
®Þ ÑÃÝâÔÐâÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ Ë ÕÓËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÇ Ë ÕÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá. ´ÑÅÆÂ àÍÔËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ
Ä ÕÓËÑÐ, ÊÂØÄÂÕËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÕÓËÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä àÍÔËÕÑÐ, ÒÑÕÇÓâÄ àÎÇÍÕÓÑÐ.
¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÆ. ´ÇÒÇÓß ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß àÍÔËÕÑÐ Ë
ÕÓËÑÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Â ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-ÕÓËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
Ë ÕÓËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐ-ÕÓËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÄÛÂâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.
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ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si1ëxGex Ë Si1ëxëyGexCy

©.¶. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍ, ¡.£. ¯ÑÄËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÎÑÔß Ë ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÏÇÐÖÇÏÑÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (Si-based optoelectronics). ¬ÓÇÏ-
ÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÐËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÇÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯Â ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÕÑ-
Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 2,5 à£
[4], ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÔÑ

ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÒË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ [5].

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÍÓÇÏÐËË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÓÃËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,55 ÏÍÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
[6]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ®¿-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ô ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [7]. ±ÑâÄË-
ÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [8].

´ÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A3B5, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË InAs ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si1ÿxGex Ë Si1ÿxÿyGexCy ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË Si1ÿxGex, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1,55 ÏÍÏ [10].

¯ËÉÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÑÔÕÂ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Si1ÿxGex ÐÂ Si(100).
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Si1ÿxÿyGexCy.

2. ²ÑÔÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Si1ëxGex ÐÂ Si (100)
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÑÔÕÂ 550 ë 700 �C. ¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ËÔÒÂÓâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 13 ÖÔÎÑÄÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (®³).
¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ.

²ÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÓË 700 �³ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ. ¤ÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÂ Si Ë Ge âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÂÓÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ 4,2%. ±ÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÇÓÄÞØ 4 ë 5 ®³ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ) ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐÂ ÓÑÔÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ hut-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [11], Õ.Ç. ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÕÍÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÍË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÕËÒÂ {105}
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ.
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±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ hut-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÑÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
3� 105 ÐÏ3 ÆÎâ ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ). ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Í
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ Ö hut-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
°ÔÕÓÑÄÍË Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÇáÕ ÍÖÒÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ËØ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ {113} Ë {102} (dome-ÑÔÕÓÑÄÍË) [12].

±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÆÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ dome-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
¯Ñ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ hut-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä
dome-ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ dome-ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ 11 ®³. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
10% ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ËØ ÄÞÔÑÕÇ 20 ÐÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
100 ÐÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 3� 109 cÏÿ2

(ÓËÔ. 1).
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒËË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ dome-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÉÇ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÍÂÎÞÄÂÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ
ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [3]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÇÏÐËÌ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖÇÕ ËÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË ÚÇÓÇÊ ËØ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 50%.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

3. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä Si1ëxGex/Si
²ÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ Si(100) Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Si1ÿxGex
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ
ÆÞÓÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä Si1ÿxGex, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ä
ÍÓÇÏÐËË. ªÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ D-ÆÑÎËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ 2D-
ÆÑÎËÐÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ Si1ÿxGex ÐÂ
Si(100). £ àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÏÇÜÇÐÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Si1ÿxGex.

¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ), ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ k àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
k � 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ Si1ÿxGex Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ [1, 2].

£ÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si1ÿxGex=Si Ô ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá p-ÕËÒÂ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 8� 1016 ÔÏÿ3. ¥ÞÓÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ Ä ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÊÂÓâÉÂâ
ËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÆÞÓÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÅËÃÖ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÊÑÐÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ
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²ËÔ. 1. ³ÐËÏÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 11 ®³ Ge, Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (Ã). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÂÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÂ 2;5� 2;5ÏÍÏ2;
ÔÐËÏÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÄËÆÇ.
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ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ËÐËâ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ 0,7 ë 0,85 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ Ë ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒËÍË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 4 ë 5 ®³ (ÓËÔ. 3). ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ (7 ë
10 ®³) ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂá-

ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÔÐÇÕ: ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ àÍÔË-
ÕÑÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÖÉÇ Ä
ÐËØ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß.

¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÎËÐËâ ËØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ (ÑÍÑÎÑ 60 Ïà£). ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ ÎËÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ô 50 ÆÑ 85% ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÑÕ 700 ÆÑ 550 �³. ³ÑÔÕÂÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË Ë ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

4. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Si1ëxëyGexCy

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiGe/Si(100) ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÑÍ
Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ âÏÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÔÎÑÉÐÑ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÑ 3 ë 5%) ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ë ÆÂÉÇ ÔÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÞ (II ÓÑÆÂ! I ÓÑÆÂ) [13].

²ÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Si Ë Si1ÿxÿyGexCy Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [14, 15]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÇÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ì ÂÐÂÎÑÅÖ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ àÕÖ
àÐÇÓÅËá ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ,
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÔÑÃÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÂÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â
ÔÒÎÂÄ [16].

²ÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Si1ÿyCy, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, âÏÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÿ65 Ïà£ ÐÂ ÒÓÑÙÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ËÊ ÐËØ 46 Ïà£ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
19 Ïà£ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) [13]. ²ÂÊÓÞÄÞ
ÊÑÐ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÅÎÖÃÑÍÂâ, Â ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÏÇÎÍÂâ. ¥ÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
âÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Si1ÿyCy ÅÓÂÐË-
ÚËÕ Ô âÏÑÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä Si1ÿxGex, ÏÑÉÐÑ ÄÐÑÄß ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÍÄÂÊËÒÓâÏÖá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ Si1ÿyCy Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ Si1ÿxGex. ±ÓË àÕÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË.
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÄÑÄÔÇ ÔÐâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÇÔÎË
Ä ÔÒÎÂÄÇ Si1ÿxÿyGexCy ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ x � 8;3y [17].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÂÔÕËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÕß ËØ
ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ Ô ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÆËÊÂÌÐÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ [18].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÑ-
ÔÕÓÑÄÍÑÄ GeSi Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Si1ÿxÿyGexCy=Si ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ£.Á.¡ÎÇÛÍËÐÖ,¢.¡.¡ÐÆÓÇÇÄÖ,
¯.¡. ¢ÇÍËÐÖ, ¯.¡. £ÑÔÕÑÍÑÄÖ, ª.£. ¥ÑÎÅÑÄÖ,À.¯. ¥ÓÑÊ-
ÆÑÄÖ,¥.¯.ÑÃÂÐÑÄÖ, £.£.±ÑÔÕÐËÍÑÄÖ,®.£.³ÕÇÒËØÑÄÑÌ,
¥.°. ¶ËÎÂÕÑÄÖ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÒÎÂÐÑÄÞÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si1ÿxGex=Si Ë Si1ÿxÿyGexCy=Si,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
99-02-16980), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÏÑÎÑÆÞØ
ÖÚÇÐÞØ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÞBRHE (ÒÓÑÇÍÕRESC-02) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 99-2047)
Ë "±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË" (ÒÓÑÇÍÕ 02.04.1.1.16.¿1) ®ËÐÐÂÖÍË
²¶.
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®ÂÎÍÑÄËÚ ².º. ®ÂÕÇÏÂÕËÍÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
(³±Ã.: ¯ÂÖÍÂ, 1999) 389 Ô. ¢ËÃÎ.: 158 ÐÂÊÄ. ±ÓÑÇÍÕ ²¶¶ª
95-02-07249.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ ÑÃÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÐËÅÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ. (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÂâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÍÂâ ×ËÓÏÂ ²¡¯
"¯ÂÖÍÂ": 199034 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÔÍÂâ ÎËÐ., 1).

£ÇÓØÑÕÖÓÑÄ °.±. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÑÒÕËÍÖ. µÚÇÃ-
ÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ. (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ³¤¤¡, 1998) 273 Ô. ¢ËÃÎ.:
86 ÐÂÊÄ.
µÚÇÃÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÑÒÕËÍÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ³ËÃËÓÔÍÑÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË. £ ÍÐËÅÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔËÐÕÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. µÚÇÃÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ,
ÑÃÖÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕâÏ "°ÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ", "ÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË", "°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ" Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá "°ÒÕÑÕÇØÐËÍÂ". (²ÇÆÂÍÙËÑÐÐÑ-ËÊÆÂÕÇÎßÔÍËÌ ÑÕÆÇÎ
³¤¤¡: 630108 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÖÎ. ±ÎÂØÑÕÐÑÅÑ, 10).

ÖÍËÐ £.±., ¶ÑÓÕÇÔ ¢.£. ¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. (±ÑÆÑÃÜÇÌÓÇÆ.¤.¤.®ÂÕÄËÇÐÍÑ)
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ³° ²¡¯, 1999) 214 Ô. ¢ËÃÎ.: 217 ÐÂÊÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¡°³). £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÎÇÉÂÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÑ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÞÕËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¡°³ ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÍÇÐÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÓÑÉÂ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÃÂÍÇÐÖ. ¬ÐËÅÂ ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
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