ å.
�¤¥áì Nh - áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¤ëà®ª ¢ â®çª¥.

� ­­ë¥ ¯à¨ T > Tcross � ­­ë¥ ¯à¨ T < Tcross

Nh ­ «¨ç¨¥ íªà ­  x T0 ≡ TES x T0 ≡ TM

(K) (K)
1/2 ­¥â 0.38 4.8× 104

1/2 ¤  0.35 5.4× 104

3/2 ­¥â 0.52 1260
3/2 ¤  0.53 1392 0.33 4.3× 104

5/2 ­¥â 0.54 900
5/2 ¤  0.52 890 0.32 1.0× 104

13/2 ­¥â 0.52 1044
13/2 ¤  0.54 1072 0.35 2.6× 104
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á ãç¥â®¬ á®®â­®è¥­¨© [249]

kTES = 6.2e2/4πεε0ξloc, (5.4)

kTM = 14e2`/4πεε0ξ
2
locα. (5.5)

�¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ε ­ã¦­® ¡à âì íä-
ä¥ªâ¨¢­ãî ¢¥«¨ç¨­ã

ε = 0.5
[
εSi + (dSiεSi + dSiO2

εSiO2
)/(dSi + dSiO2

)
] ≈ 9,

¯®áª®«ìªã á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á®áà¥¤®â®ç¥­ë ­¥
â®«ìª® ¢ ªà¥¬­¨¨, ­® ¨ ¯®¯ ¤ îâ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª. �®-¢â®àëå, ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¬®¦¥â ¡ëâì ¨áª«îç¥­  ¨§ ¢ëà ¦¥­¨©
(5.4) ¨ (5.5), ¨ â®£¤ 

ξ
ES/M
loc = (2.26/α)`(TES/TM). (5.6)

�æ¥­ª¨ à ¤¨ãá  «®ª «¨§ æ¨¨ ¤«ï α = 0.1 ¯® ä®à¬ã« ¬ (5.4), (5.5) ¨
(5.6) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ¯¥à¢®© ç áâ¨ â ¡«¨æë 5.3. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­ 
ξloc ¢®§à áâ ¥â á«¥¢  ­ ¯à ¢® ¢ â ¡«¨æ¥, ¨ á®£« á¨¥ ¬¥¦¤ã ξloc, ¯®«ã-
ç¥­­ë¬¨ à §­ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨, ­¥ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®. �à¨ç¨­®© íâ®£®
ï¢«ï¥âáï ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì ç¨á«¥­­®© ª®­áâ ­âë α. �â®à ï ç áâì â -
¡«¨æë 5.3 ¤¥¬®­áâà¨àã¥â, çâ® §­ ç¥­¨¥ α = 0.4 «ãçè¥ ®¯¨áë¢ ¥â íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ ¢¥«¨ç¨­ë ξloc

á®£« áãîâáï ª ª ¬¥¦¤ã á®¡®©, â ª ¨ á ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¯à¨
 ­ «¨§¥ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬¯«¨âã¤ë ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ (á¬. à §¤¥« 5.3.).

� ª ®¡áã¦¤ «®áì ¢ëè¥, á¬¥­  ¬¥å ­¨§¬  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤®«¦­ 
¯à®¨§®©â¨, ª®£¤  ¤«¨­  â¨¯¨ç­®£® ¯àë¦ª  áâ ­¥â ¡®«ìè¥ íää¥ª-
â¨¢­®£® à ¤¨ãá  íªà ­¨à®¢ ­¨ï `. �à®¢¥à¨¬, ¢ë¯®«­¥­ «¨ íâ®â ªà¨-
â¥à¨©, ®¯à¥¤¥«¨¢ ¤«¨­ã ¯àë¦ª  ¯à¨ T = Tcross. �® áâ®à®­ë ¢ëá®ª¨å
â¥¬¯¥à âãà

rES
opt(Tcross) = (ξloc/4)(TES/Tcross)

1/2, (5.7)
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á® áâ®à®­ë ­¨§ª¨å

rM
opt(Tcross) = (ξloc/3)(TM/Tcross)

1/3 (5.8)

¤«ï ¤¢ã¬¥à­®© á¨áâ¥¬ë. �­ ç¥­¨ï rES
opt(Tcross) ¨ rM

opt(Tcross) ¤«ï à §-
«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥ 5.4.5 �¨¤­®, çâ®
¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ropt(Tcross) ∼ `.

� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥ ¬ áá¨¢ â®ç¥ª á ­¨§ª¨¬ ãà®¢­¥¬ § ¯®«­¥-
­¨ï (Nh = 1/2). �¢¥¤¥­¨¥ íªà ­  ¯à¨¢®¤¨â â®«ìª® ª ­¥¡®«ìè®¬ã ¨§-
¬¥­¥­¨î x ®â 0.38 ¤® 0.35. �âáãâáâ¢¨¥ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£®
¤«ï íâ®£® ®¡à §æ  ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �à¨ Nh ¿
1 ¡®«ìè¨­áâ¢® �� ­¥ á®¤¥à¦ â ­¨ ¤ëà®ª, ­¨ ¡«¨§ª® ­ å®¤ïé¨å-
áï ¢ ¤¥«ìâ -á«®¥ ®âà¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­­ëå  â®¬®¢ ¡®à , ¨ ¯®â®¬ã
­¥©âà «ì­ë. �áâà®¢®ª § àï¦¥­, ¥á«¨ â®«ìª® ®­ § ¯®«­¥­ ­®á¨â¥-
«¥¬ (¤ëàª®©). �â  ¤ëàª , âã­­¥«¨àãï ­  ­¥©âà «ì­ãî ª¢ ­â®¢ãî
â®çªã, ®áâ ¢«ï¥â §  á®¡®© â ª®¥ ¦¥ ­¥©âà «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥. �®íâ®-
¬ã ¬¥¦æ¥­âà®¢®¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®âáãâáâ¢ã¥â, å à ª-
â¥à­ë¥ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §¡à®á®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å
ãà®¢­¥© ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ á¨áâ¥¬¥, ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¯¨áë¢ -
¥âáï § ª®­®¬ �®ââ  á x = 1/3. �  á ¬®¬ ¤¥«¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì,
çâ® ç áâì ¯¥à¥å®¤®¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨, § àï¤®¢®¥
á®áâ®ï­¨¥ ª®â®àëå ®â«¨ç­® ®â ãª § ­­®£® ¢ëè¥. �«ï ­¨å ªã«®­®¢-
áª¨¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨¬¥îâ ¬¥áâ®. �¬¥­­® ¯®íâ®¬ã ¯®ª § â¥«ì ¯àë¦ª®-
¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ x ¤«ï ®¡à §æ®¢ á Nh = 1/2 ­¥¬­®£® ®â«¨ç ¥âáï ®â
§­ ç¥­¨ï 1/3 ¤«ï "ç¨áâ®©"¤¢ã¬¥à­®© ¬®ââ®¢áª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.

�¥®¦¨¤ ­­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á íªà ­¨à®¢ -
­¨¥¬ ®ª § «áï å à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­­®© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨
w ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ª ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ª¢ ­-
â®¢ë¬ â®çª ¬ (à¨á.5.16). �®-¯¥à¢ëå, ¯¥à¥å®¤ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ ¤®-
¢®«ì­® ã§ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà. �®-¢â®àëå, á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª å ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  å à ªâ¥à  ¯¥à¥å®-

5�«ï à áç¥â®¢ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ξES
loc ¨ ξM

loc.
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� ¡«¨æ  5.3. � ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®áâà®¢ª å Ge ¢
à §«¨ç­ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï­¨ïå, ®¯à¥¤¥«¥­­ë© à §«¨ç­ë-
¬¨ á¯®á®¡ ¬¨ (á¬. â¥ªáâ). �¤¥áì Nh - áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¤ëà®ª ¢ â®çª¥.

Nh ­ «¨ç¨¥ íªà ­  ξES
loc (­¬) ξM

loc (­¬) ξ
ES/M
loc (­¬)

�«ï α = 0.1

3/2 ­¥â 9.1
3/2 ¤  8.3 15 26
5/2 ­¥â 13
5/2 ¤  13 30 70
13/2 ­¥â 11
13/2 ¤  11 19 33
�«ï α = 0.4

3/2 ­¥â 9.1
3/2 ¤  8.3 7.3 6.4
5/2 ­¥â 13
5/2 ¤  13 15 18
13/2 ­¥â 11
13/2 ¤  11 9.3 8.2

� ¡«¨æ  5.4. �«¨­  ¯àë¦ª  ¯à¨ Tcross, à áç¨â ­­ ï ¯® ä®à-
¬ã« ¬ �®ââ  ¨ �äà®á -�ª«®¢áª®£®. �à¨¢¥¤¥­  â ª¦¥ áà¥¤­ïï
¢¥«¨ç¨­  à ¤¨ãá  «®ª «¨§ æ¨¨.

Nh 〈ξloc〉 (­¬) rES
opt (­¬) rM

opt (­¬)
3/2 7.8 29 48
5/2 14 40 53
13/2 10 28 48



5.6. �ªà ­¨à®¢ ­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï 222

¤ : ¯à¨ Nh = 3/2 ®­ ­®á¨â ç¥àâë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£® à®¤ ,  
¯à¨ Nh ≥ 5/2 ­ ç¨­ ¥â ­ ¯®¬¨­ ¥â ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯¥à¢®£® à®¤ .
� à ¡®â¥ [81] ¬ë ¢ëáª § «¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ãç áâ¨¨ ª®««¥ªâ¨¢-
­ëå íää¥ªâ®¢ ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª®àà¥«¨à®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¤ëà®ª
¢ ¯«®â­®¬ ¬ áá¨¢¥ ��. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¡­ àã¦¥­­ë¥ ®á®¡¥­­®-
áâ¨ ­¥ ¨¬¥îâ á«®¦¨¢è¥£®áï ®¡êïá­¥­¨ï, ¬®¦¥¬ ¢ëáª § âì «¨èì ¤¢¥
£¨¯®â¥§ë.

1) �¥àª®¢¨æ ¨ �ª«®¢áª¨© [350] ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¨á«¥­­­®£® ¬®¤¥«¨-
à®¢ ­¨ï á¯¥ªâà  ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ¤¢ã¬¥à­®© á¨áâ¥¬¥ «®ª «¨§®-
¢ ­­ëå ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ ®¡­ àã¦¨«¨ ¯¥à¥å®¤ ®â
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �ã áá®­  ¤«ï à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ¡«¨-
¦ ©è¨å á®á¥¤¥© ª áâ â¨áâ¨ª¥ �¨£­¥à  ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¡¥á¯®-
àï¤ª . � ªâ¨ç¥áª¨ íâ®â à¥§ã«ìâ â ®§­ ç ¥â ¯®ï¢«¥­¨¥ ª®««¥ª-
â¨¢­®£® ª®àà¥«¨à®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-
îé¨å ç áâ¨æ ¨ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®¡êïá­¥­¨¥¬ ®¡­ àã¦¥­­ëå ­ -
¬¨ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯¥à¥å®¤  ®â ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®£® ª íªà ­¨à®¢ -
 ­®¬ã à¥¦¨¬ã ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª.

2) � «¨ç¨¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  á ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ (¨«¨ à á¯ ¤®¬)
á¯®­â ­­®© í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå ¬ áá¨¢ å
�� ¯à¥¤áª §ë¢ «®áì ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â å [351, 352]. �¥®¡å®-
¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ï¢«ï-
¥âáï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®-
­®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å, ª®â®à®¥ "¢ëáâà ¨¢ ¥â"§ àï¤ë ¢ ¬ á-
á¨¢¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ã¯®àï¤®ç¥­­ãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì. � § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  à¥è¥âª¨, ã¯®àï¤®ç¥­¨¥ ¬®¦¥â ­®á¨âì ä¥à-
à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¨«¨  ­â¨ä¥àà®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à. �®§-
¬®¦­®, ¯®¤®¡­ë¥ íää¥ªâë ¤®«¦­ë áãé¥áâ¢®¢ âì ¨ ¢ ­¥ã¯®àï-
¤®ç¥­­ëå ¬ áá¨¢ å ��, ¢ ª®â®àëå ¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï «®-
ª «ì­ë¥ ¤®¬¥­ë á ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.
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5.7. �­¨¢¥àá «ì­ë© (e2/h) ¯à¥ä ªâ®à
¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

�¥§ã«ìâ âë, ®¯¨á ­­ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ à £à ä¥, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ
® ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï G0 (¯à¥ä ªâ®-
à ) ®â â¥¬¯¥à âãàë. � ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥­¨ x ®â«¨-
ç «áï ¡ë ®â â¥®à¥â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï 1/2. �  à¨áã­ª¥ 5.17 ¯à¨¢¥¤¥-
­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡à §æ®¢ ¡¥§ íªà ­¨àãîé¥© ¯«®áª®áâ¨ ¢ ¥¤¨­¨æ å
ª¢ ­â  ª®­¤ ªâ ­á  e2/h ª ª äã­ªæ¨ï T−1/2; á¨¬¢®«ë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ
á®¡®© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, èâà¨å®¢ë¥ «¨­¨¨ |  ¯¯à®ªá¨¬ -
æ¨ï ¤ ­­ëå ä®à¬®© �äà®á -�ª«®¢áª®£® ln G = ln G0 − (TES/T )1/2.
� ¬ ¦¥ ¯®ª § ­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ QD3, QD4, QD5 ¨ QD6, ­ ¡«î¤ ¢è¨åáï ¢ âà ­§¨áâ®à å á ª¢ ­-
â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ (á¬. 5.3.). �à¨ T−1/2 → 0 (T → ∞) ¢á¥ ªà¨¢ë¥,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §­ë¬ ª®­æ¥­âà æ¨ï¬ ¤ëà®ª ¢ ��, íªáâà ¯®«¨-
àãîâáï ª ®¤­®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ ¯à¥ä ªâ®àã G0 ' e2/h. �â®â ¨­â¥à¥á-
­ë© à¥§ã«ìâ â ®á®¡¥­­® ­ £«ï¤­® ¢¨¤¥­ ­  ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á.5.17, ­ 
ª®â®à®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®â«®¦¥­  ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®£® ¯ à -
¬¥âà  (TES/T )1/2. �¨¤­®, çâ® ¢á¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ â®çª¨ «®¦ âáï
­  ®¤­ã ã­¨¢¥àá «ì­ãî ¯àï¬ãî, ª®â®à ï ¯¥à¥á¥ª ¥â ®áì ®à¤¨­ â ¢
â®çª¥ G0 = (1.05 ± 0.05)e2/h. �®å®¦¥¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ «®áì à -
­¥¥ ¢ ¤¢ã¬¥à­®© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¯à¨¬¥áï¬ ¢ ªà¥¬­¨-
¢ëå ��� âà ­§¨áâ®à å [353] ¨ δ-«¥£¨à®¢ ­­ëå £¥â¥à®áâàãªâãà å
GaAs/AlGaAs [354].

�­¨¢¥àá «ì­®áâì ¯à¥ä ªâ®à  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­¥¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨
âà ¤¨æ¨®­­®© ¬®¤¥«¨  ªâ¨¢¨à®¢ ­­®© ä®­®­ ¬¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨-
â¥«ì ¤®«¦¥­ § ¢¨á¥âì ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ « , â ª¨å ª ª, ­ ¯à¨-
¬¥à, à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ [249]. �¥áä®­®­­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ëå á¨áâ¥¬ å ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë
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�¨á. 5.17. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®© ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¯® ª¢ ­â®¢ë¬ â®çª ¬ ¢ à §«¨ç­ëå ®¡à §æ å, ¯®áâà®¥­­ë¥
¢ ª®®à¤¨­ â å (log(G/(e2/h)), T−1/2). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ¯à®¢®-
¤¨¬®áâì ¢ ¥¤¨­¨æ å e2/h ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®£® ¯ à ¬¥âà 
(TES/T )1/2.
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� à ­®¢áª¨¬ ¨ �«¨¬ ª®¬ [355],   â ª¦¥ �¥àª®¢¨æ¥¬ ¨ �ª«®¢áª¨¬
[350]. � ®á­®¢¥ ®¡¥¨å ¬®¤¥«¥© «¥¦¨â ¤®¬¨­¨àãîé ï à®«ì í«¥ªâà®­-
í«¥ªâà®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¨ ®¡¥ ¬®¤¥«¨ ¤ îâ ã­¨¢¥àá «ì­ë©
¯à¥ä ªâ®à e2/h.

�ãâì ¬¥å ­¨§¬  � à ­®¢áª®£® ¨ �«¨¬ ª  á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬.
�«ãç ©­ë¥  ªâë ¯¥à¥áª®ª®¢ í«¥ªâà®­®¢ ¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¯à¨-
¢®¤ïâ ª ä«ãªâã¨àãîé¥¬ã ¢® ¢à¥¬¥­¨ ªã«®­®¢áª®¬ã ¯®â¥­æ¨ «ã ¢
á¨áâ¥¬¥. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¢ï§ ­­ëå ­  æ¥­âà å ­®-
á¨â¥«¥© á íâ¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¨§¬¥­ï¥â í­¥à£¨î «®ª «¨§®¢ ­­ëå á®-
áâ®ï­¨©, ª®â®à ï â ª¦¥ ä«ãªâã¨àã¥â. � ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥-
¬¥­¨ á«ãç ¥âáï à¥§®­ ­á­ ï á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¤¢  ¡«¨§ª¨¥ ¢ ¯à®áâà ­-
áâ¢¥ á®áâ®ï­¨ï á®¢¯ ¤ îâ ¯® í­¥à£¨¨, ¨ ­®á¨â¥«ì ¯¥à¥å®¤¨â á ®¤­®-
£® æ¥­âà  ­  ¤àã£®©. �®âï á ¬® ¯® á¥¡¥ à¥§®­ ­á­®¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥
­¥ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë, â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë
ä«ãªâã æ¨© í­¥à£¨¨ ã§«®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª  ªâ¨¢ æ¨®­­®¬ã å à ªâ¥àã
G(T ).

�«¥¬¥­â à­ë¬¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¬¨ ¢ ¬®¤¥«¨ �¥àª®¢¨æ  ¨ �ª«®¢-
áª®£® ï¢«ïîâáï ª®¬¯ ªâ­ë¥ í«¥ªâà®­-¤ëà®ç­ë¥ ¯ àë, ­ §¢ ­­ë¥
íªá¨â®­ ¬¨. �¬¥­­® íªá¨â®­ë ¨ ï¢«ïîâáï â¥¬¨ ª¢ §¨ç áâ¨æ ¬¨, ª®-
â®àë¥ áâ¨¬ã«¨àãîâ ¡¥áä®­®­­ãî ¯àë¦ª®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì.

�á«¨ G0 = e2/h ¥áâì à¥§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨
íªà ­¨à®¢ ­¨ï "ã­¨¢¥àá «ì­®áâì"¯à¥ä ªâ®à  ¤®«¦­  à §àãè¨âì-
áï. �¥«¨ç¨­  G(T ) ¤«ï ®¡à §æ®¢ á íªà ­®¬ ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å
(T < Tcross) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á.5.18 ª ª äã­ªæ¨ï (TM/T )1/3. � ®â«¨-
ç¨¥ ®â ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®£® à¥¦¨¬  ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®
­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¥ä ª-
â®à ®¡­ àã¦¨¢ ¥â á¨«ì­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â à ¤¨ãá  «®ª «¨§ æ¨¨ (á¬.
¢áâ ¢ªã ª à¨á.5.18).

� § ª«îç¥­¨¨ íâ®£® ¯ à £à ä  ¯®ïá­¨¬, ª ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ­®á¨â¥«ï¬¨ ­  à §«¨ç­ëå �� ä¨£ãà¨àã¥â ¢ í­¥à£¨¨
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�¨á. 5.18. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íªà ­¨à®¢ ­­®© ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¯® ª¢ ­â®¢ë¬ â®çª ¬, ¯®áâà®¥­­ë¥ ¢ ª®®à¤¨­ â å
(log(G/(e2/h)), (TM/T )1/3). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢
¥¤¨­¨æ å e2/h ª ª äã­ªæ¨ï à ¤¨ãá  á®áâ®ï­¨ï ¤ëàª¨ ¢ ��.



�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 5 227

 ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � áá¬®âà¨¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®-
áâ¨ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¨áâ¥¬ë á Nh = 3/2. �ãáâì ¢á¥ â®çª¨ ®¤¨-
­ ª®¢ë. � ¯®«®¢¨­¥ ®áâà®¢ª®¢ ­ å®¤ïâáï ¤¢¥ ¤ëàª¨, ¢ ¯®«®¢¨­¥ -
®¤­ . �¥à¥­®á ¤ëàª¨ á ¤¢ãªà â­® § ¯®«­¥­­®© �� (i) ­  ®¤­®ªà â-
­® § ¯®«­¥­­ãî (j) ¤®«¦­® á®¯à®¢®¦¤ âìáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨
á¨áâ¥¬ë ­  ¢¥«¨ç¨­ã

∆Eij = Ej − Ei − e2/4πεε0Rij, (5.9)

£¤¥ Rij - à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ i ¨ j, Ei ¨ Ej - í­¥à£¨¨ á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà®¢­¥©, ¢ª«îç îé¨¥ ¢ á¥¡ï ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥ á® ¢á¥¬¨ § àï¤ ¬¨ ¢ á¨áâ¥¬¥, "§ ¬®à®¦¥­­ë¬¨"¢ ®á­®¢­®¬ á®-
áâ®ï­¨¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ (5.9) ­¥ á®¤¥à¦¨â ¢­ãâà¨æ¥­â®-
¢®£® ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¯®áª®«ìªã § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥
á¨áâ¥¬ë ¨§ ¤¢ãå â®ç¥ª ­¥ ¨§¬¥­¨«®áì. �¤­ ª®, â ª ª ª § àï¤ ¯¥à¥-
à á¯à¥¤¥«¨«áï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥,   á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï
e2/4πεε0Rij ­¥ ¡ë«® ãçâ¥­® ¢ Ej, â® ¥£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¥áâì. �«ï
¯®«ãç¥­¨ï ¢¨¤  â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á¨áâ¥-
¬¥, ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ª®â®à®© ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (5.9), ­¥®¡å®¤¨-
¬® ¢ë¯®«­¨âì ¯à®æ¥¤ãàã ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ¤«¨­®©
¯àë¦ª  ¨ à §­®áâìî í­¥à£¨© ¢ ­ ç «ì­®¬ ¨ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨ïå,
ª®â®à ï ¯®«­®áâìî  ­ «®£¨ç­  á¨âã æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¯® ¯à¨¬¥á­®© §®­¥ ¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å [249]. �¥§ã«ìâ â
¨§¢¥áâ¥­, íâ® § ª®­ �äà®á -�ª«®¢áª®£® á x = 1/2.

�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 5

1. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ Si ¬ áá¨¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge ¯à¨-
¢®¤¨â ª ª®­âà®«¨àã¥¬®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦-
ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¯à¨¬¥á­®© §®­¥, ä®à¬¨àã¥¬®© ¢ ªà¥¬-
­¨¨  ªæ¥¯â®à­®© ¯à¨¬¥áìî ¡®à , ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¯à¨-
¬¥á¨ ¯ãâ¥¬ § å¢ â  ¤ëà®ª ­  á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å Ge.
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2. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® í«¥ªâà®­­ë© âà ­á¯®àâ ¢¤®«ì á«®¥¢ �� ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­­®©
¤«¨­®© ¯àë¦ª . �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¯® �� ¨¬¥¥â ¢¨¤ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® G(T ) ∝
exp[−(T0/T )1/2]. �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ªã-
«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨.

3. �à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ä ªâ®à â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ­®á¨â ã­¨¢¥àá «ì­ë© å à ªâ¥à ¨ ¨¬¥¥â ¢¥«¨ç¨­ã e2/h,
çâ® ï¢«ï¥âáï ¯¥à¢ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ ¢ ¯®«ì-
§ã ¡¥áä®­®­­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¯àë¦ª®¢®£® ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¯® ª¢ ­-
â®¢ë¬ â®çª ¬.

4. �ªà ­¨à®¢ ­¨¥ ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®ç-
ª ¬¨ ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯«®áª®áâ¨ (¨á-
ªãááâ¢¥­­®£® íªà ­ ) ¯à¨¢®¤¨â ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ª
á¬¥­¥ § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£®, ®¯¨áë¢ îé¥£® â¥¬¯¥à âãà-
­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå á¨«ì­®-
£® í«¥ªâà®­-í«¥ªâà®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¤¢ã¬¥à­ë¬ § ª®­®¬
�®ââ  G(T ) ∝ exp[−(T0/T )1/3], á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¤«ï ­¥¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ.

5. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯¥à¥å®¤  ®â § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® ª § -
ª®­ã �®ââ  ®¡­ àã¦¥­® áª çª®®¡à §­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ í­¥à£¨¨
 ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ á¢ï-
§ ­® á à §àãè¥­¨¥¬ á¯®­â ­­®© í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨  ­-
á ¬¡«ï �� ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íªà ­¨à®¢ ­¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨.

6. �¡­ àã¦¥­ë ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¢ àì¨-
à®¢ ­¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  § â¢®à  ¯®«¥¢ëå âà ­§¨áâ®à®¢, á®¤¥à¦ -
é¨å ¢  ªâ¨¢­®¬ ª ­ «¥ 103{109 ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. �®ª § ­®, çâ®
®áæ¨««ïæ¨¨ á®åà ­ïîâáï ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢¯«®âì



�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 5 229

¤® ª®¬­ â­®© ¨ á¢ï§ ­ë á ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬ § ¯®«­¥­¨¥¬ ¤ëà-
ª ¬¨ ¤¨áªà¥â­ëå á®áâ®ï­¨© ¢® ¢á¥¬ ¬ áá¨¢¥ ��.
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�« ¢  6

�¥à àå¨ï í­¥à£¨© ¢ ¯«®â­ëå
¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª

6.1. �­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨

� ª ®â¬¥ç «®áì ¢® �¢¥¤¥­¨¨, ¢ ¯«®â­ëå  ­á ¬¡«ïå �� ªã«®­®¢áª®¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­®á¨â¥«¥©, ­ å®¤ïé¨åáï ­  à §­ëå â®çª å, ¤®«¦­®
¨£à âì § ¬¥â­ãî à®«ì ¢ í«¥ªâà®­­ëå á¢®©áâ¢ å á¨áâ¥¬ë. �®áª®«ì-
ªã ¤ ­­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢«ï¥âáï ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ç¥àâ®© ¯«®â­ëå
¬ áá¨¢®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¨§®«¨à®¢ ­­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¨ á
à §à¥¦¥­­ë¬¨  ­á ¬¡«ï¬¨ ��, ¬ë á®ç«¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¢ë­¥áâ¨ ®¡-
áã¦¤¥­¨¥ ¢ª« ¤  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ®â¤¥«ì­ë© à §-
¤¥«.

� ¨¡®«¥¥ ¯àï¬ë¬ á¯®á®¡®¬ ¢ë¤¥«¥­¨ï â ª®£® ¢ª« ¤  ¬®£«® ¡ë
¡ëâì ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¬ áá¨¢®¢ �� á ®¤­¨-
¬¨ ¨ â¥¬¨ ¦¥ à §¬¥à ¬¨ â®ç¥ª, ­® á ¯¥à¥¬¥­­®© ¯«®â­®áâìî ®áâà®¢-
ª®¢. �®£¤  à §­¨æ  ¢ í­¥à£¨ïå § àï¤ª¨ â®ç¥ª ¢ ¯«®â­®¬ ¨ à §à¥¦¥­-
­®¬ ¬ áá¨¢ å ¯®§¢®«¨«® ¡ë ¢ëï¢¨âì í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
â®çª ¬¨ Einter. �¤­ ª® ­  íâ®¬ ¯ãâ¨ ¢®§­¨ª ¥â á¥àì¥§­ ï ¯à®¡«¥¬ ,
§ ª«îç îé ïáï ¢ â®¬, çâ® à §«¨ç­ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ ãá«®¢¨© à®áâ  (â¥¬-
¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨, áª®à®áâì ®á ¦¤¥­¨ï, ª®«¨ç¥áâ¢® ®á ¦¤¥­­®£®
Ge) ¯à¨¢®¤ïâ ¤«ï á¨áâ¥¬ë Ge/Si(001) ª ¨§¬¥­¥­¨î ª ª ¯«®â­®áâ¨
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®áâà®¢ª®¢, â ª ¨ ¨å à §¬¥à®¢. �â  ¯à®¡«¥¬  à¥è ¥âáï ¢ á«ãç ¥ ¡®«ì-
è¨å ­ ­®ª« áâ¥à®¢ (∼ 100 ­¬), ®¤­ ª® ¯«®â­®áâì â ª¨å ®áâà®¢ª®¢
®£à ­¨ç¥­  ¢¥«¨ç¨­®© < 1010 á¬−2.

�®á¢¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨ç¨­ë Einter ®¡« ¤ îâ ¬¥­ìè¥© â®ç-
­®áâìî, ®¤­ ª®, ¨á¯®«ì§ãï ¯®¤å®¤ë á à §­ëå áâ®à®­, ¬®¦­® ¯®«ã-
ç¨âì ¤®áâ®¢¥à­ë¥ ¤ ­­ë¥. �¨¦¥ ¬ë ¨§«®¦¨¬ ¯ïâì ¯à¥¤« £ ¥¬ëå
­ ¬¨ ¯®¤å®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®æ¥­¨âì í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦-
¤ã â®çª ¬¨ Ge ¢  ­á ¬¡«¥ á ¯«®â­®áâìî ®áâà®¢ª®¢ 3 × 1011 á¬−2 ¨
« â¥à «ì­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ L = 15 ­¬.

1. �à ¢­¥­¨¥ í­¥à£¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¬ áá¨¢ å à §«¨ç-
­®© ¯«®â­®áâ¨. � à ¡®â¥ [205] ¬¥â®¤®¬ ­¥áâ æ¨®­ à­®© á¯¥ªâà®-
áª®¯¨¨ £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥© ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥­  í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ �� Ge ¢ Si EC = 29 ¬í�; à §¬¥àë
®áâà®¢ª®¢ Ge á®áâ ¢«ï«¨ L = 13 ­¬, ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ 2×108 á¬−2.
�ç¥¢¨¤­®, çâ® â ª®© ¬ áá¨¢ ï¢«ï¥âáï à §à¥¦¥­­ë¬, ¨ í­¥à£¨ï í«¥ª-
âà®áâ â¨ç¥áª®© § àï¤ª¨ �� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬
¤ëà®ª ¢­ãâà¨ ®áâà®¢ª . �®áª®«ìªã EC ∝ L−1, â® ¤«ï ­ è¥© á¨-
áâ¥¬ë í­¥à£¨ï ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¢¥-
«¨ç¨­ã EC ≈ 25 ¬í�. � è¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®-
¢ ­¨ï ¢  á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å (à §¤¥« 2.1.) ¨
¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¡ àì¥à®¢ �®ââª¨ (à §¤¥« 2.2.) ¤ îâ
í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ 36 ¬í�. � §-
­¨æ  ¢ í­¥à£¨ïå Einter = 36− 25 = 11 ¬í� (≈ 30% ®â ¯®«­®© í­¥à£¨¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï) ¨ ¥áâì ¢ª« ¤ ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨,
¢®§­¨ª îé¨© ¢ ¯«®â­®¬ ¬ áá¨¢¥.

2. �à ¢­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ áâàãªâãà å á à §-
«¨ç­ë¬ ç¨á«®¬ á«®¥¢ ��. �§¬¥­¨âì íää¥ªâ¨¢­ãî ¯«®â­®áâì ��
¢ áâàãªâãà¥ ¬®¦­®, ¯®¬¥áâ¨¢ àï¤®¬ ­¥áª®«ìª® ®¤¨­ ª®¢ëå á«®¥¢ ­ -
­®ª« áâ¥à®¢. �§¬¥à¥­¨ï ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ¯à¨¢¥¤¥­-
­ë¥ ¢ à §¤¥«¥ 2.2., ¯®ª § «¨, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã ¢â®à®£® á«®ï ��
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¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬
á®áâ®ï­¨¨ ¯¥à¢®£® á«®ï ®â 36 ¬í� ¤® 54 ¬í� [202]. �®áª®«ìªã à §¬¥-
àë ®áâà®¢ª®¢ ¢ ®¡®¨å á«®ïå ®¤¨­ ª®¢ë,   à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨
¢ íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å áà ¢­¨¬® á à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ ¢
¯«®áª®áâ¨ á«®¥¢, â® à §­¨æ  ¢ í­¥à£¨ïå Einter = 54 − 36 = 18 ¬í�
(≈ 50% ®â 36 ¬í�) ¨ ï¢«ï¥âáï ®æ¥­ª®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦-
¤ã â®çª ¬¨.

3. � áç¥â ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯«®áª®£® ¤¨áª . �®áª®«ìªã ®â­®-
è¥­¨¥ ¢ëá®âë ®áâà®¢ª®¢ Ge ª ¨å « â¥à «ì­®¬ã à §¬¥àã ¬­®£® ¬¥­ì-
è¥ ¥¤¨­¨æë, â® å®à®è¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥-
áª®© í­¥à£¨¨ § àï¤ª¨ �� ¤®«¦­  á«ã¦¨âì ä®à¬ã«  ¯«®áª®£® ¤¨áª 

EC =
e2

8εε0R
, (6.1)

£¤¥ R { à ¤¨ãá ¤¨áª . �¤­ ª® íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® «¨èì ¢
ª« áá¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥. �«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ¡®«¥¥ â®ç­ë© à¥-
§ã«ìâ â, ¢ ­ è¥© á¨âã æ¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ ª ç¥áâ¢¥ R ¢§ïâì à ¤¨ãá
¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¤ëà®ª ξloc. �§ï¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï
®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ξloc = 7.6 ­¬ ¨§ â ¡«¨æë 5.1, ¯®«ãç ¥¬ ¢­ãâà¨-
æ¥­âà®¢ãî í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®-
ï­¨¨ 24 ¬í�. �®£¤  í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï ª ª Einter = 36 − 24 = 12 ¬í� (≈ 30% ®â ¯®«­®© í­¥à£¨¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï). �­ «®£¨ç­ë© ¯®¤å®¤ ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï-
­¨ï ¤ ¥â Einter = 6 ¬í�.

4. �­ «¨§ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨. �§ ¢ëà ¦¥­¨© (5.7) ¨ (5.8) ¤«ï ®¯-
â¨¬ «ì­®© ¤«¨­ë ¯àë¦ª  ropt ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®
®¯à¥¤¥«¥­­ëå §­ ç¥­¨© TES ¨ TM ä®à¬ «ì­® á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ T ∼
100 � ¯àë¦ª¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ á®á¥¤­¨å â®ç¥ª (ropt ∼ 15{
20 ­¬). � íâ®¬ á«ãç ¥ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯¥à¥áª®ª®¢ ¤ëà®ª ¬¥¦-
¤ã â®çª ¬¨ W ¢ ­¥íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ª« ¤ ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ Einter ¢ ¯®«­ãî í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©-
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áâ¢¨ï, ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¥é¥ ¨ ªã«®­®¢áª®¥ à ááâ «ª¨¢ ­¨¥
­®á¨â¥«¥© ¢­ãâà¨ â®çª¨,   ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥ á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â áà¥¤­¥¬ã à §¡à®áã í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© Edis ¢ â®çª å ¢á«¥¤-
áâ¢¨¨ à §¡à®á  à §¬¥à®¢. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ W (T ) = xkT (T0/T )x. �§ï¢
T = 100 K ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï TES ¨ TM ¨§ â ¡«¨æë 5.2
­ å®¤¨¬ Einter ≈ 17 ¬í� ¤«ï ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï, 14 ¬í� | ¤«ï ¢®§-
¡ã¦¤¥­­®£® ¨ Edis ≈ 13 ¬í�.

5. �¤¢¨£ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® à¥§®­ ­á . � à §¤¥«¥ 4.3. ®¯¨á ­ë
®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ¤ëà®ª ¨§ ®á­®¢­®£® á®-
áâ®ï­¨ï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥. �ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® «¨­¨ï ¬¥¦ãà®¢­¥¢®-
£® à¥§®­ ­á  á¤¢¨£ ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¡�o«ìè¨å í­¥à£¨© ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨
§ á¥«¥­­®áâ¨ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï. �¥§ã«ìâ â ¡ë« ®¡êïá­¥­ ¤¨­ ¬¨-
ç¥áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨. � íâ®© á¢ï-
§¨, ¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï ∼ 20 ¬í� (à¨á.4.4) ¯à¨ ¯®«-
­®¬ § á¥«¥­¨¨ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¤ëà®ª ¬®¦¥â ï¢«ïâìáï ®æ¥­ª®©
å à ªâ¥à­®© í­¥à£¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨
Einter.

� æ¥«®¬, ¢á¥ ¯ïâì ¯®¤å®¤®¢ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¤ îâ ¯à¨¬¥à­® ®¤­ã ¨ âã ¦¥ ¢¥«¨ç¨­ã, ª®â®-
à ï á®áâ ¢«ï¥â 30{50% ®â ¯®«­®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ 50{70%
®â í­¥à£¨¨ ¢­ãâà¨æ¥­â®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.

6.2. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¤ëà®ª
¢ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge/Si

�à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ª ¦¤®¬ à §¤¥«¥ ¤ ­­®© à ¡®âë â¥¬ ¨«¨ ¨­ë¬ á¯®á®-
¡®¬ ¡ë«¨ ­ ©¤¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ í­¥à£¨¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ á¯¥ªâà ¤ë-
à®ª ¢ ¯«®â­®¬ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge/Si. � ¨¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­®
¨§ãç¥­ë ®á­®¢­®¥ ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ �� á « â¥à «ì­ë¬¨
à §¬¥à ¬¨ 15 ­¬ ¨ ¢ëá®â®© 1.5 ­¬, çâ® à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ íää¥ªâ¨¢­®©
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â®«é¨­¥ á«®ï Ge deff = 10 ��. � ¡®à í­¥à£¨© á®áâ®¨â ¨§
• í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï (í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã

ãà®¢­ï¬¨ ®á­®¢­®£® ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨© ¡¥§ ãç¥â  ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï);

• í­¥à£¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª, ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â
¢ á¥¡ï

{ í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢­ãâà¨ ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ (¢­ã-
âà¨æ¥­âà®¢ ï ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï í­¥à£¨ï) ¨

{ í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª, ­ å®¤ïé¨åáï ­  à §­ëå â®ç-
ª å ¢ ¬ áá¨¢¥ (¬¥¦æ¥­âà®¢ ï ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï í­¥à£¨ï);

• í­¥à£¨¨ ¡¥á¯®àï¤ª , å à ªâ¥à¨§ãîé¥© à §¡à®á ãà®¢­¥© ¯® í­¥à-
£¨ï¬ ®â â®çª¥ ª â®çª¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¨ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ à §¬¥à®¢ ®áâà®¢-
ª®¢ ¨ ­ «¨ç¨ï ä«ãªâã¨àãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  § àï¦¥­­ëå ®áâà®¢-
ª®¢ ¨ ¯à¨¬¥á¥©.

�¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ ¢ à §«¨ç­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å, áã¬¬¨-
à®¢ ­ë ­  à¨á.6.1 [150, 356].

�­¥à£¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ®¯à¥¤¥«ï« áì ¢ 2.3. ¯®
â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢ï§ ­­®© á â¥à¬¨ç¥áª¨¬
¢ë¡à®á®¬ ¤ëà®ª ¨§ �� ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã (400 ¬í�), ¨§ ¥¬ª®áâ­ëå
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ��� âà ­§¨áâ®à®¢ (414 ¬í�),   â ª¦¥ ¨§ á¯¥ªâà «ì-
­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ pin ¤¨®¤  á �� (400 ¬í�).

�­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ 36 ¬í� ¡ë-
«  ­ ©¤¥­  ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢  á¨¬-
¬¥âà¨ç­ëå ¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å (à §¤¥« 2.1.) ¨ ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¡ àì¥à®¢ �®ââª¨ (à §¤¥« 2.2.). �¥â «ì­ë©  ­ «¨§
¢ª« ¤®¢ ¢ íâã í­¥à£¨î ®â ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢®£® ¨ ¬¥¦æ¥­âà®¢®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.

�­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï (≈ 70{75 ¬í�) ¡ë«  ¯®«ãç¥­ 
¯à¨  ­ «¨§¥ á¯¥ªâà  à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢ á¨¬¬¥âà¨ç­ëå
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�¨á. 6.1. �­¥à£¥â¨ç¥áª ï áâàãªâãà  ®á­®¢­®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã-
¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¬ áá¨¢¥ �� Ge. � â¥à «ì­ë© à §¬¥à ®áâà®¢-
ª®¢ 15 ­¬, ¢ëá®â  1.5 ­¬, ¯«®â­®áâì ®áâà®¢ª®¢ 3× 1011 á¬−2. � ª¢ ¤-
à â­ëå áª®¡ª å ãª § ­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨, ­  ®á­®¢¥ ª®-
â®àëå ¯®«ãç¥­ë ¤ ­­ë¥.
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¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å (à §¤¥« 2.1.) ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® ¬¥¦ã-
à®¢­¥¢®¬ã ¯®£«®é¥­¨î á¢¥â . �­¥à£¥â¨ç¥áª¨© § §®à ¬¥¦¤ã ¤ëàª®©
¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¨ ¤¢ã¬ï ¤ëàª ¬¨ ¢ ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¨
®¯à¥¤¥«ï«áï ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå â®ª®¢ (≈ 100 ¬í� -
á¬. 2.3.) ¨ ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ (87 ¬í�, à §¤¥« 5.3.). �§ íâ¨å ¤ ­­ëå á«¥¤ã¥â,
çâ® ®¤­  ¤ëàª  ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï í­¥à£¨-
¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®áâ «ì­ë¬¨ ¬ áá¨¢®¬ 12{25 ¬í�.

�¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®-
â¥­æ¨ «  ­  § â¢®à¥ ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  á �� ¤ ¥â í­¥à£¨î ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ 23 ¬í� (à §¤¥« 5.3.),
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ âã­­¥«ì­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ - ¢¥«¨ç¨­ã ≈
18 ¬í� (á¬. 2.1.). �ª« ¤ ¢ íâã í­¥à£¨î ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
â®çª ¬¨ (14 ¬í�) ¡ë« ®æ¥­¥­ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  â¥¬¯¥à âãà­®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯® ª¢ ­â®¢ë¬ â®çª ¬ ¢ ­¥íªà -
­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢ ï í­¥à£¨ï ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤ëà®ª ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ­ å®¤¨âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥
4{9 ¬í�. �«¨§ªãî ¢¥«¨ç¨­ã 12 ¬í� ¤ îâ à áç¥âë ¯® ä®à¬ã«¥ (6.1) á
ãç¥â®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® §­ ç¥­¨ï à ¤¨ãá  á®áâ®ï­¨ï ξloc = 15 ­¬.

�, ­ ª®­¥æ, å à ªâ¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¡¥á¯®àï¤ª  ¢ á¨áâ¥¬¥ ¡ë«  ­ ©-
¤¥­  ¯® ®áâ â®ç­®© è¨à¨­¥ ¯¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ãá«®¢¨ïå íää¥ªâ 
¯®«ï (12 ¬í�, à §¤¥« 5.3.) ¨ ¯® â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®ââ®¢-
áª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (13 ¬í�, à §¤¥« 6.1.). �®â ä ªâ, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­âë
¯® íää¥ªâã ¯®«ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¢ íªà ­¨à®¢ ­­®¬ à¥¦¨¬¥ ¤ îâ ®¤­ã ¨ âã ¦¥ ¢¥«¨ç¨­ã, á¢¨¤¥-
â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® à §¡à®á ãà®¢­¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ ªã«®­®¢áª¨¬
¡¥á¯®àï¤ª®¬,   ­¥®¤­®à®¤­®áâìî à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢.

� æ¥«®¬, à §«¨ç­ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¤ îâ á®£« á®¢ ­­ãî ª àâ¨­ã.
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6.3. �®§¬®¦­ ï à®«ì áâàãªâãà­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢

� § ª«îç¥­¨¨ ¬ë å®â¥«¨ ¡ë ®¡áã¤¨âì ¢®¯à®á ® â®¬, ­¥«ì§ï «¨ ­ -
¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ à ¡®â¥ ï¢«¥­¨ï ¨ íää¥ªâë ®â­¥áâ¨ §  áç¥â £«ã¡®ª¨å
«®ª «ì­ëå æ¥­âà®¢ ¢ Si ¨«¨ Ge, ä®à¬¨àã¥¬ëå ¢ ¯à®æ¥áá¥ ­¨§ª®â¥¬-
¯¥à âãà­®© £¥â¥à®í¯¨â ªá¨¨. �ë áç¨â ¥¬, çâ® ­¥«ì§ï. �à£ã¬¥­âë ¢
¯®«ì§ã íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï á«¥¤ãîé¨¥.

1. �® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨© â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¡ë« ®¯à¥¤¥«¥­ à ¤¨ãá «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëà®ª, à ¢­ë© 7{15 ­¬
¢ á®áâ®ï­¨ïå á í­¥à£¨¥© 0.3{0.4 í�, â®£¤  ª ª ¢ á«ãç ¥ ¯à¨¬¥á¥© ¨«¨
¤¥ä¥ªâ®¢ íâ  ¢¥«¨ç¨­  ¤®«¦­  á®áâ ¢«ïâì 1.5{3 ­¬ ¤«ï ¬¥«ª¨å ãà®¢-
­¥© ¨ < 1 ­¬ ¤«ï £«ã¡®ª¨å. �®ç¥â ­¨¥ ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá  á®áâ®ï­¨ï ¨
¡®«ìè®© £«ã¡¨­ë § «¥£ ­¨ï ãà®¢­ï ï¢«ï¥âáï ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ç¥àâ®©
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

2. �§ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¡ë«® ­ ©¤¥­® á¥ç¥­¨¥ ¬¥¦§®­­®-
£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ Ge �� σph ≈ 2.5×10−16 á¬2. �â  ¢¥«¨ç¨­  ¡®«¥¥ ç¥¬
­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢®áå®¤¨â â¨¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï á¥ç¥­¨© ä®â®¨®­¨§ æ¨¨
£«ã¡®ª¨å  ªæ¥¯â®à®¢ ¢ Si (∼ 10−17 á¬2) [232].

3. �¥ç¥­¨ï § å¢ â  ¤ëà®ª ­  «®ª «¨§®¢ ­­ë¥ ¢ �� á®áâ®ï­¨ï
(> 10−13 á¬2), ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­  ¯¥-
à¥¬¥­­®¬ â®ª¥ ¢ ¡ àì¥à å �®ââª¨ á �� Ge, ¯à¥¢ëè îâ á¥ç¥­¨ï § -
å¢ â  ¤ëà®ª ­  ¨§¢¥áâ­ë¥ £«ã¡®ª¨¥ æ¥­âàë ¢ Ge ¨ Si (10−15{10−13 á¬2

[357, 358]).
4. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § §®àë ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ¤ëà®ª, ­ ©¤¥­­ë¥ á

¯®¬®éìî í«¥ªâà®­­®© âã­­¥«ì­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¥¬ª®áâ­®© á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨, ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«¥¢ëå
âà ­§¨áâ®à®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨, ã¬¥­ìè îâáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬
à §¬¥à  ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯à®ï¢«¥­¨¨ ª¢ ­â®¢®-
à §¬¥à­ëå íää¥ªâ®¢.

5. �à®¢¥¤¥­­ë¥ ­ £à¥¢ë áâàãªâãà ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 400{500 ◦C,
¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ®â¦¨£ ¬­®£¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨, ­¥ ¯à¨-
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¢®¤ïâ ª ¨§¬¥­¥­¨î í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª á¨-
áâ¥¬ë.

6. �, ­ ª®­¥æ, ¬­®£¨¥ ï¢«¥­¨ï (®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ª ­ -
«  ¯®«¥¢ëå âà ­§¨áâ®à®¢, ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¥¬ª®áâ¨ ¡ àì¥à®¢ �®â-
âª¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  ­  § â¢®à¥, ®âà¨æ â¥«ì­ ï ¤¨ää¥-
à¥­æ¨ «ì­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ¤¢ãå¡ àì¥à­ëå áâàãªâãà å, ä®â®®â-
ª«¨ª ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ä®â®­®¢, ¬¥­ìè¨å è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®©
§®­ë ¢ Si, ¯àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦-
ª ) ­¥ ­ ¡«î¤ «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å Ge/Si, á®-
¤¥à¦ é¨å â®«ìª® á¯«®è­®© á«®© Ge ¡¥§ ®áâà®¢ª®¢. �âà¨æ â¥«ì­ ï
¬¥¦§®­­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  «¨èì ¢ áâàãªâãà å
Ge/Si n-â¨¯  ¨ ­¥ ­ ¡«î¤ « áì ¢ ®¡à §æ å ¡¥§ ��,   â ª¦¥ ¢ ®¡à §-
æ å c �� p-â¨¯ .

�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­¥«ì§ï ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ £«ã¡®ª¨å æ¥­-
âà®¢ ­¨ª ª ­¥ ¢«¨ï¥â ­  á¢®©áâ¢  ¨§ãç ¥¬®© á¨áâ¥¬ë. � ª, ­ «¨ç¨-
¥¬ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå
­®á¨â¥«¥© § àï¤ , ¢®§¬®¦­ë¥ à¥« ªá æ¨®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë. �«ã¡®ª¨¥
ãà®¢­¨ ¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢¨àâã «ì­ëå æ¥­âà®¢ § å¢ â 
­®á¨â¥«¥©, áâ¨¬ã«¨àãîé¨å âã­­¥«ì­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë-
¬¨ â®çª ¬¨.

�ë¢®¤ë ª �« ¢¥ 6

1. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¬­®£®í«¥ªâà®­­ëå �� ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¬ «ëå
à §¬¥à®¢ í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â ç¨á« 
­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª¥. �â® á¢ï§ ­® á à §«¨ç¨¥¬ à §¬¥à®¢ ¢®«­®¢ëå
äã­ªæ¨© ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ ¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨ïå (á¬.
â ¡«¨æë 5.1 ¨ 5.3).

2. �ª« ¤ ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ¬ áá¨¢¥, ¢ ª®â®-
à®¬ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ®áâà®¢ª ¬¨ ®¤­®£® ¯®àï¤ª  á à §¬¥à ¬¨
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®áâà®¢ª®¢, ¡«¨§®ª ª í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢­ãâà¨ â®çª¨.

3. � §¡à®á ãà®¢­¥© ¢ ¬ áá¨¢¥ å®âì ¨ áà ¢­¨¬ á ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢®©
ª®àà¥«ïæ¨®­­®© í­¥à£¨¥©, ­® ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­-
â®¢ ­¨ï ¨ ¯®«­®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ­ -
«¨ç¨¥ à §¡à®á  ®áâà®¢ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬ ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥­-
­®¬ã "à §¬ëâ¨î" â®¬®¯®¤®¡­®£® á¯¥ªâà  á®áâ®ï­¨© ¢ ¬ áá¨¢¥
®áâà®¢ª®¢.
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� ª«îç¥­¨¥

�à®¢¥¤¥­­ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®§¢®«ïîâ áä®à-
¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¥ ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ë¢®¤ë.

I. �®ª § ­®, çâ®  ­á ¬¡«¨ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ Si, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¬¥-
â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà­® - «ãç¥¢®© í¯¨â ªá¨¨, ®¡« ¤ îâ ¤¨áªà¥â­ë¬
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ¤ëà®ª. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ ¬ áá¨¢ å á
¯«®â­®áâìî ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge (1{4)×1011 á¬−2 ¨ à §¬¥à ¬¨ ­ -
­®ª« áâ¥à®¢ 10{25 ­¬ ­ àï¤ã á à §¬¥à­ë¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬ ¨ ªã-
«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤ëà®ª ¢­ãâà¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà
¤ëà®ª, ï¢«ï¥âáï ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­-
­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨.

II. �áâ ­®¢«¥­  í«¥ªâà®­­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï íªá¨â®­®¢ ¢ ­ ¯àï¦¥­-
­ëå ­ ­®ª« áâ¥à å Ge ¢ Si(001). �®ª § ­®, çâ® í«¥ªâà®­ «®ª «¨-
§ã¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ Si ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨
¢¥àè¨­ë ¯¨à ¬¨¤ë Ge,   ¤ëàª  á®áà¥¤®â ç¨¢ ¥âáï ¢ Ge ¢¡«¨-
§¨ ®á­®¢ ­¨ï ¯¨à ¬¨¤ë, ä®à¬¨àãï íªá¨â®­ á ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®
à §¤¥«¥­­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ (¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥¯àï¬®© íªá¨-
â®­). � á¨áâ¥¬¥ ¨§ ¤¢ãå íªá¨â®­®¢ ¢â®à®© í«¥ªâà®­ ­ å®¤¨âáï ¢
¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥ ¢ Si ¯®¤ ®á­®¢ ­¨¥¬ ­ ­®ª« áâ¥à  Ge.

III. �¡­ àã¦¥­ë á¤¢¨£¨ í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ª®à®âª®-
¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¢ ­ ­®ª« áâ¥à å
Ge ª®¬¯«¥ªá®¢ íªá¨â®­-¤ëàª  ¨ íªá¨â®­-íªá¨â®­. � ¯¥à¢®¬ á«ã-
ç ¥ á¤¢¨£ ®¡ãá«®¢«¥­ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à §¤¥«¥­¨¥¬ í«¥ªâà®-
­  ¨ ¤ëà®ª, ¢® ¢â®à®¬ | ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ à §¤¥«¥­¨¥¬ ¤¢ãå
í«¥ªâà®­®¢ ¨ «®ª «¨§ æ¨¥© ¢â®à®£® í«¥ªâà®­  ¢ ¡®«¥¥ ¬¥«ª®©
¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥ ¯®¤ ®á­®¢ ­¨¥¬ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge.

IV. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¬ áá¨¢  ­ ­®ª« áâ¥à®¢ £¥à¬ -
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­¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨ n-â¨¯  á¢¥â®¬, ¢ë§ë¢ îé¨¬ ¬¥¦§®­­ë¥ ®¯â¨-
ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¢®§­¨ª ¥â ®âà¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì,
â®£¤  ª ª ¢  ­ «®£¨ç­ëå áâàãªâãà å p-â¨¯  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì
¨¬¥¥â ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© §­ ª. �à¥¤«®¦¥­ ¬¥å ­¨§¬ ®âà¨æ â¥«ì-
­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å 2-£® â¨¯ , ®á­®¢­ë¬
¬®¬¥­â®¬ ª®â®à®£® ¤«ï áâàãªâãà Ge/n-Si ï¢«ï¥âáï «®ª «¨§ æ¨ï
à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ªà¥¬­¨¨ ¢¡«¨§¨ ®áâà®¢ª®¢ £¥à¬ ­¨ï
¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª, § å¢ ç¥­­ëå ­  £«ã¡®ª¨¥
á®áâ®ï­¨ï ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å £¥à¬ ­¨ï.

V. �¡­ àã¦¥­ á¤¢¨£ «¨­¨¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢ ª®-
à®âª®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì á¯¥ªâà , áã¦¥­¨¥ «¨­¨¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¥
ä®à¬ë ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï-
­¨¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª Ge. �¥§ã«ìâ âë ®¡êïá­¥­ë ­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨© ® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ª®««¥ªâ¨¢­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ¢ ¬ á-
á¨¢¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª (íää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨-
§ æ¨¨). �®ª § ­®, çâ® ¨­¦¥ªæ¨ï ¤ëà®ª ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ á®áâ®-
ï­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ã á¤¢¨£ã ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ��
à¥§®­ ­á  ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à á¯ ¤ 
ª®««¥ªâ¨¢­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ ¯®¤ ¢«¥­¨ï íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨-
§ æ¨¨.

VI. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì ¬ áá¨¢®¢ ª¢ ­â®¢ëå â®-
ç¥ª á ¯«®â­®áâìî â®ç¥ª (3{4)×1011 á¬−2 ¨ à §¬¥à ¬¨ â®ç¥ª 10{
15 ­¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯àë¦ª®¢ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ á ¯¥à¥¬¥­­®© ¯®
â¥¬¯¥à âãà¥ ¤«¨­®© ¯àë¦ª ; â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®­®¬ �äà®á  - �ª«®¢áª®£® G(T ) ∝
exp[−(T0/T )1/2]. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®ª § ­®, çâ® â ª®© å à ª-
â¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë á â¥¬¯¥à âãà®© ®¡ãá«®¢-
«¥­ ­ «¨ç¨¥¬ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨. �¡-
­ àã¦¥­®, çâ® íªà ­¨à®¢ ­¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨-
¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨-
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¬®áâ¨ ¨ á¬¥­¥ § ª®­  �äà®á  - �ª«®¢áª®£® § ª®­®¬ �®ââ 
G(T ) ∝ exp[−(T0/T )1/3], å à ªâ¥à­ë¬ ¤«ï ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.

VII. �®ª § ­®, çâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ íªà ­¨à®¢ ­¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë©
¬­®¦¨â¥«ì â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ­¥ § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨
­®á¨â¥«¥© ¢ â®çª å ¨ ¨¬¥¥â ¢¥«¨ç¨­ã e2/h, çâ® ï¢«ï¥âáï ¯¥à-
¢ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ ¢ ¯®«ì§ã ¡¥áä®­®­­®-
£® ¬¥å ­¨§¬  ¯àë¦ª®¢®£® ¯¥à¥­®á  § àï¤  ¢ á¨áâ¥¬¥ ª¢ ­â®¢ëå
â®ç¥ª.

VIII. �¡­ àã¦¥­ë ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢ å
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ­¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  ¯®«¥¢®£® í«¥ª-
âà®¤  ¢ ªà¥¬­¨¥¢ëå ���-âà ­§¨áâ®à å, á®¤¥à¦ é¨å ¢  ªâ¨¢-
­®¬ ª ­ «¥ 103{109 ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge. �®ª § ­®, çâ® ¬ ªá¨¬ã-
¬ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®«ãæ¥«®¬ã § ¯®«­¥­¨î ª¢ ­-
â®¢ëå â®ç¥ª ­®á¨â¥«ï¬¨,   ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
í­¥à£¨ï¬¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¨ í«¥ªâà®­ - í«¥ªâà®­­®-
£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �áæ¨««¨àãîé¨© å à ªâ¥à ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®-
åà ­ï¥âáï ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢¯«®âì ¤® ª®¬­ â­®©,
çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâ¨ £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ®¤­®í«¥ªâà®­­ëå âà ­§¨áâ®-
à®¢, äã­ªæ¨®­¨àãîé¨å ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

IX. �¯à¥¤¥«¥­ë á¥ç¥­¨ï ä®â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦§®­-
­ëå ¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢,   â ª¦¥ ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®-
á®¡­®áâì ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå áâàãªâãà Ge/Si, á®¤¥à¦ é¨å ¬ á-
á¨¢ë ­ ­®ª« áâ¥à®¢ £¥à¬ ­¨ï á® á«®¥¢®© ¯«®â­®áâìî 3×1011 á¬−2.
�®ª § ­®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ ä®â®­®¢ 1.7{20 ¬ª¬ £¥â¥-
à®áâàãªâãàë Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¬®£ãâ ãá¯¥è­® ª®­-
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ªãà¨à®¢ âì c ä®â®¤¥â¥ªâ®à ¬¨, á®¤¥à¦ é¨¬¨ ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨
­  ®á­®¢¥ á®¥¤¨­¥­¨© A3B5.

� ¨§ãç¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ ï¢«¥­¨ï¬, ¯à¨áãé¨¬
â®«ìª® �� 2-£® â¨¯ , á«¥¤ã¥â ®â­¥áâ¨

• ª®à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ íªá¨â®­­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨
ª®¬¯«¥ªá®¢ íªá¨â®­{¤ëàª , íªá¨â®­{íªá¨â®­;

• ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¡¨íªá¨â®­¥;

• ®âà¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ á¢¥â®¬, ¢ë§ë-
¢ îé¨¬ ¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë.

�«¥¤ãîé¨¥ ï¢«¥­¨ï, å®âï ¨ ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå
�� 2-£® â¨¯ , ­® ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨áãé¨ â ª¦¥ �� 1-£® â¨¯ :

• ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï ä®â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯® áà ¢­¥­¨î á £«ã-
¡®ª¨¬¨ æ¥­âà ¬¨ ¢ ®¡ê¥¬­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å;

• ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï § å¢ â  ­®á¨â¥«¥© ­  «®ª «ì­ë¥ ãà®¢­¨ ¢
ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¯® áà ¢­¥­¨î á â®ç¥ç­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨ £«ã-
¡®ª¨¬¨ ¯à¨¬¥á­ë¬¨ æ¥­âà ¬¨;

• á¤¢¨£ «¨­¨¨ ¬¥¦ãà®¢­¥¢®£® ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢ ¬ áá¨¢¥ ª¢ ­-
â®¢ëå â®ç¥ª ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ § àï¦¥­­ëå â®ç¥ª ¢ ¬ áá¨¢¥;

• ®áæ¨««ïæ¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨¢¥ âã­-
­¥«ì­® - á¢ï§ ­­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ áâ¥¯¥­¨ ¨å
§ ¯®«­¥­¨ï ­®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ ;

• ã­¨¢¥àá «ì­ë© å à ªâ¥à ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï â¥¬-
¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¤®«ì á«®¥¢
âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, à ¢­®£® e2/h.
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�¡®¡é ï ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ âë, ¬®¦­® áä®à¬ã«¨à®-
¢ âì ªàã£ ï¢«¥­¨© ¨ § ª®­®¬¥à­®áâ¥©, ®â«¨ç îé¨å ¯«®â­ë¥ ¬ áá¨-
¢ë ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ®â ®¤¨­®ç­®© �� ¨ ®â à §à¥¦¥­­ëå  ­á ¬¡«¥©
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª. � â ª¨¬ ï¢«¥­¨ï¬ ¨ § ª®­®¬¥à­®áâï¬ ®â­®áïâáï

• ¯àë¦ª®¢ë© ¯¥à¥­®á ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¬¥¦¤ã ��,

• § ª®­ �äà®á -�ª«®¢áª®£® ¤«ï â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨,

• ¯¥à¥å®¤ ®â § ª®­  �äà®á -�ª«®¢áª®£® ª § ª®­ã �®ââ  ¯à¨ íªà -
­¨à®¢ ­¨¨ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-
ª ¬¨,

• ã­¨¢¥àá «ì­ë© ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì ¢ â¥¬¯¥à -
âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,

• ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë© á¤¢¨£ à¥§®­ ­á  �� ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¨
ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,

• ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ ¢ í­¥à£¨î «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¢ �� ­®á¨-
â¥«¥© § àï¤ , á®¨§¬¥à¨¬ë© á ¢­ãâà¨æ¥­âà®¢ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨-
¥¬ ­®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ ­â®¢ å â®çª å ¨ ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ªã«®­®¢áª¨¬
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨ ��.

�à®¬¥ â®£®, ®¡­ àã¦¥­¨¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®-
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ áâ «® ¢®§¬®¦­ë¬ «¨èì ¡« £®¤ àï ¡®«ìè®© ¯«®â­®áâ¨
�� ¢ ®¡à §æ å, å®âï á ¬® ï¢«¥­¨¥ ¤®«¦­® áãé¥áâ¢®¢ âì ¨ ¢ á«ãç ¥
®¤­®© ª¢ ­â®¢®© â®çª¨ ¢ ®¡à §æ¥, ­® ¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨å ¬ á-
èâ ¡ å.
�®¢®ªã¯­®áâì ­ ãç­ëå ¯®«®¦¥­¨© ¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ¨§«®¦¥­­ëå ¢ ¤¨á-
á¥àâ æ¨¨, ¬®¦­® ®å à ªâ¥à¨§®¢ âì ª ª ­®¢®¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¤®áâ¨-
¦¥­¨¥ ¢ à §¢¨â¨¨ ¢ ¦­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢
{ í«¥ªâà®­­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢  ­á ¬¡«ïå á ¬®®à£ ­¨§ãîé¨åáï
ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.
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�®áâ®¢¥à­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®â¥ à¥§ã«ì-
â â®¢ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ àï¤  à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ § àã-
¡¥¦­ëå ­ ãç­ëå ª®««¥ªâ¨¢ å. � â ª¨¬ ï¢«¥­¨ï¬, ¢¯¥à¢ë¥ ®¡­ àã-
¦¥­­ë¬ ¢ ­ è¥¬ ª®««¥ªâ¨¢¥,   § â¥¬ ®¯¨á ­­ë¬ ¤àã£¨¬¨  ¢â®à ¬¨,
®â­®áïâáï

• ®âà¨æ â¥«ì­ ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ¤¢ãå¡ àì¥à-
­ëå áâàãªâãà å, á®¤¥à¦ é¨å  ­á ¬¡«¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª;

• ¯®ï¢«¥­¨¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¬¥¦ãà®¢­¥¢ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬ ¢ ä®â®âà ­§¨áâ®à å á
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨;

• ª®à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ «¨­¨¨ íªá¨â®­­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨¨ ¬­®£®ç áâ¨ç­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å 2-
£® â¨¯ ;

• á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨§ ¡«¨¦­¥£® ¢ áà¥¤-
­¨© ��-¤¨ ¯ §®­ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ®¡à â­®£® á¬¥é¥­¨ï ¢ p+-p-
n+ ¤¨®¤¥ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨;

• ¯àë¦ª®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì á ¯¥à¥¬¥­­®© ¤«¨­®© ¯àë¦ª  ¬¥¦¤ã
ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨.

� ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­ë¬¨ ®áâ ¢è¨¬¨áï ¢®¯à®á ¬¨ ª ª ¤«ï �� ¢ ®¡é¥¬,
â ª ¨ ¤«ï £¥â¥à®áâàãªâãà Ge/Si, ­  ­ è ¢§£«ï¤, ï¢«ïîâáï á«¥¤ãî-
é¨¥.

� ®¡« áâ¨ â¥å­®«®£¨¨ à®áâ  ®áâ ¥âáï ¯à®¡«¥¬  ¯®«ãç¥­¨ï ¬ áá¨-
¢®¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨, ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¯® ä®à¬¥,
à §¬¥àã, ¯®«®¦¥­¨î ­  ¯«®áª®áâ¨, ¨ ®¡« ¤ îé¨å ®¤­®à®¤­®áâìî
áâàãªâãà­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª «ãçè¥ 10%. �à¨ íâ®¬ ­¥®¡å®¤¨¬® á®-
åà ­¨âì à §¬¥àë ­ ­®áâàãªâãà ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ­¥áª®«ìª¨å ­ ­®¬¥âà®¢,
çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § §®àë ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ¯®àï¤-
ª  ­¥áª®«ìª¨å kT ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥. � ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥
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­¥®¤­®à®¤­®¥ ãè¨à¥­¨¥ ¬®¦¥â §­ ç¨â¥«ì­® ¯®­¨§¨âì ¤®áâ®¨­áâ¢ 
¯®­¨¦¥­­®© à §¬¥à­®áâ¨. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, à¥è¥­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®-
¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ãâï¬¨:

• ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®¤«®¦¥ª, ®âª«®­¥­­ëå ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ (001), ¨
á¢ï§ ­­ë¥ á íâ¨¬ à §«¨ç­ë¥ á¯®á®¡ë ã¯®àï¤®ç¥­¨ï áâã¯¥­¥©,
ï¢«ïîé¨åáï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ è ¡«®­ ¬¨ ¤«ï § à®¦¤¥­¨ï ®áâà®¢-
ª®¢;

• ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ áãàä ªâ ­â®¢, ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (¯®¢¥àå­®áâ­ ï í­¥à£¨ï, ¤«¨­  ¤¨ääã§¨¨  ¤ -
â®¬®¢) ª ª ¯®¤«®¦ª¨, â ª ¨ í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï;

• á®§¤ ­¨¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¬¨ªà®áâà¥áá®à®¢, ¨­¨æ¨¨-
àãîé¨å § à®¦¤¥­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¬¥áâ å;

• ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ «¨â®£à ä¨¨ ¤«ï á®§¤ ­¨¥ ®ª®­
­  ¯®¤«®¦ª¥, ®£à ­¨ç¨¢ îé¨å ®¡« áâì á¡®à   ¤ â®¬®¢ ¢ ®áâà®-
¢®ª ¨ ®â¤¥«ïîé¨å ®áâà®¢ª¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ .

� ®¡« áâ¨ í«¥ªâà®­­ëå ï¢«¥­¨© áà¥¤¨ ­¥à¥è¥­­ëå ¯à®¡«¥¬ ¬®¦­®
¢ë¤¥«¨âì á«¥¤ãîé¨¥.

1. �¥á¬®âàï ­  â®, çâ® â¥®à¨ï ª®««¥ªâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨© ¯à¨ ¯®£«®-
é¥­¨¨ á¢¥â  ¢ ¤¢ã¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ å áãé¥áâ¢ã¥â ã¦¥ ®ª®«® 25 «¥â, â¥-
®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï íää¥ªâ  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬ áá¨¢ å ª¢ ­-
â®¢ëå â®ç¥ª ¯à®¨§¢®«ì­®© ä®à¬ë ®âáãâáâ¢ã¥â ¨ ¯® á¥© ¤¥­ì.

2. � «ì­¥©è¨© ¯à®£à¥áá ¢ ®¡« áâ¨ ®¯¨á ­¨ï ¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï
í«¥ªâà®­­ëå á¢®©áâ¢ áâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ­¥¢®§¬®¦¥­
¡¥§ à §à ¡®âª¨ â®ç­ëå ¬¥â®¤®¢ à áç¥â  í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ­®-
á¨â¥«¥© ¢ à¥ «ì­ëå ­ ­®ª« áâ¥à å ¯à®¨§¢®«ì­®© ä®à¬ë, ­ å®¤ï-
é¨åáï ª â®¬ã ¦¥ ¢ ã¯àã£® ­ ¯àï¦¥­­®© ¬ âà¨æ¥. �«ï ¯«®â­ëå ¬ á-
á¨¢®¢ �� ®áâ ¥âáï ¯à®¡«¥¬  ãç¥â  ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ªã«®­®¢áª®-
£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã § àï¦¥­­ë¬¨ â®çª ¬¨ ¢á¥£® ¬ áá¨¢ .
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� ç áâ¨ ¯à¨ª« ¤­®£®  á¯¥ªâ  ­ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬
à¥è¥­¨¥ á«¥¤ãîé¨å § ¤ ç.

1. �®áâ¨£­ãâ ï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¡­ àã¦¨â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì
��-ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ á �� ¡«¨§ª  ª ®¡­ àã¦¨â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨
â¥¯«®¢ëå ¨ ¯¨àà®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢, ­® ãáâã¯ ¥â ¯ -
à ¬¥âà ¬ ä®â®¤¥â¥ªâ®à®¢ á ¤¢ã¬¥à­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨. �¢¥-
«¨ç¥­¨¥ ª¢ ­â®¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨
â®çª ¬¨ ¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì «¨¡® ¯ãâ¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ��,
«¨¡® á ¯®¬®éìî ã¢¥«¨ç¥­¨ï ç¨á«  á«®¥¢ �� ¢ ¬ âà¨æ¥.

2. �¥à¥è¥­­®© ¤® ª®­æ  ®áâ ¥âáï ¯à®¡«¥¬  ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ à §¬¥à®¢
¨ ä®à¬ë �� Ge/Si á æ¥«ìî ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¡®«ìè®© á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à 
¤«ï íªá¨â®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ £¥â¥à®áâàãªâãà å 2-â¨¯ , çâ® ¯®§¢®«¨â
íää¥ªâ¨¢­® á®¢¬¥é âì áãé¥áâ¢ãîéãî ªà¥¬­¨¥¢ãî ���� â¥å­®-
«®£¨î ¨ á¢¥â®¨§«ãç îé¨¥ ªà¥¬­¨¥¢ë¥ ãáâà®©áâ¢ .

3. �¥áì¬  ¯à¨¢«¥ª â¥«ì­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨¤¥ï ¯à¨¢«¥ç¥­¨ï ¬ á-
á¨¢®¢ �� Ge ¤«ï ã«ãçè¥­¨ï à ¡®ç¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªà¥¬­¨¥¢®£®
âã­­¥«ì­®£® ¤¨®¤ . �®áª®«ìªã ¬¥¦§®­­ë© ¯¥à¥å®¤ ¢ Si ï¢«ï¥âáï
­¥¯àï¬ë¬ ¢ k-¯à®áâà ­áâ¢¥, â® ®â­®è¥­¨¥ âã­­¥«ì­®£® â®ª  ª ¤¨ä-
äã§¨®­­®¬ã â®ªã ¢ Si ¤¨®¤ å �á ª¨ ­¥¢¥«¨ª® (∼ 2 ¤«ï í¯¨â ªá¨-
 «ì­®© áâàãªâãàë [167]). �á« ¡¨âì ¯à ¢¨«® ®â¡®à  ¯® ª¢ §¨¨¬¯ã«ì-
áã ¬®¦­®, "§ áâ ¢¨¢"í«¥ªâà®­ âã­­¥«¨à®¢ âì ç¥à¥§ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¥
«®ª «¨§®¢ ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¢ ®áâà®¢ª å Ge, ª®â®à®¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï
¡®«ìè®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâìî ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®­  ∆k ∝ 1/L. �à®-
¬¥ â®£®, ¢¢¥¤¥­¨¥ Ge ¢ ¡ §ã ªà¥¬­¨¥¢®£® âã­­¥«ì­®£® ¤¨®¤  íª¢¨-
¢ «¥­â­® ã¬¥­ìè¥­¨î íää¥ªâ¨¢­®© ¢ëá®âë ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥-
à , çâ® â ª¦¥ ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª ã¢¥«¨ç¥­¨î âã­­¥«ì­®£® â®ª 
[166, 360, 359].

4. �, ­ ª®­¥æ, ¤ «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¬¥â®¤®¢ ª®­âà®«¨àã¥¬®£® á¨­-
â¥§  ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¬ áá¨¢®¢ �� ­ ­®¬¥âà®¢®£® ¬ áèâ ¡  ¨ á®§¤ -
­¨ï ª ­¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ª®­â ªâ®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï á®§¤ ­¨ï ­®-
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¢®£® ¯®ª®«¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå á¥â¥©, ®á­®¢ ­­ëå ­  ª¢ ­â®¢ëå
íää¥ªâ å.

�á­®¢­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¢ë¯®«­¥­ë
¢ « ¡®à â®à¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ ¨­áâ¨âãâ 
ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ �� ���, àãª®¢®¤¨¬®© ¤.ä.-¬.­., ¯à®ä¥á-
á®à®¬ �.�. �¢ãà¥ç¥­áª¨¬. �¢â®à ¢ëà ¦ ¥â £«ã¡®ªãî ¯à¨§­ â¥«ì-
­®áâì á¢®¥¬ã �ç¨â¥«î ¨ ­ ãç­®¬ã ª®­áã«ìâ ­âã �.�. �¢ãà¥ç¥­áª®-
¬ã §  ­ ãªã, â¥á­®¥ á®âàã¤­¨ç¥áâ¢® ¨ ¯®áâ®ï­­ãî ¯®¤¤¥à¦ªã ¢ å®¤¥
¢ë¯®«­¥­¨ï à ¡®âë.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì
£àã¯¯®© á®âàã¤­¨ª®¢, àãª®¢®¤¨¬®©  ¢â®à®¬: ª.ä.-¬.­. �.�. �â¥¯¨-
­®© (��-¯®£«®é¥­¨¥), ª.ä.-¬.­. �.�. �¥à¡ ª®¢®© (í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨), �.�. �à®áªãàïª®¢ë¬ (ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì), �.�.
�ã§¨­ë¬ (­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨), �.�. �¥­ -
è¥¢ë¬ (à áç¥âë í«¥ªâà®­­®£® á¯¥ªâà  ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ã¯àã£¨å ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨©).

� §¢¨â¨î ­ è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ¬ áá¨-
¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª á¯®á®¡áâ¢®¢ «® á®âàã¤­¨ç¥áâ¢® á ¯à®ä¥áá®à®¬
�¦. �¤ª¨­á®¬ (John Adkins) ¢® ¢à¥¬ï ¯®¥§¤®ª  ¢â®à  ¤«ï ­ ãç­®©
à ¡®âë ¢ �¥¬¡à¨¤¦áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â, �¥«¨ª®¡à¨â ­¨ï, 1994{1998
££. �®«ãç¥­­ë© §  íâ® ¢à¥¬ï ®¯ëâ ¨ ¨­ä®à¬ æ¨ï ¯®§¢®«¨«¨ ­ ©â¨
ªà âç ©è¨¥ ¯ãâ¨ ¢ à¥è¥­¨¨ àï¤  ¯®áâ ¢«¥­­ëå § ¤ ç.

�¥âà®áâàãªâãàë, ­  ª®â®àëå ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ¢ëà é¨-
¢ «¨áì ¢ �â¤¥«¥ à®áâ  ¨ áâàãªâãàë ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ -
«®¢ ��� �� ���, àãª®¢®¤¨¬®¬ ¤.ä.-¬.­., ¯à®ä¥áá®à®¬ �.�. �ç¥-
«ïª®¢ë¬. �  ­ ç «ì­®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë (1989{1997 ££.) á¨­â¥§ á«®¥¢
Ge/Si(001) á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ª.ä.¬.­. �.�. � à-
ª®¢ë¬, ¯®§¤­¥¥ | ª.ä.-¬.­. �.�. �¨ª¨ä®à®¢ë¬.

�¨§ã «¨§ æ¨ï ­ ­®®áâà®¢ª®¢ Ge ®áãé¥áâ¢«ï« áì ª.ä.-¬.­. �.� �¨©-
á®¬ (áª ­¨àãîé ï âã­­¥«ì­ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï), ª.ä.-¬.­. �.�. �ãâ -
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ª®¢áª¨¬ ¨ ¤®ªâ®à®¬ S. Schulze (�¥å­¨ç¥áª¨© �­¨¢¥àá¨â¥â £. �¥¬­¨-
æ , �¥à¬ ­¨ï) { ¯à®á¢¥ç¨¢ îé ï í«¥ªâà®­­ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï ¢ëá®ª®-
£® à §à¥è¥­¨ï, ¤.ä.-¬.­. �.�. � âëè¥¢ë¬ ( â®¬­®-á¨«®¢ ï ¬¨ªà®-
áª®¯¨ï).

� áâì à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯®«ãç¥­  ¢ á®âàã¤­¨ç¥áâ¢¥ á �.� �¨-
à¨¥­ª® (¨§¬¥à¥­¨¥ ¢®«ìâ-ä à ¤­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥
âà ­§¨áâ®à®¢ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨), �.�. �ª®¢«¥¢ë¬ (á®§¤ ­¨¥
­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ®ª¨á«®¢ ªà¥¬­¨ï ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥
¯®¤§ â¢®à­®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª ), ª.ä.-¬.­. �. �¨«¥å¨­ë¬ (ª®¬¡¨­ æ¨-
®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â ), ¤®ªâ®à®¬ �¨ç à¤®¬ �®ãç¥à®¬ (�­¨¢¥àá¨-
â¥â £. �¥¬¡à¨¤¦ , ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ âà ­§¨áâ®à  á ª¢ ­â®¢ë¬¨
â®çª ¬¨), ª.ä.-¬.­. �ãà ¢«¥¢ë¬ �.�. (ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï), ª.ä.-
¬.­. �.�. �à¥­¡ãà£®¬ (á¯¥ªâà®áª®¯¨ï EXAFS ).

�®«ìè¨­áâ¢® ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ®¯¨á ­­ëå ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¡ë«® ¢ë-
¯®«­¥­® ¯® ¨­¨æ¨ â¨¢¥ ¨ ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬  ¢â®à  ¯® ¯à¥¤«®¦¥­­ë¬
 ¢â®à®¬ ¨¤¥ï¬. �¨ç­ë© ¢ª« ¤  ¢â®à  § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®áâ ­®¢ª¥ § -
¤ ç, ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯ãâ¥© ¨å à¥è¥­¨ï, ®áãé¥áâ¢«¥­¨¨ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥
á«ãç ¥¢ ¨§¬¥à¥­¨©, ®¡áã¦¤¥­¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ª®àà¥ªâ¨-
à®¢ª¥ à áç¥â®¢. ��®«ìè ï ç áâì áâ â¥© ¯® â¥¬¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ­ ¯¨á ­ë
 ¢â®à®¬ ¯®á«¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ á á® ¢â®à ¬¨ à ¡®â. �¢â®à®¬
¢ë¯®«­¥­® ®¡®¡é¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «  áâ â¥©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥ ¢ ¤¨áá¥àâ -
æ¨¨.

�¢â®à ¡« £®¤ à¥­ ¢á¥¬ á®âàã¤­¨ª ¬, ç¥© ¢ª« ¤ ¢ à ¡®âã ®â¬¥ç «-
áï ¢ëè¥,   â ª¦¥ á®âàã¤­¨ª ¬ �­áâ¨âãâ  ä¨§¨ª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢
�� ���, ¯à¨­¨¬ ¢è¨¬ ãç áâ¨¥ ¢ ®¡áã¦¤¥­¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë
­  á¥¬¨­ à å ¨ ç áâ­ëå ¡¥á¥¤ å. �á®¡¥­­ ï ¡« £®¤ à­®áâì ¢á¥¬ ª®«-
«¥£ ¬, à ¡®â îé¨¬ ¢ « ¡®à â®à¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®-
¢ëå á¨áâ¥¬ ��� �� ���, §  ¯®¤¤¥à¦ ­¨¥ â¢®àç¥áª®©  â¬®áä¥àë
¨ ¨­â¥à¥á ª à ¡®â¥.
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�¢â®à £«ã¡®ª® ¯à¨§­ â¥«¥­ ª.ä.-¬.­. �.�. �®¬ ­®¢ã ¨ ª.ä.-¬.­.
�.�. � áª¨­ã, ®¡é¥­¨¥ á ª®â®àë¬¨ ®ª § «® áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥
­  ­ ãç­ãî ¤¥ïâ¥«ì­®áâì  ¢â®à , ¤.ä.-¬.­. �¬¨à­®¢ã �.�. §  ¯®-
«¥§­ë¥ § ¬¥ç ­¨ï ª ä®à¬ã«¨à®¢ª ¬ ®á­®¢­ëå ­ ãç­ëå ¯®«®¦¥­¨©
¨ ¢ë¢®¤®¢ ¯® ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ª.ä.-¬.­. �.�. �®¢®à®¢ã §  ¨¤¥î íªá¯¥-
à¨¬¥­â  ¯® ¢ëï¢«¥­¨î ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® á¤¢¨£ , ¤.ä.-¬.­. �.�.
� ¯«¨ªã §  ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï ª®««¥ªâ¨¢­ëå íää¥ªâ®¢ ¢ ¬ á-
á¨¢ å ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ª.ä.-¬.­. �.�. �®¬¨­ã §  á®§¤ ­¨¥ âà ­-
§¨áâ®à®¢ á ¯®«®áª®¢ë¬ § â¢®à®¬, �.�. �¥¢ áâìï­¥­ª® §  ®¡à ¡®âªã
®¡à §æ®¢, �.�. �â¥¯ ­æ®¢ã §  ­ ¯ë«¥­¨¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å í«¥ªâà®-
¤®¢, �.�. �ã¤àï¢æ¥¢ã §  â¥å­¨ç¥áªãî ¯®¤¤¥à¦ªã ¯à¨ ®áãé¥áâ¢«¥-
­¨¨ àï¤  íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, �.�. �®­­¥£ à¤â §  ¯®¬®éì ¢ ®ä®à¬«¥­¨¨
¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë, �.�. � « ¬¥©æ¥¢ã §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ¨§¤ -
â¥«ìáª®© á¨áâ¥¬ë MikTEX, á ¯®¬®éìî ª®â®à®© ®ä®à¬«¥­  àãª®¯¨áì
¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�¢â®à ¡« £®¤ à¥­ ¤®ªâ®à ­âãà¥ �®¬áª®£® £®áã¤ àáâ¢¥­­®£® ã­¨-
¢¥àá¨â¥â  §  ä¨­ ­á®¢ãî ¯®¤¤¥à¦ªã à ¡®âë, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬ãî ­ 
¯à®âï¦¥­¨¨ âà¥å ¯®á«¥¤­¨å «¥â (1998{2001 ££.).
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