
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (459).

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ GaAs/Si. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ

ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ (460).

3. ²ÑÔÕ GaAs ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si (463).

3.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËâ" ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-

ÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. 3.2. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂGaAs ÐÂ Si. 3.3. ²ÑÔÕ

GaAs/Si Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

4. ²ÑÔÕ GaAs ÐÂ Si ÚÇÓÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË (467).

4.1. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ge/GeSi/Si ì ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ

ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs. 4.2. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÎÑË GaAsP Ë InGaP.

4.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

5. ²ÑÔÕ GaP ÐÂ Si (472).

5.1. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË. 5.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ

ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.

6. "±ÑÆÂÕÎËÄÞÇ" ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËØ GaAs (473).

7. ¯ÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ GaAs Ë Si (bonding) (476).

8. ±ÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/Si (477).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (478).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (479).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
°ÍÑÎÑ 95% ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¬ÂÍ
ÐÑÔËÕÇÎß ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÎÖÚÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÛÂÌÃ Ë ÛËÓÑÍÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ AIIIBV ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ÂÓÔÇÐËÆÑÏ ÅÂÎÎËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÉÇÎÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì àÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ GaAs ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ GaAs-ÐÂ-Si ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÞÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs (³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËËÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËËGaAs-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (ª³). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ GaAs-ÐÂ-Si ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÔá àÍÑÐÑ-
ÏËÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª³ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs. ¯ÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÂÓÔÇ-
ÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ GaAs-ÐÂ-Si ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
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¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÑÃÑÃÜÇÐ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ GaAs Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ AIIIBV ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si; ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÄÇÜÇÐÞ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AIIIBV=Si ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.
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ÓÇÔÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ª³ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Í ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ª³ ÃÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV ÐÂ
ÆÇÛÇÄÞØ Ë ÒÓÑÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

GaAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
(®­¿) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË (� 4%) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ GaAs Ë Si, ÃÖÆÖÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ GaAs. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Si Ë ÒÎÇÐÍÑÌ GaAs. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÐÂ ×ÑÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (Si Ë
Ge), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÍÓÇÏÐËâ Í ÂÓÔÇÐËÆÖ ÅÂÎÎËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÕÇÏ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ AlGaAs/GaAs ËÎË InGaAsP/GaAs Ë ÔÑÊÆÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÄÑÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ì àÕÑ ÒÖÕß
ÚÇÓÇÊ ÅÇÓÏÂÐËÌ (ÔÕÓÇÎÍË a Ë a1 ÐÂ ÓËÔ. 1). °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÊÆÇÔß ì ÓÂÊÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Si Ë
Ge, ÓÂÄÐÂâ 4%, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ Ge, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐ 109ÿ1010 ÔÏÿ2. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÖÕßìGaAs ÐÂ
Ge (ÔÕÓÇÎÍÂ a1) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÆÂÄÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÇÐ: Ge ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3,
4]). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÕÓÇÎÍÂÏË b, b1 Ë
b2, ÎÇÉËÕ ÚÇÓÇÊ GaP, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ Si ÐÂ 0,37%. ¥ÂÎÇÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
GaAsP (ÔÕÓÇÎÍÂ b1) ËÎË InGaP (ÔÕÓÇÎÍÂ b2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË Í GaAs ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs/Si ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Si Í ÒÎÇÐÍÇ GaAs, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÎÂÕ×ÑÓÏ".

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ GaAs, ÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ (Si, Ge) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÅÓÂÐËÙ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÕÂÍÖá ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËá. ¦ÔÎË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐââ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë
ËØ ÒÓÇÆàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÑÉËÆÂáÜËÏË ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÆÖÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ. ª ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÑÃÑÃÜÇÐ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌAIIIBV ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (¤³). °ÔÄÇÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ¤³ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ GaAs/Si.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá GaAs ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1980-Ï ÅÑÆÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1, 2, 5 ë 7]). ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si [1, 2, 8 ë 15]. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XX ÄÇÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÄÞâÔ-
ÐÇÐÞ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ¶àÐÅÂ Ë ÆÓ.
[16]. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÑÔÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, Â ÒÑÊÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17,
18]), ÚÕÑ ÚËÔÕÂâ �001� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Si ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ
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²ËÔ. 1. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍËGe, Si Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌAIIIBV. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ Í GaAs Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
AIIIBV ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.
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ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 2a, 1). ±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÞÛßâ-
ÍÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ As, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÑÄ As, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÓÓÂÔÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÒÂ AIIIBV, ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÂâ ÏÞÛßâÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaAs�001� ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÆËÏÇÓÂÏË ÏÞÛßâÍÂ, ÄÞÕâÐÖÕÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �1�10�.
°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ¹ÂÆË [19], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÇÓÓÂÔÞ Si
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ As, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2Ä, ÕÑ
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÊÂÓÑÆÞÛË GaAs
ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ GaAs, ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË, ÒÓË ËØ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËË Ë ÔÏÞÍÂÐËË ÄÔÕÓÇ-
ÕâÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f111g, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË: ÎËÃÑ As, ÎËÃÑ Ga. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�001� ÐÂ 4�ÿ6� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ¦ÜÇ Ä 1979 Å.
°ÎßÛÂÐÇÙÍËÏ Ë ºÍÎâÇÄÞÏ [20] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÕËÒÂ �001� ! �110�
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÓËÐÅÂÐÔÖ Ë ÆÓ. [21] ÐÂ
ÕÇÓÓÂÔÂØ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÆËÏÇÓÞ SiÿSi ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÓËÔ. 2Â, 2), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
As, ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÑÔÕÂ
GaAs, ÆËÏÇÓÞ ÏÞÛßâÍÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎËÃÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
Si (ÓËÔ. 2Â, 3), ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐË (ÓËÔ. 2Â, 4). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ga ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ GaAs ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÃÎËÊÍÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaAs/Si Í 4%, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ GaAs ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ 109 ë
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕ
�001� Í �110�. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [21].) (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs�001� �2� 4� ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¹ÂÆË [19] c
ÕÓÇÏâ ÆËÏÇÓÂÏË ÏÞÛßâÍÂ. (Ä) ±ÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÞÛßâÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÏÇÓÞ ÏÞÛßâÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ©ÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÇÓÓÂÔ ÑÔÕÓÑÄÍË GaAs ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 90�. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÅÓÂÐÍÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË.
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1010 ÔÏÿ2. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ (ÆÎâ GaAs Ë Si 6;63� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ë 2;3� 10ÿ6 ¬ÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇÜËÐ Ä
ÒÎÇÐÍÇ GaAs Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ. £ÔÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá GaAs ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (±¥), âÄÎâáÕÔâ ÑÃ-
ÜËÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/Si, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ge/Si Ë GaP/Si. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
àÕÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ [12, 13, 15] (ÓËÔ. 3Â), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ GaAs ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ [8, 22 ë 29] (ÓËÔ. 3Ã). ±ÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß ì àÕÑ
ÎËÃÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ
ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ Ga Ë As.
¬ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs.
£ÔÕÂÄÍË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÑâ GaAs Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Si, InGaAs), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË [10, 14, 30] (ÓËÔ. 3Å) ÂÍÕËÄÐÑ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ±¥.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¥ Ä ÒÎÇÐÍÂØ GaAs/Si ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ GaAs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÁÏÂÅÖÚË [15]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÚÇÕÞÓÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 900 �³ ÔÐËÉÂáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÂÍ 1=h (hì ÕÑÎÜËÐÂ GaAs).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]
ÔØÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¤³ InGaP/GaAs/Si, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ

ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ GaAs (ÑÍÂÌÏÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÏ ÑÄÂÎÑÏ), ÊÂÕÇÏ ÒâÕß ÙËÍÎÑÄ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË GaAs Ë ÆÂÎÇÇ ÓÑÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ InGaP. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÎÑâ InGaP ÄÑÊ-
ÓÑÔÎÂ Ä 100 ÓÂÊ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍÂ GaAs, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ Ä
ÔÉÂÕÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
±¥ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ, ÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÔÕÓÇÚÂâÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, ±¥ Ô
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ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÂÍÕËÄÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5,
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍ,
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÎÖÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÃÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si�001�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË Ä
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �004�. ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ) ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ
GaAs ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÑÓËÇÐÕÂÙËË �001�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÆÎâ ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÑÍ GaAs. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÐËÊ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÑÕÉËÅÂ [22, 31 ë 36]. ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË ÔÎÑÇÄ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ (ÄÔÕÂÄÍÂ Si [33], ÄÔÕÂÄÍÂ
InGaAs [35]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ (ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ) ÒÎÇÐÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË GaAs, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËØ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË GaAs Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÇÇ ÍÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂ-
ÚÂÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÒÑÄÇÓØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ge/GeSi, ÄÊâÕÑÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ­ÖÑ Ë ÆÓ. [37]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 120 00, ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/Ge/GeSi/Si ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ GaAs Ë Si, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GeSi Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
GaAs.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÔÄÂÓÍË (wafer
bonding). ±Ñ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÍÂ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs, ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇÑÕÄÓÂÕËÏÑ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË, ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ GaAs/GaAs Ë ÒÓË-
ÄÂÓËÄÂÐËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si. ´ÂÍ, ¡ÓÑÍËÂÓÂ Ë ÆÓ. [38],
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË GaAs Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si Ë
ÖÃÓÂÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
GaAs, ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÐÂ Si ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 44 00

(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs/Si ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ ¸ËÏÏÇÓÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [39], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
ÆÎâ GaAs/GaAs, ÓÂÄÐÑÌ 12 00, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ).

3. ²ÑÔÕ GaAs ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si

¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä 4%ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍËGaAs
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Si âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ GaAs ÐÂ Si âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÕÑÎÔÕÑÌ" ÒÎÇÐÍË GaAs. ªÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ, ËÏÇáÜÇÏ
ËÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÆÑ 2000 Å. £ÍÓÂÕÙÇ ÄÞÆÇÎËÏ
ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÒËÕÂÍÔËË GaAs ÐÂ Si.

3.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËâ"
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑGaAs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [40, 41]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÏÇØÂÐËÊÏ
¶ÓÂÐÍÂ ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ (FM), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÔ-
ÕÇÕ ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ (VW),
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÓÑÔÕ, Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ (SK). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÒÎÇÐÍÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÖá, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ). £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËÇ ë ÐÇÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÓÇØ àÐÇÓÅËÌ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÎÑÉÍË gs, ÒÎÇÐÍË gf Ë ËØ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
gi. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËá (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ì ÏÇØÂÐËÊÏ FM):

gs > gf � gi : �1�
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

gs < gf � gi �2�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÏÇØÂÐËÊÏ VW).

®ÇØÂÐËÊÏ SK ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [43], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÓË
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÎÇÐÑÍ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÐâÕËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ë ÐÇÔÏÂÚËÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ SK ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ (1), Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ (®³) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2).

®ÇØÂÐËÊÏ SK ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ Ä ÔÄâÊË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ (2D) Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ (3D) ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÔÕÂ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ GeSi/Si Ë InGaAs/GaAs. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SK (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44,
45]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË ì ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓÛËÐ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â [46], Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ATG, ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÊÂÓÑ Ë ´ËÎÎÇÓÂ [47] Ë
¤ÓËÐ×ÇÎßÆÂ [48]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ATG
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ±ÑÎËÕË Ë ÆÓ. [49].

¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ge ÐÂ Si Ë
InAs ÐÂ GaAs (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [50, 51]). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (3 ë 4®³ ÆÎâ Ge/Si [52, 53] Ë� 1;5ÿ1;7®³
ÆÎâ InAs/GaAs [54]) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÒËÕÂÍÔËË ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ge/Si Ë InAs/GaAs.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÏÇØÂÐËÊÏ
³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ" ÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä 3D-ÑÔÕÓÑÄ-

ÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÐÂ ÐÇÇ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (Ge ÐÂ Si ËÎË InAs ÐÂ Si). ±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì
ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÍ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ
(ÐÂÐÑÏÇÕÓÞ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ÆÑÎË ÏËÍÓÑÐÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË.

±ÓË àÒËÕÂÍÔËË GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÔÏÂÚËÄÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [40, 41], ÑÔÕÓÑÄÍË GaAs ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ Ä àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ VW, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËÇ" ÒÎÇÐÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ATG [47, 48]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ GaAs ÐÂ Si ÒÑÆ
ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ" ÕÂÍÉÇ
ÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä 3D-ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Si ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
GaAs (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)).

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Si ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÐÂ ÐÇÌ GaAs ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÆÑÏË Ë ÆÓ. [55]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË GaAs ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Si, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
GaAs Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÌ (ÕÑÎÜËÐÂ 0,9 ÐÏ), Õ.Ç.
ËÏÇáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË GaAs, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ GaAs ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÐËÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÞÛßâÍÑÏ
(ËÎË ÅÂÎÎËÇÏ), âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÄÇÆÖ-
ÜËÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá 3D-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ GaAs/Si ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ GaP ÐÂ Si, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (0,37%). £ ÔËÔÕÇÏÇ GaP/Si ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5).

3.2. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ GaAs ÐÂ Si
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ËÎË ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV ÐÂ ÍÓÇÏÐËË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÓÑÔÕÖ GaAs ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËË, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑÒÞÕ-
ÍÂÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ GaAs ÐÂ Si (ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë GaP ÐÂ Si). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÐÂ Si àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si [23, 32, 56, 57];
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ËÎË ÔÑÕÇÐ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ GaAs [22, 27, 32, 58 ë 60] ËÎË GaP
[61 ë 63]; ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ga Ë As
(Ga Ë P) [25, 60, 64 ë 66]; ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ "ÂÏÑÓ×ÐÞØ" ÔÎÑÇÄ
Si Ë GaAs [24, 28, 58]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ËÊ
àÕËØ ÒÓËÇÏÑÄ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (400 �³) ÓÑÔÕÂ GaAs ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ô
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË
GaAs ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 550 ë 600 �³ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÓÑÔÕ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ GaAs ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÆÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¯Â ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍË GaAs/Si
ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÃÎËÊÍÑÇ Í 1=2 [16, 56, 67, 68].
°ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ge ÐÂ Si�001� ËØ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐâÏË ÕËÒÂ f105g, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Í
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=10. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÕÞ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂ GaAs/Si ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔGe/Si, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaAs ÐÂ Si.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¡ÔÂË Ë ÆÓ. [56] ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑâ
GaAs ÐÂ Si ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ®³ (ÓËÔ. 7Ã) Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ Ä 2 ®³ (ÓËÔ. 7Ä) ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÓÑÔÕÂ
ÒÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÞ �h=l � 1=2� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1011 ÔÏÿ2. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâGaAs
×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¶àÐÅÂ Ë ÆÓ. [16] Ë ´ÔÂË Ë ÆÓ. [67]
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÂØ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [56, 57]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaAs ÐÂ Si, ÄÊâÕÑÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞµÔÖË Ë ÆÓ. [68]. £ËÆÐÞ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 4®³GaAs ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÔÕÓÑÄÍË
GaAs âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÎÑÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ­ÇÅÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [69], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇ
ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si in situ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ö
ÍÓÂÇÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ; ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [70 ë 72]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÔÕÓÑÄÑÍ GaAs ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÇ [73, 74], ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Â ÍÓÂâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ (¥¯) Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÕÑÖàÎÎ [75] ÇÜÇ Ä 1975 Å.
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÎ, ÍÂÍ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÆËÔÎÑÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
3D-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¥ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÄÞÇ ¥¯ ÄÄÑÆËÎËÔß ÃÞ Ä ÖÉÇ ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÇÐÍÖ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕßÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÑâ GaAs
ÒÖÕÇÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ: ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ GaAs
(600 ë 550 �³) Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÒÓË 400 �³ ÑÔÕÓÑÄÍË
GaAs ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÇÜÇ ÆÑ ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
(ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔØÇÏÞ, ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË ÔÏÞÍÂÐËË ÕÂÍËØ
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²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Si Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ GaAs ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËË GaAs/Si. (a) ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Si; (Ã, Ä) ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ GaAs 0,14 ÐÏ Ë 0,28 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ Si ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ: �001� ! �011�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ GaAs 400 �³. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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²ËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÓÇÊÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 400 �³. (³ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [68].)

2 µ¶¯, Õ. 178, å 5
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ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÓËÔ. 9Ä) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ (ÔËÆâÚËØ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ (ÑÕÉËÅ, ÓÑÔÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÆÓ.).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÞÍÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ GaAs
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Æ, Ç, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÄÄÑÆâÕÔâ
Ä ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÇÐÍÖ GaAs (ÓËÔ. 9É). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 9Ç, É) ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
GaAs ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¬ÂÍ ÉÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß? £ÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÄÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ GaAs, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ä ÙÇÎÑÏ, Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËâØ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ´àÌÎÑÓÂ Ë ÆÓ. [25] ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (75 �³) Ë
ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
GaAs Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ GaAs ÃÞÎ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ,
Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥¢¿), ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ GaAs. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÒÎÇÐÍË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ
4 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 110 00 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÑÃÑ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÕÉËÅË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ GaAs, ÐÑ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÆÓÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ
GaAs ÐÂ Si ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑ-

ÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ GaAs, ÐÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [40] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 225 �³. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍÂ GaAs ÃÞÎÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ
� 2� 1011 ÔÏÿ2 (300 �C) ÆÑ � 1010 ÔÏÿ2 (600 �³) Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ®ÇÐßÛËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ GaAs Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ´ÂÛËÍÂÄÂ Ë ÆÓ. [23] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË
GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
400 �³, ÃÞÎË ÔÒÎÑÛÐÞÏË. ¿ÕË ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÏÞÍÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
GaAs ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËØ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÇÄ GaAs Ë Si. ¦ÜÇ Ä 1988 Å.
¬ÂÔÕàÌÐ Ë ÆÓ. [76] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË GaAs ÆÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ � 1;5 ÐÏ Ä ÄËÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ
ÒÓË 350 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
GaAs, Â ÕÓÇØÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ³ÖÕÂÆ Ë ÆÓ. [58] ÍÂÉÆÞÇ ÕÓË
ÏÑÐÑÔÎÑâ GaAs ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÎËÊÍÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ As Ë Ga ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÍÖá ÔÏÇÔß, ÍÑÕÑÓÖá
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ GaAs. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓË 400 �C ÍÂÓÕËÐÂ ¥¢¿ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÐÂÎËÚËË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs.
´ÇÏÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËÌÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË, ÃÞÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ (ÓËÔ. 10). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÞØ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ GaAs,

©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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±ÑÆÎÑÉÍÂ Ä

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.
­ÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÑ ËØ ÔÏÞÍÂÐËâ.±ÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ: ¥¯ÄÄÑÆâÕÔâ Ä
ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ.
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¥¢¿-ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË (ÂÊËÏÖÕ
h001i) ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ GaAs ÐÂ Si. ³ÕÓÇÎÍË ÆÂáÕ
ÒÓËÄâÊÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ GaAs ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ.
(±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [58].)
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ËÐËÙËËÓÖÇÏÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä 2D-
ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ GaAs, ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ
ÒÑÄÇÓØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÏÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÇ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËÇ" ÃÞÎÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÇÐÍË (Ë ÒÑÆÎÑÉÍË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ GaAs Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍGaAs ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÇ ÔÐâÕÞ (ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇ ÔÐâÕÞ), Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ATG [47, 48] ÕÂÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÄÐÑÄß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÎÑÐÐÂ Í "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËá" Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÂÉÆÇÐ Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GaAs/Si(001) ÑÍÑÎÑ
1 ÐÏ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß.

£ËÐÑÍÖÓÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [27] ÇÜÇ Ä 1991 Å. ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ GaAs ÐÂ Si ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ GaAs. ³ÎÑË GaAs/Si ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®°³-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÎÔâ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 40 ÐÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
750 �³. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß
ÒÎÇÐÍË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 5 ÏÍÏ. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

µÇÐ Ë ÆÓ. [28] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÂâ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 4 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(®°¤¶¿) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si (2 ÐÏ) Ë
GaAs (25 ÐÏ) ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ, ËÏÇÎÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ 102 00, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÑÕÉËÅ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
780 Ë 200 �³) ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
GaAs, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ "ÊÂÕÖÛÇÄÞÄÂÇÕ" ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

ªÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [27, 28, 58] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë "ÔÖÒÇÓÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" ÔÎÑÇÄ Si Ë GaAs Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ËØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË GaAs,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ØÑÆ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË GaAs ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

3.3. ²ÑÔÕ GaAs/Si Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
®­¿ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-

ÅËâØ: ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÊÑÐÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ SiH4 Ë GeH4, ®­¿ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ge, Si, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV Ë ÆÓ. ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÇÆ ÓÑÔÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [77]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË [78] Ë
ÑÒËÔÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 82]. ²ÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®­¿ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
"ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËâ" [83, 84], ÄÞÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ
[85, 86] Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ)
Ge Ë Sb (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ àÕËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ) ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ GeSi Ë Si [87 ë 89]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [85, 90]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ge ÐÂ Si(111) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ge.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÔËÔÕÇÏÂØ Ge/Si Ë InAs/GaAs, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
GaAs/Si Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ 1993 Å. °ÍÂÆÂ
Ë ÆÓ. [92], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑâ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Si ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ô 108 ÔÏÿ2 ÆÑ
� 105 ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
àÒËÕÂÍÔËË GaAs ÐÂ Si Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÉÇ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ. ´ÂÍ, °ÍÂÆÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [92], âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 2004 Å. ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÑÔÕÖ
GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si [93]. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË GaAs
ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ GaAs/Si, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®°¤¶¿ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

4. ²ÑÔÕ GaAs ÐÂ Si ÚÇÓÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË

®ÇÕÑÆËÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ GaAs/Si, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÇÄÞ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÚÇ-
ÕÂáÕÔâ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÑ ÄÔÇÌ ¤³ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÕËÒÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ GaAs ÐÂ ËÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË GaAs Ä ÓÇÉËÏÂØ, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÉÆÖ
GaAs Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Si ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ,
Æ ë Ê).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤³ Ge/GeSi/Si. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, GaAs Ë Ge ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ge
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË ÃÞÎË ÂÐÕË-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ [94, 95],
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÐÖÎá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (001) [96 ë 98]. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÑÔÕ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÚÇÓÇÊ
ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÞÌ Ge.

4.1. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ge/GeSi/Si ì
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs
®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ¤³
GaAsP/GaAs. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [99,
100]. £ 1990-Ç ÅÑÆÞ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101 ë 105]
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
GeSi ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si, Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ GaAs ÐÂ Ge, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ Si(001) ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
GeSi. ´ÂÍ ÍÂÍ¤³Ge/GeSi/Si(001) ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
Ë ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÃÖ×ÇÓÐÞØ
ÔÎÑÇÄ GeSi ÐÂ Si ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆÑÏ Ë
ÆÓ. Ä 1991 Å. [101]. £ ÐÇÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÒÎÇÐÑÍ GexSi1ÿx=Si(001) Ô x9 0;5 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ±¥ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2� 106 ÔÏÿ2. µÉÇ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ GeSi Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ±¥ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË Ge ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10% Ge ÐÂ ÏËÍÓÑÐ ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÓÑÔÕÂ (� 900 �C) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¤³. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÑÔÕÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÌ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [102].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÞÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (001), Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË [103]. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ GexSi1ÿx ÃÞÎ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐ ÆÑ x � 1, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÙÇÎß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ge. ±ÓËÏÇÐËÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎËÓÑÄÍÖ ¤³ GexSi1ÿx=Si(001) ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓË x � 0;5 Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÆÑÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ GeSi ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ Ge, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[104] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ge/GeSi/Si(001) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
±¥ Ä ÔÎÑÇ Ge ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2� 106 ÔÏÿ2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Si, GeSi Ë Ge (Í

2005 Å.) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­Ë, ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆÂ Ë
ÆÓ. [105]. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ [104] Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇAlGaAs
[106]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ AlGaAs/GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
Ge/GeSi/Si, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [103]. £ËÆÐÂ ÚÂÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ GeSi,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ¥¯, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¥Îâ ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË Ge0,5Si0,5. ­ÂÊÇÓ-
ÐÂâ ¤³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÃÞÎÂ
ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ®°¤¶¿.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ GeSi ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
Si(001) [107 ë 117]. £ÞÆÇÎËÏ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Si, Ge
Ë GeSi ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [111 ë 117]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ (ÆÑ 4 ë 5 ÐÏ Ôÿ1), ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ (� 550 �³) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ GeSi ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: SiH4=GeH4. £ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ge/Si ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 1� 105 ÔÏÿ2, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [114], Ä 4 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ì

Al0,6Ga0,4As
°ÃÍÎÂÆÍÂ

AlGaAs
³ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ

GeSi
¢Ö×ÇÓÐÞÌ

ÔÎÑÌ

GaAs

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
âÏÂ

GÇ

500 ÐÏ

²ËÔ. 11.®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ AlGaAs/GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ Ge/GeSi/Si. (³
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [106].)
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ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [115]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ GeSi, Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ), ÄÞÅÎÂÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [84, 90], ÒÎÇÐÍË GeSi Ë Ge/GeSi/Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ GeSi, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ·ÂÓÕÏÂÐ Ë ÆÓ. [108] ÒÑÎÖÚÂÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÎÑË GeSi ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÑÔÕÂ (550 �³), ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË Ge, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË ÓÑÔÕÂ (� 900 �³). ¢ÑÅÖÏËÎÑÄËÚ Ë ÆÓ. [110],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ (850 �³), ÒÓËÏÇ-
ÐËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÎËÓÑÄÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 50%-ÐÑÌ ÆÑÎË Ge ÔÎÑâ GeSi (ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ¬ÖÓÓË Ë ÆÓ. [104]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÒÎÇÐÍËGeSi Ô ÆÑÎÇÌGe ÃÑÎÇÇ 0,5
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÇÐÍË GeSi, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß; ÐÂ ÓËÔ. 12 ì àÕÑ ÕÑÚÍË ËÊ
ÓÂÃÑÕ ²ÂÏÏÂ Ë ÆÓ. [118] Ë ²ÑÊÇÐÃÎÂÆÂ Ë ÆÓ. [112],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ±ËÐÂ Ë ÆÓ. [117], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.
°ÕÏÇÕËÏ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ GeSi/Si(001) ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ

Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÅÎÂÉËÄÂáÜÇÅÑ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ Sb (ÓÂ-
ÃÑÕÂ ¢ÑÎØÑÄËÕâÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [119]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ Ge/GeSi/
Si(001) ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ GeSi ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËá GaAs ÐÂ ÕÂÍËØ ¤³ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ GaAs Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÎÇÐÍÂÏË GaAs ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs Ë Ge [120 ë 125]. ±ÓËÃÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ¤³ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

4.2. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÎÑË GaAsP Ë InGaP
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÆÓÖÅÑÌ "ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ"
ÒÖÕß ì ÒÎÂÄÐÑÇ (ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ì ÎÇÉËÕ ÚÇÓÇÊ GaP (ÔÕÓÇÎÍÂ b) Ë ÆÂÎÇÇ Í GaAs
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAsP [126 ë 129] ËÎË
InGaP [130] (ÔÕÓÇÎÍË b1 Ë b2). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÕÑÐÍËÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
GaP. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ GaP ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ Si (0,37%), ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ GaP, ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë GaAs, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ 3D-ÏÇØÂÐËÊÏÖ VW Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ GaP ÐÂ Si ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

´ÂÍÂÅË Ë ÆÓ. [127] Ë ¸ÖÉË Ë ÆÓ. [128] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaP Ë GaAs Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÑÎÇÌ GaAs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Ä [128]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÃÎËÊÍÂ Í 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ge=GeSi=Si. GaP Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ GaAsP ÃÞÎË ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [10,
16], ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ ÄÔÕÂÄÍË (Â Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ GaAsP ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ) ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ Ë ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ¥¢¿, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓÑ-
âÄÎâÎÔâ 2D-ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 2D-
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÄÐÑÅÑ
GaAs. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÇÌÔÂ Ë ÆÓ. [129] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAsP ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¤³ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ GaAs0,7P0,3 Ë Ga0,6In0,4P, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ
GaAs Ë GaP (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

4.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
4.3.1. GaAs/Ge/Si. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË GaAs,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ) ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË GaAs Ë Si. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 12. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GeSi/Si(001) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË Ge
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ).
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ì àÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Ge
ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÎÑÉÍË Si, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÕÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ
GaAs [131 ë 134]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ô GaAs, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë Ge ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ GaAs ÐÂ Ge ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ 2D ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ge ÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (� 1 ÏÍÏ) ÐÂ Si. £ ÒÂÓÇ Ge/Si ÓÂÊÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4 % (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ: 5;92� 10ÿ6 Ë
2;3� 10ÿ6 ¬ÿ1 ÆÎâ Ge Ë Si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²âÆ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÄÞÓÂÔÕËÕßGaAs ÒÑÄÇÓØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâGe, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
Si, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 1985 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ge ÐÂ Si ÐÇ ÃÞÎË ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ,
ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÉÆÖ
Si Ë GaAs ÔÎÑÇÄ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ GaAs [131 ë 133].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ Ge ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001) Ë Si(111) ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÖá
ËÔÕÑÓËá Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÂÓÂ âÄËÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì
ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
(ÆÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì InAs/GaAs(001)) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [51, 135]). ¬ÂÍ ÕÇÒÇÓß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÑÔÕ Ge
ÐÂ Si ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SK, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÇÐÍÂ
Ge âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÑÎÑ 4 ®³ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ ªÅÎÛÇÏ Ë ¸ÇÓÖÎÎÑ [136] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐÇÌ). ©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË Ge Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1010ÿ1011 ÔÏÿ2, ÔÏÞ-
ÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ
(� 1010 ÔÏÿ2) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ
ÒÎÇÐÍÖ Ge [133]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÕÉËÅÑÄ ÅÑÕÑÄÑÌ ¤³ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 900 �³ [137, 138]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
GaAs/Si, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍÂ Ge cÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ, ÕÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ±¥ ÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ, ÕÑ

Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÔÕÓÇÚÂâÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, ±¥ ÂÍÕËÄÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÅÓÇÄÂ ¤³ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ge (937 �C), ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

±ÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ (ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ). ±ÓË 4%-ÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÍË Ge ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ËÎË ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ¥¯ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÏÞÍÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÑÔÕÂ Ge ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ,
ÚÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 330 �³
[139], 350 �C [137], 370 �C [140], ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÎÑË
Ge/Si(001) ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÑÄß ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá Í "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËá" Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ
ÄÄÇÆÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ·ÂÎÃÄÂÍÔ Ë ÆÓ. [139] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÇÐÍË Ge
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐÞ 27 ÐÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÖÉÇ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ 7,5 ÐÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓË
600 �C.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
Ge ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ì
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ ì ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÞÛßâÍ, ÔÖÓßÏÂ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001), ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÃÑÎßÛËØ
4®³Ge [141 ë 145]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ge, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ATG [47, 48], Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 3D ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂáÕ ·ÑÓÐ ×ÑÐ-·ÑÅÇÐ Ë ÆÓ. [146], ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Sb ÍÂÍ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍÂ Ge ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÑÊ-
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ÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÑÍÑÎÑ 12 ®³ Ge
ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍË ÄÞÓÂÔ-
ÕËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ
1 ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
Si(001) ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si(111) : Sb (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [147] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ), Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (111). £ ÓÂÃÑÕÂØ [148, 149] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ àÕËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÊÂÓÑÉÆÂâÔß ÐÂ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÜÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (8 Ë ÃÑÎÇÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ge [150, 151]), ÔÍÑÎßÊâÕ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏ f111g Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ (ÒÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ), ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇ ÄÞÛÇ 108 ÔÏÿ2 [150].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si(111), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ge/Si(111) àÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
f111g ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f001g [152] (ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÄÇÓÛËÐÂÏË), ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß f001g ÕÂÍËÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ë ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÓÂÔÕËÕß ÕÑÐ-
ÍËÇ (� 1ÏÍÏ) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍËGe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ àÕÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ [146,
153, 154], ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÆÑ 2005 ÅÑÆÂ.

£ 2005 ë 2006 ÅÅ. ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ £ËÕÎÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [155, 156], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ

ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001). ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ Ë ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÓËÔ. 14a, Ã). ³ÖÆâ ÒÑ ÓËÔ. 14Ä, ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË Ge ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 00, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Si(001).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË,
ÃÞÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍËGe ÐÂ Si(001)
ÆÑ 700 �³ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Sb Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÓßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÇËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ 2D! 3D, Ë ÃÞÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Sb. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂ ÇÅÑ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂÐËâ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Sb. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ge ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001).
¢ÂÖàÓ Ë ÆÓ. [157] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË GeSn Ô
ÆÑÎÇÌ ÑÎÑÄÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ Ë
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [158, 159] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÒÎÇÐÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ge ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 106 ÔÏÿ2, Â ÕËÒËÚÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ �004� ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ Ge ÃÞÎÂ
0;07�. ±ÑÄÇÓØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ GeSn ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜÇÐ ÔÎÑÌ
GaAs, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0;18�.
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²ËÔ. 14. (Â) ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÖÚÍÂ" ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ge/Si(001), ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ ÐÂ
25� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [110�. (Ã) ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÎÇÐÍË Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ Si(001). (Ä) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �004� ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ Si(001). (³ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [155, 156].)
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4.3.2. GaAs/STO/Si. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ¤³ GaAs/Si ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ SrTiO3 (STO). £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ GaAs ÃÞÎ ÊÂâÄÎÇÐ Ä 2001 Å. [160]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
STO ÐÂ Si [161] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs ÒÑÄÇÓØ àÕÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [162, 163].
²ÑÔÕ STOËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Sr Ë Ti
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
200 ë 400 �C [161, 164]. ¢ÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎßÔÍËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂØ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ¤³: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä GaAs ÑÍÑÎÑ 105 ÔÏÿ2, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 0,9 ÐÏ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
GaAs/Si ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 94% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ GaAs/GaAs [163].

£ [162] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ GaAs/STO/Si-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ Si ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 Ë 300 ÏÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ×ËÓÏÞ "Motorola Inc.". ±ÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ¤³, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÒÑÔÎÇ 800 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË 200 �C ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ GaAs/STO/Si ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÕÑÍÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
1,2%.¹ÇÆËÂÍ Ë ÆÓ. [165], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [162, 163] ÔÏÑÅÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÂ Si ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÑÔÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaAs Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË GaAs/STO/Si, ÐÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÍÓÞÕÞ, Â ÒÑËÔÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÑ ÃÂÊÂÏ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÔÂÌÕÇ EETIMES Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "Silicon
Strategies" Ä 2003 Å. (31.01.2003) ÒÑâÄËÎÂÔß ÊÂÏÇÕÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ËÓÏÂ "Motorola Inc." ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËá àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÒÂÆÇÐËÇ
ÙÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËËGaAs/STO/Si ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ.

5. ²ÑÔÕ GaP ÐÂ Si

5.1. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001) ÚÇÓÇÊ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ GaAsP (ËÎË InGaP)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ Si Í GaAs.
³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÑÔÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, GaP/Si, ÓÂÊÐËÙÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, � 0;37%.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÎÇÅÚËÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ Si Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÊÐÂÚËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ GaP ÐÂ Si(001) [64, 130,
166 ë 172].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ GaP ÐÂ
Si(001) Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¢¿ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÊÆÇÔß (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ GaAs/Si) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaP, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ VW, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÔÏÞÍÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ GaP/Si ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 3D ÓÑÔÕÖ. ´ÂÍÂÅË Ë ÆÓ. [170] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Si(001), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍË
ÒÂÔÔËÄÐÂ, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂÐÇÔÇÐËâ GaP ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÓÑÔÕÖ GaP. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÊâÕÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ¤³ GaP/Si ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
®­¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÌ ÓÑÔÕ, Â ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÄËÆÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í 3D ÓÑÔÕÖ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ga Ë P ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

5.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ [130, 167, 169], ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ [130], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ [64, 170, 173] ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÇÐÑÍ GaP,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ Si(001). °ÃÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ
ÒÎÇÐÍË Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �004�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
GaP ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÂÎÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Si Ë GaP, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ GaP ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒËÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂ-
ÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ

4 ÐÏ

5 ®³

15 ®³±ÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ

²ËÔ. 15. ³ÐËÏÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ GaP/Si(001), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÑÎÜË-
ÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 5 Ë 15 ®³. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [170].)
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GaP. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
×ÂÍÕ ÔÖÒÇÓÐËÊÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂÆÇÉË Ë ÆÓ. [64] Ë À Ë ÆÓ. [172]
ÆÎâ ÕÑÎÜËÐ 0,2 Ë 0,4 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÐÕÑÄÂÐÞÛÕÓËØÑÄÞÏ ÑÄÂÎÑÏ. ¥Îâ ÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË (ÓÂÃÑÕÂ [64], ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË 0,2 ÏÍÏ) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ. ¬ÂÍ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ¬ÖÐÇÓÕÂ Ë ÆÓ. [174], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ GaP ÐÂ
Si, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

£ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®°¤¶¿ ÒÎÇÐÍË GaP [174],
ÔÖÆâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ÍÂÚÂÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÏË: ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
(±Ñ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÏÞ ÑÙÇÐËÎË
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ GaP.) £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÞØ
ÍÂÚÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaP ÐÂ
Si(001), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍÑÌ GaP ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¥¯ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÑÌ (0,5 ÏÍÏ) ÒÎÇÐÍË GaP ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ³ÂÆÇÉË Ë ÆÓ.
[64] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 16
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ, ÒÓËÃÎË-
ÊËÄÛËÔß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍÂ ËÊ ÛÕÓËØÑÄÑÅÑ ÑÄÂÎÂ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË 0,4 ÏÍÏ) ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ À Ë
ÆÓ. [172] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ

ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ¥¯ Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ, ÓÂÄÐÖá � 130 00, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÕÑÎÜËÐ GaP/Si, Ë
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤³ GaP/Si. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

6. "±ÑÆÂÕÎËÄÞÇ" ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËØ GaAs

±ÑÆ "ÒÑÆÂÕÎËÄÞÏË" (compliant) ËÎË "ÏâÅÍËÏË" ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ Í
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÔÎÑâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ),
ÎËÃÑ ÔÖÒÇÓÕÑÐÍËÌ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÔÎÑÌ (ÏÇÏÃÓÂÐÂ), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ (ÓËÔ. 17). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiO2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÑÎÑ 1200 �³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ (¬¯ª),
ÎËÃÑ ÃÑÓÑ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (BPSG) Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 500 �³).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÒÑÆÂÕÎËÄÞÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ "ÔÄÂÓÍË Ô ÆÑÄÑÓÑÕÑÏ" [175]. ´ÇØÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ [176 ë 181].

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄ-
ÆÑÏÑÓ×ÐÞÏ àÒËÔÎÑÇÏ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß ÒÑ ÄâÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÇ ÒÑÆ-
ÔÕËÎÂáÜÇÌ [182]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ àÒË-
ÔÎÑÌ, ÖÒÓÖÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖâ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ì àÕÑ ÊÂÅËÃ ¥¯ Ä ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍËÌ" ÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ [183].

´Ñ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ë àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ [177 ë 179]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
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²ËÔ. 16. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ �004� ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË GaP ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ).

±ÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ

®ÇÏÃÓÂÐÂ

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ

¯ÇÔÖÜÂâ ÉÇÔÕÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ "ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ" ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 ËÎË ÃÑÓÑ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
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ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ (ËÎË ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ì ÒÑÓËÔÕÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ)
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÓÂÜËÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÂâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÒÓÖÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥¯, ÕÑ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, Ë ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÎßÊËÕß ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÆÑÎË Ë ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙÞ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ). ¯Â ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÇÜÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÈÔÕÐÇÓ Ë ¤ÈÊÇÎÇ Ä 2000 Å. [178]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ËØ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Ñ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑ-
ÓÑÃÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ËÎË ÇÇ ÏÑÓÜËÐËÔÕÑÔÕË.

°ÃÞÚÐÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÔÕÖÒÇÐË, ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÓ.), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÇÎÂá-
ÜËÇ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÇÐÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÇÇ ËÊÅËÃÂ. ´Â ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÄÇÆÇÐËâ,
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÇ-
ÕÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÆÂÕÎËÄÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ ÔÎÑÌ ëÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÔÕÓÇÚÐÑÏÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÓÜËÐ ÐÂ ÔÎÑÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, Ë ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [184 ë 186]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 18Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÓ-
ÜËÐËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¯ÂÓÂÜËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ,
ÃÖÆÖÚË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ, ÖÒÓÖÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÎË-
ÐÇÐËâ ÇÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÔÍÑÎßÊËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÄÆÑÎß ÏâÅÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Â Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÓÜËÐËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¦ÔÎË
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐËÇ¥¯.
²ÇÆÇÓ Ë ÆÓ. [187] ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ GeSi, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ¬¯ª. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂÍÓÇÏÐËÇÄÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 40 ÐÏ
ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯,
Â ÑÕÎËÚËâ Ä ÇÇ ØÑÆÇ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ¬¯ª-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [185, 188] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÇÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ

ÏÂÎÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, «ËÐ Ë ÆÓ. [185],
ËÊÖÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
Ge0,3Si0,7 ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÃÑÓÑ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎË, ÚÕÑ ÏÇÊÂÑÔÕÓÑÄÍË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÒÓÖÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ì
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÓÑÃÎÇÐËâ (ÓËÔ. 18Ä). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÂâ ÐÂÆ
ÍÑÓÑÃÎÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËØ ÖÅÎÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10 ë 20 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÖÅÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÊÂÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 18Ä.

´ÇÊÖÍÂ Ë ÆÓ. [188] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÊÂÑÔÕÓÑÄÍË GeSi
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
¬¯ª, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000 ë 1200 �³ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖáÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥¯. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍË ì ÔÎÇÆÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÔÍÑÎßÊâÜËØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÇÐÍË GeSi
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÂÍÑÌ ÛÕÓË-
ØÑÄÍÑÌ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ? ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ

Ä

10 ÏÍÏ

¬ÓÇÏÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (¬¯ª)

°ÍÔËÆ

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

°ÍÔËÆ

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ àÒËÔÎÑÌ

Â

Ã

²ËÔ. 18. (Â, Ã) ³ØÇÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÓÜËÐËÔÕÑÔÕË, ËÎË ÍÑÓÑÃÎÇÐËâ;
(Ä) ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÊÂÑÔÕÓÑÄÍÂ GeSi ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÃÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. (³ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [185].)
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ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯, ÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ 60�-ÐÞØ ¥¯ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [180]). °ÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¥
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [189], ÂÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Í ÔÍÑÎßÉÇÐËá ±¥ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
[190], ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ V0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ev ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ m ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191]); teff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ [192], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¯
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±¥ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜË-
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4),
�
2G�1� n�=�1ÿ n��e,

âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÆÄÖÑÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ©ÆÇÔß G Ë
n ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ S � cos l cosf, ÄÄÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ±¥, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ºÏËÆÂ, ÅÆÇ f ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Â l ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ±¥. °ÐÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÐÑÄÑÌ ¥¯. ©ÆÇÔß a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ÎËÐËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¹ËÔÎÑ b
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
GeSi, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,76
(ÆÎâ 60�-ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) [193]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3), ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ±¥ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ teff Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ev. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËÇÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÐÇÔÎË ¬ÈÔÕÐÇÓ Ë ¤ÈÊÇÎÇ [178].
¡ÄÕÑÓÞ, ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÇ ËØ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÇÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÖáÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥¯ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¥¯ "ÕÑÐÇÕ" Ä àÕÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ (ÓËÔ. 19Ã),
ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß ËÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÔËÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔËÎÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐËá ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÐÂ ÓËÔ. 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ¥¯
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ¥¯ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë
"ÔÏÂÊÞÄÂáÜËÌ" ÔÎÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂ, ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥¯, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ÔËÎÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ "ÓÂÊÃÇÅÂÐËá" ±¥, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4)), ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ¥¯ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ, Â ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ±¥ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ËØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ" ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË "ÔÄÂÓÍË Ô ÆÑÄÑÓÑÕÑÏ".

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÂÕÎËÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ev. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÄÑÌÐÞØ [194] Ë ÑÆËÐÂÓÐÞØ [195] ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÎÑ-
ÏÑÄ. ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÊÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÊÎÑÏ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÓÐÞØ
ËÊÎÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ" Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÆÑÎËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÏÂ Fk Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ËÊÎÑÏÂ
Wm. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [194, 196] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
Ev � 2Fk �Wm ì àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏËÅÓÂÙËË ËÊÎÑÏÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌ-
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²ËÔ. 19. "±ÓÑÒÂÆÂÐËÇ" ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ-ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [178].)
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ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë Ä
ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [197].

·ÂÎÎ Ë ÆÓ. [198] ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±¥
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË GeSi. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ë ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÑÉÆÂáÜÂâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ev Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ±¥. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [187].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÕËÒÂ GeSi/Si Ä ÔËÎÖ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ¤³, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 4%. ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá GaAs/Si Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô à××ÇÍÕÑÏ "ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË", ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³Ë×ÑÓÆ Ë ÆÓ. [199] ÆÎâ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÐËâGaAs/Si ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆÎÑÉÍË¬¯ªÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË �511�, ÐÂÊÞÄÂâ ËØ ÒÑÆÂÕÎËÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Si ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 100 ÐÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÑÔÕÂ GaAs ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 580 �³. ´ÂÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÂÕÎË-
ÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ GaAs, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÆÇÎÂáÕ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË
Ö ÒÑÆÎÑÉÍË ¬¯ª. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÒÎÇÐÍË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ
4 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÐÂ 25% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ GaAs ÐÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÕÑÌ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË �511�. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ
150 00, ÒÓÑÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÓÂÜËÄÂÄÛËØ GaAs ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË.

±àË Ë ÆÓ. [200] ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËGaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
¬¯ª �511� c ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 Ë 200 ÐÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÃËÎËÔß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ (128 00) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 6, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞGaAs/Si, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐËØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ.
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÄÞÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ¥¯ ËÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ Si Ä ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Si ë SiO2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ±¥ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË, Â ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ GaAs
ÐÂ Si (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
GaAs Ë ËØ ÔÏÞÍÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
GaAs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Si. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÇÇ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕßá, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËáGaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÕËÒÂ

¬¯ª ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/Si, Â
ÏÇÐßÛÂâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

7. ¯ÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ GaAs Ë Si (bonding)

±ÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "wafer bonding" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ GaAs ËÎË ÒÎÇÐÍË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV) ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÆÎÑÉÍË Si. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÒÖÕÇÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÒÎÑÔÍËØ Ë
ËÆÇÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄØÑÆâÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¤ÎÖÃÑÍÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÈÊÇÎÇ Ë
ÆÓ. [201]. ¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÒÓâ-
ÅÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ËØ ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËá,
ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [202 ë 204]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÕËÒ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ "ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ" ÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇ ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÂÓÍÑÌ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÂÍÂâ ÔÄÂÓÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ¿ÐÕÂÌÒàÔÑÏ Ë
¿ÆÉÇÍÂÏÑÏ [205]. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaAs/AlGaAs ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÂÓÇÐÂ Í ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs ÖÃËÓÂ-
ÎÂÔß, Â ÕÑÎÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÂâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÐÇÏ ¤³
AlGaAs/GaAs/AlGaAs.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÇÐÍË GaAs ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ¤³, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÆ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ GaAs ËÎË ÔÎÑÉÐÑÌ
¤³, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÑÒÑÓ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/AlGaAs ÔÕÑÒÑÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÔÎÖÉËÕ AlGaAs Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Al.
¤ÑÕÑÄÂâ ¤³ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ
(ÓËÔ. 20Â, Ã) Ë ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ (ÓËÔ. 20Ä). ±ÑÆÎÑÉÍÂ
GaAs (ÓËÔ. 20Å), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÕÑÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕÕÓÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ, Ë Ä ÒÑÊËÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20Æ (Ä
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÏ ÑÄÂÎÇ), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÑÄÖá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÎË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ GaAs ÎËÃÑ ÖÕÑÐÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ØËÏËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÅÎÂÆÍÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 20Ç1), ÎËÃÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs (ÓËÔ. 20e2). £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
GaAs/Si ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ GaAs, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ¤³, ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ Ë ÖÆÑ-
ÓÑÉÂÇÕ ÕÂÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß
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ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: SiO2 ë SiO2 (ÐÂÐÇÔÇÐËÇ SiO2 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) [206, 207],
ÃÑÓÑ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ [208, 209],
SeS2 ë SeS2 [38], ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÃÇ ÔÑÚÎÇÐâÇÏÞÇ ÛÂÌÃÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÎÂÐÑÄÞØ (Si ëOH) Ë ÏÇÕËÎÑÄÞØ (CH3) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔÒËÓÕÑÂÙÇÕÑÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [210, 211].
°ÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ ¤ÈÊÇÎÇ Ë
´ÑÐÂ [212]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÇÓÇÐÑÔ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ, ÓÂÄÐÂâ 44 00, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si [38] (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÕÇÊËÔ.

8. ±ÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/Si

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ¤³ GaAs/Si ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒËÎÑÕÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Si ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ GaAs ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÇ
Si-ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ Si; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ GaAs/Si ÍÂÍ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë,
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÃÝÇÆËÐËÕß GaAs-ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÔÕÇÏÂ GaAs/Si

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ Ë ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [161 ë
163, 213 ë 230].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÖØÖÆÛÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/Si, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË. (±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.)
¥Îâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ)
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 106 ÔÏÿ2.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.2, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
×ËÓÏÞ "Motorola Inc." ÐÂ ¤³ ÕËÒÂ GaAs/STO/Si, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 Ë 300 ÏÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ, ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/GaAs [161 ë 163].

®ÐÑÅÑÎÇÕÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ ¶ËÙ-
ÆÉÇÓÂÎßÆÑÏ, ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
¤³ ÕËÒÂ Ge/GeSi/Si ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ,
ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ GaAs-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs
Ë Ge. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ GeSi ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË GaAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 106 ÔÏÿ2 Ë ÏÇÐÇÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä GaAs/Si ÒÓÇÄÞÔËÎÑ
10 ÐÔ [122]. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ
Si Í GaAs ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÐÇÌ ÓâÆ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ [106, 217, 218, 231].
£ 2007 Å. àÕÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÔÆÇÎÂÎ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ge/GeSi/Si ÆÎâ
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ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs/GaAs [229].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÔÄÇÕÂ
Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, âÄÎâÇÕÔâ Ge; ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÂÔÕËÐ ì ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÐÂ
ÃÂÊÇ Si ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[213 ë 221].

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ GaAs-ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ª³ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑËÔÍÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË GaAs Ë Si,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 10 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ge/GeSi/Si, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ Si Ë ÔÑÔÇÆâÏË ËÊ AIIIBV ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¤³ GaAs/Si (ÑÕÉËÅË, ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
GaAs Ä ÑÍÐÂØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si Ô ÅÑÕÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ±ÑÐËÏÂâ àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [227,
232] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑÄÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÕËÒÂ Si/Ge/GeSi/Si.
®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7) ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Si ÒÓËÄÂÓËÄÂÎÔâ ÒÑÄÇÓØ ¤³
Ge=GeSi=Si. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ Si Ë ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜËÌ ÇÅÑ Ge ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ [232]. £ ÑÍÐÂØ, ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÏÞØ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÎÑÇ Si Ë Ä ÑÍÔËÆÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ¤³ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV. £ ÓÂÃÑÕÇ [227] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤³ AlGaInP, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÍÐÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÌÇ Ë ÆÓ. [230].
¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ª³ Ô
ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË Ë GaAs-àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÎÇÐÍË GaAs Ô ÔÖÒÇÓÏÂÎÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÓÑÄÑÍ) ÐÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ GaAs ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
®ÇÕÑÆÑÏ ®­¿ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔÎÑË GeSi ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ-ËÊÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 80 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÓÑÔÕ
GaAs ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ; ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AIIIBV (MOSCAPs).
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Si Ë GaAs ÐÂ

ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ GaAs-ÐÂ-Si ËÏÇÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÞÐÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÐÞ ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ GaAs ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs (³£¹-ÒÓË-
ÃÑÓÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ
Ë ÎÂÊÇÓÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÙËË GaAs-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ GaAs-ÐÂ-Si ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Í
ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÃÇÊ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ë
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÏÇÕËÄÛËÇÔâ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ¤³ GaAs/Si Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÂØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

¬ ÐÂÚÂÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XX ÄÇÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË GaAs ÐÂ Si,
ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÑÔÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si, ÑÕÍÎÑÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �001� ÐÂ 4�ÿ6�. ¥ÓÖÅËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
4% Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaAs/Si, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ
GaAs ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ 109ÿ1010 ÔÏÿ2. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ GaAs Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ GaAs, ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ ¤³
ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ GeSi ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÇÐÍË GaAs ÆÑ 106 ÔÏÿ2 Ë ÏÇÐÇÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä GaAs/Si ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 10 ÐÔ.
´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ Si Í
GaAs ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÐÇÌ ÓâÆ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/GaAs.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ GaAs-ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑËÔÍÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË GaAs Ë Si,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 10 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ge/GeSi/Si, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ Si Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AIIIBV ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¤³ GaAs/Si (ÑÕÉËÅË, ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË GaAs Ä ÑÍÐÂØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si Ô ÅÑÕÑÄÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÕÂ-
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ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si(001) ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏÿ2 Ä ÇÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÙÇÎß, ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
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GaAs epitaxy on Si substrates: modern status of research and engineering
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While silicon and gallium arsenide are dominant materials in modern micro- and nanoelectronics, their based devices as yet use Si and
GaAs substrates only separately. Integrating these materials on the (most efécient) substrate of Si has been the subject of much research
effort for more than twenty years. This systematic review summarizes the current understanding of the fundamental physical
mechanisms governing the epitaxial growth of GaAs and other AIIIBV compounds on Si substrates. Basic quality improving techniques
available for such heterostructures are described, and recent advances in fabricating device-quality AIIIBV=Si heterostructures and their
based devices are presented.
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