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� ������ ����������� �������� !�!���"����#����!!$% �&��� "��#'��"�� (�)$ "���#�� 
"��*!#� # (��*#���*�� +�� !#*# !� �!����!!�� ,��!#/� 3C-SiC/SiGeC/Si(100) ,�����-
+���%��� !�!�*������� ��)���� ��&���# SiGeC. ����"���$ +�&�'�!$ � +��/���� !#)"�-
��*+������!�� (*�!�� 1000 ��) "���#�#)�/## +����%!���# "��*!#� � ��"��*� � #�+�&=-
)���!#�* *�&�"�&��!$% +�'"�� ,#��#��� # �,&����������. ��!��!�� �!#*�!#� �����-
����'�!� !� �������!## �������, *#"������"���$ # *��(�&�,## +����%!���# �&���. 
�)�'�!$ �����#)&�'��?#� �������� ����"��� � ��&���# "������ (���&�*#!��/�!/## 
"��*!#�. A������!$ #��&�����!#� �#��!$% %���"���#��#" ,�����+���%���. ������*# 
*���*��#'��"�,� *���&#����!#� #)�'�!� )�!!�� ����"���� ,�����+���%��� � ��&��#�% 
��)!�,� ����!� #!��"/## !����!����!$% !��#��&�� )����� � ��)���� ��&���= �#���*$. 
 
� � * + # � 6 #  7 � � � �: "��*!#�, "���#�$ "��*!#�, ,��*�!#�, ,���������"���$, %#*#-
'��"�� ��"��*!�� B+#��"�#�, "�#���&&�,��(#'��"�� ����"���� +&�!�", *��(�&�,#� +�-
���%!���#, ����"���� ,�����+���%���, #!(��"���!�� (���&�*#!��/�!/#�, ��&=�-�*+��-
!$� %���"���#��#"#. 

������� 

�� ����"���$, �������?#� �&�# "��#'��"�� (�)$ "���#�� "��*!#� # ����!�,� ������,� 
�������� SiGeC, �$��?#���*$� !� +��&��"�% "��*!#�, � +��&��!#� ,��$ ����?�!� +��$D�!-
!�� �!#*�!#� � ���)# � !�*��#�D���� +���+�"�#��� #% #�+�&=)���!#� � "�'����� ������!�,� 
B&�*�!�� �$��"��"�����!$% ��������� "��*!#���� B&�"���!#"#. �,&���� � "��*!#���� B&�"-
���!#"� '�?� ���,� ����*���#������ "�" !���&���&=!�� +�#*��=, "�" ��(�"� ����"���$ "�#-
���&&�. A�B��*� ��!��!�� !�+���&�!#� ����� +� +����%!���!�*� �,&�����, "����$� � ��&=-
D#!���� �&�'��� ����*���#��&�� "�" )�,��)!��?#� B&�*�!� ����"���$, � +���$��?#� ,��$ 
�$&� !�/�&�!� !� �,� ���&�!#� � +����%!���# "��*!#���� +&���#!$ � +��/���� �����. F�&�!�-
+���&�!!$� #��&�����!#� ������� �,&�����������?#% +����%!���!$% ����"��� !� "��*!##, 
+�&�'��*$% � ��&��#�% +�!#��!!$% ������$% ��*+������, � +��&��!#� ,��$ +�����#&#�= 
��&="� �&� ���*��!$% B&�"���!!$% �#���* �� ����"����� +�&���,� ���!)#�����, �������?�,� 
�&�# ����!�,� ������,� �������� SiGeC � !�)!�'#��&=!$* (�� 1 �� 8 ��.%) �������!#�* � !#% 
�,&����� [ 1 ]. � +��&��!#� ,��$, !��*���� !� *!�,�'#�&�!!$� ����!���#, ����?#� !� +��#  
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���&#)�/## �����D�!!�� ����"���$ ����*���#���*$% ,�����"�*+�)#/#�, ��!!$� ����"���$ 
+�#�&�"��� " ���� +��$D�!!�� �!#*�!#� ��"�� ��&�����#� +���+�"�#�$ ���&#)�/## !� #% ��-
!��� �$������������?#% ��������� �$���� ��)�#���?���� �+��B&�"���!#"#. ��)*��!� #!��-
��� " ,�����"�*+�)#/#�* � �,&�����������?#*# �&��*# � �&#���D�� ���*� ��#&#��� ��"��  
� ���)# � ��"�$���?���� +���+�"�#��� #% +�#*�!�!#� � �$��"�'�����!�� # �$��"���*+���-
���!�� B&�"���!#"�, � ��"�� � ���)# � ��"�$���?���� +���+�"�#��� +�&�'�!#� # #�+�&=)���-
!#� !� +����%!���# "��*!#� �&��� ,��(�!� [ 2 ].  

� ���,�� �����!$, � +��&��!#� ,��$ � &#�������� +��$D�!!�� �!#*�!#� !�+���&�!� !� 
#)�'�!#� *�%�!#)*�� �����, �+���������?#% (��*#����!#� !� ��)� *����#�&�� � �#&=!� ��)-
&#'��?#*#�� +�����!!$*# "�#���&&#'��"#% ��D���" +����%!���!$% ������"��$% ��"����#-
����!!$% ����"��� !�!�*������,� *��D����. �!����� ���)�! � ��?�� +���&�*�� ��)��!#�  
� ��M�*� # !� +����%!���# "�#���&&�� �+�����'�!!$% ���*��!$% *���#��� "��!���$% !�!�-
��)*��!$% ��M�"��� ("��!���$% ��'�"), +�������&��?#% #!����� �&� ��)&#'!$% +�#&���!#� 
*#"��- # !�!�B&�"���!#"# [ 3 ]. � B��* +&�!� ,�����B+#��"�#�&=!$� ����"���$ !� ��!��� "�#-
���&&#'��"#% *����#�&�� � �#&=!� ��)&#'��?#*#�� +�����!!$*# ��D���", "�"#*#, � '���!�-
��#, ��&����� "��*!#� # ��)&#'!$� �,� "���#�!$� (�)$, +�������&����� �������'!� #!�����-
!$*#, ��" "�" !� #% ��!��� *��!� (��*#�����= ��*$� ��)!�����)!$�, )�'����� ���=*� �+�/#-
(#'��"#� �&�#��$� # ������"��$� *�!�- # +�&#"�#���&&#'��"#� "�*+�)#/##, �"&�'��?#� 
B&�*�!�$ !�!���)*��!�,� *��D���� # +����&��?#� ��&�"� !� ��#�#�&=!$� �������� [ 4, 5 ].  

����
���8 ����9����8 ��������������  
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	���#/#�!!� ���� �&��� "��#'��"�� (�)$ "���#�� "��*!#� !� "��*!## +�����#��� � �#�-
+�)�!� ��*+������ 1000—1400 �C � #�+�&=)���!#�* �*��# �#&�!� # �,&��������� � +����'!�* 
,�)�(�)!�* *����� � +������#��&=!�� "���#�#)�/#�� +����%!���# "��*!#� [ 6 ]. � +���$��?#% 
������% ,�����B+#��"�#�&=!$� ����"���$ SiC/Si �$��?#��&#�= *�����* %#*#'��"�� "�!���-
�## � #�+�&=)���!#�* ��&="� ��!�,� +���"� �,&����������, ����+�'#���?�,� B((�"�#�!�� 
"���#�#)�/#� +����%!���# "��*!#� [ 7 ]. O���= *$ ����*���#���* �����!!���# ����� +&�!�" 
"��#'��"�,� "���#�� "��*!#� #) �*��# +���� ,�"��!� � ,#��#��*# +�# +�!#��!!$% (800—
600 �C) ��*+�������% �����. A�# B��* +�# ����� �&��� !����� � ,�)��$*# +���"�*# SiH4  
# �6H12 � �������� "�*��� +�����&# ��"�� *�&�"�&��!$� +���" ,��*�!� (GeH4). ���� +&�!�" 
!� +��&��"�% "��*!#� ���?����&�&# "�" #) *�&�"�&��!$%, ��" # ���*��!$% +���"��. �&� (��-
*#����!#� +��&��!#% � ���"���� � ,�)��$*# #���'!#"�*# �$& #�+�&=)���! *���� �,���'�� 
+����&�"#�. A�# �����!## � "�*��� *�&�"�&��!�,� +���"� ,��*�!�, "�" # �&�����&� ��#���=, 
��������!#� ,��*�!#� � (��*#���*�* �&�� "���#�� "��*!#� � +��/���� +����%!���!�,� +#��-
&#)� !� +��#�%��#&�. �� �$&� )�*�'�!� # �,� ��,��,�/#�!!�,� !�"�+&�!#� !� �!�D!�� +����%-
!���# �����?�,� �&��, "�" B�� #*��� *����, !�+�#*��, +�# �$��?#��!## �&��� ������,� ���-
����� SiGe. � ��&��#�% +�#*�!��*�,� �������,� +��/����, !�������, !�*# �+���$� !��&���&�� 
B((�"� *�*���!!�,� +��!#"!���!#� ���*�� ,��*�!#�, ������#���*$% !� +����%!���# �����  
� +��/���� +#��&#)� ,��*�!�, '���) �����?#� �&�� "���#�� "��*!#� " �,� �!����!!�� ,�����-
,��!#/� # (��*#����!#� � �"����!���# ,�����+���%��� SiC/Si ��!"�,� �&�� ����!�,� ������,� 
�������� SiGeC +���*�!!�,� �������. ������!$* *�%�!#)*�* !��&����*�,� *�*���!!�,� B(-
(�"�� ��&����� !�+���&�!!�� " �!����!!�� ,��!#/� �&�� SiC ��"���!!�� �#((�)#� ���*�� ,��-
*�!#� +� ,��!#/�* )���!. O�*��!�,� !�"�+&�!#� ���*�� ,��*�!#� �!���# +�&#"�#���&&#'��"�� 
+&�!"# "���#�� "��*!#� +�# B��* !� !��&���&��=.  

Q�&# ��!�� +�# #��&�����!## �"�)�!!$% �$D� �#���* ,&��!$*# ��M�"��*# #��&�����!#� 
��&�&#�= *�%�!#)*$ !#)"���*+������!�,� ����� "���#�!$% +&�!�" [ 8 ] # ����"���� �$��?#-
���*$% !� "��*!## ��"����#����!!$% �&��� "��#'��"�� (�)$ "���#�� "��*!#� [ 9 ], �� � !�-
����?�� ������ ��!��!�� �!#*�!#� ���������'�!� !� %���"���#��#"�% �!�D!�� # �!����!!�� 
3C-SiC/Si(100) ,��!#/ "���#�!�,� �&��. A��&��!�� +�������&����� �����!!� ���!��, ��" "�"  
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���. 1. ���+����&�!#� ��!��!$% B&�*�!���, �%���?#% � ������ ,�)���� �*��# (12� (1), 28Si2 (2), SiC (3), Ge 
(4), SiGe (5)) � �����?�* "���#�!�* �&�� # � ��&���# (��*#���*�,� ,�����+���%��� +� ��!!$* ����  
 �&� ����)/� 803 (�) # ������ ����"���$ +� ��!!$* ��!�,�!��#(��"/#�!!�,� �!�&#)� �&� ����)/� 802 (� ) 

 
� �� �"����!���# *���� "���#�!$* �&��* # Si +��&��"�� (��*#������ �!#)��#+!$� ,�����-
+���%��, ��&����?#� �����!!����*#, �$,��!� ��&#'��?#*# �,� �� ,�����+���%��� *���� Si  
# SiGe. ���+����&�!#� �,&����� # ���,#% "�*+�!�!� +&�!"# +�+���" +&��"���# �&��� ����"��-
�$ #)�'�&# *�����*# ����#'!�� #�!!�� *���-�+�"���*���## (����) # ��!�,�!�-�#(��"/#�!-
!�,� �!�&#)�. ���(�&�,#�, � � ���� �&�'��� # ������ +����%!���!$% ����"���, (��*#���*$% 
!� "��� +&���#! )� �'�� ,�����#����!#� +����%!���!�,� �,&����� " /�!���* )������!#� ���-
���"��, #)�'�&# *�����*# ��������� B&�"���!!�� *#"���"�+## (SEM) # *�����* �+�#'��"�� 
#!���(���!/#�!!�� *#"���"�+## (WLI).  

���"��� ���+����&�!#� �,&����!��, "��*!#���� # ,��*�!#���� "�*+�!�!� +� ,&��#!� 
����"���$ !� +�#*��� ����)/� R 803 +�"�)�! !� �#�. 1, �. ����)�/ �$& �$��?�! !� +��&��"� 
Si(100) +�# ��*+������� 650—700 �C +���* +��&�������&=!�,� !�+��"� � �������� "�*��� +�-
��� ,�"��!� # ,#��#���. 	�&?#!� �$��?�!!$% "���#�!$% �&��� �/�!#��&# +� �+��� (!������-
!#�) �,&����!�� ("��*!#����) "�*+�!�!�$ � �+�"���% ����#'!�� *���-�+�"���*���##. ���=*� 
#!�����!$* ��&����� %���"��� ���+����&�!#� ,��*�!#���� "�*+�!�!�$ � ����*���#���*�� 
����"����. ���*���� !� �� '�� ,��*�! � "�*��� ����� !�+��"�&# � ��'�!#� ���,� ���*�!# ����� 
"���#�!�� +&�!"#, �,� �������!#� � �&�� 3�-SiC �$&� ���=*� !�)!�'#��&=!$*, '�� ���������-
���� ��?�+�#!���*� +�&���!#� � +&�%�� �������#*���# ,��*�!#� � "���#�� "��*!#�. ��,��-
,�/#�!!�� !�"�+&�!#� ,��*�!#� !� +����%!���# %��� # #*�&� *����, !� �!� �$&� ���=*� !�-
)!�'#��&=!$* +� ����!�!#� � ��?#* "�&#'�����* ,��*�!#�, +���#((�!�#�����D�,� � ,&��= 
����"���$ � ��&���= ,�����+���%���. ��!��!�� "�&#'����� ���*�� ,��*�!#�, �����#���*$%  
� ��D��"� ����"���$, &�"�&#)����� ��&�����#� B((�"�� ,�����#����!#�, "�" �#�!� #) �#�. 1 — 
"�#��� 4, � �"����!���# ,�����,��!#/$ �� �����!$ +��&��"# Si, ����)�� *���� �&��* 3�-SiC  
# Si +���&�� ������,� ��������, ����+�'#���?�,�, � ��!�� �����!$, +��$D�!!�� ��)"���= 
(��*#���*�,� ,�����+���%��� [ 10 ], � ���,�� — ��)*��!���= ����)���!#� +������?�,� B&�"-
���!!�-�$��'!�,� ���!�+���!�,� "�!�&� SiGeC +�� D#��"�)�!!$* �&��* "���#�� "��*!#�.  

�#�,!���#"� "�" !�+���������!!� +&�!"# "���#�� "��*!#�, ��" # ��!"�,� �&�� ����!�,� 
������,� ��������, (��*#���*�,� +�� "���#�!�� +&�!"��, ���?����&�&# *�����* *�&��,&���� 
��������&=!�� ��!�,�!���"�� �#(��"��*���##. �� �#�. 1, � �!�D!�� +&�!"� "��#'��"�� (�)$ 
"���#�� "��*!#� #��!�#(#/#����&# +#"�*# !� �,&�% 2�, ���!$% 35,6� (3�-SiC — 111), 41,4� 
(3�-SiC — 200), 60,3� (3�-SiC — 220). A&�!"� ������,� �������� +�� �&��* "���#�� "��*!#�, 
�������?�� ,��*�!#���� "�*+�!�!��, #��!�#(#/#������ +#"�*# !� �,&�% 2�, ���!$%, 27,3� 
(SiGe — 111), 45,3� (SiGe — 022) # 53,7� (SiGe — 113).  
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Q�&# ��!=D� ��(�"�$ ����"���$, �"&�'�� *��(�&�,#'��"#� ��(�"�$ +����%!���#, ���-
�*���#��&#�= � ��!��!�* "�" !���&���&=!$� B&�*�!�$ +�&�+�����!#"���,� *����#�&�, ��  
� +��&��!�� ���*� � ��*"�% !���,� ��)�#���*�,� !�+���&�!#�, ���)�!!�,� � ���)!�!!$* �����-
!#�* ��(�"��� � ��D��"� "�#���&&� (#!��!��#� ��(�"���), �"�#�!� ���&# ��������=�� ��)&#'-
!$� ��+�"�$ #% #�+�&=)���!#� � "�'����� ��*�������&=!$% B&�*�!��� B&�"���!!$% �%�*.  
� ���)# � B�#* #��&�����!#� ��)*��!$% "�#���&&#'��"#% ����)���!#� !� +����%!���# ����� 
*���� �"�)��=�� !� ��&="� #!�����!$*, !� # +�&�)!$*. ����*���#*, +����� ���,�, ��&#'#-
��&=!$� �����!!���# *��(�&�,## +����%!���# "���#�!$% +&�!�", �$��?�!!$% !� Si(100) +�# 
+�!#��!!$% ������$% ��*+�������% #) �*��# ,�)�� # +� ��&��#�* ����� +�#�&#��!!$% " !�-
'�&=!�� ����## ����� �$��?#���*�,� "���#�!�,� �&��. ���(�&�,#� +����%!���# ��&��$% +&�-
!�", �$��?�!!$% #) *�&�"�&��!$% +���"�� !� #���&=!� +��,����&�!!�� +����%!���# # +�&�-
'�!!$% � ��)�&=���� ���?#��!#� (��*#���*$% !� +����%!���# � +��/���� ����� ������"��, 
��&#'����� !#)"#* ����!�* D���%�������#, '�� ��*�'�&��= � ������ [ 11 ]. Q�&# ��!�� ����&=-
!$� ������"# # *#"��"�#���&&#�$ �����&��= !��&����= !� ���� +����%!���# +&���#!$ [ 12 ] 
��&="� �&� +&�!�" 3C-SiC, �$��?#���*$% !� Si(111), �� !� ������$% +&��"����% (100) # (110) 
B�� ������� ���&��= ��&="� !� "���% +&���#!$, ,�� ���� �&�� ��&�����#� +�!#��!!�� ��*+���-
���$ ���#,� +�# +���B+#��"�#�&=!�� +��,����"� +����%!���# #��� � ��?�����!!� *�!=D�� 
�"�����=�, # ����"���� ����&=!$% *��(�&�,#'��"#% ��(�"���, � ��* '#�&� � �#�� ������"��, 
+����&����� � ��&�� ��!�* �#��.  

�� �#�. 2 � #�+�&=)���!#�* +�#!/#+#�&=!� ��)!$% �+������ �!�&#)� +������!� #��&���-
��!#� ��)*��!$% �#+�� *��(�&�,#'��"#% ��(�"��� ����"���$ +����%!���# �&� !��"�&="#% 
����"���. ����"���� 810 �$��?#��&# +�# !#)"�� ��*+������� ����� (650 �C) #) *�&�"�&��!$% 
+���"�� ,#��#��� # �,&���������, '�� ����+�'#��&� �$��"�� �����D�!���� ����"���$ +����%-
!���# +&�!"# � +���*����* D���%�������# Sq � 2,2 !*. ����"���� 903 +�&�'�&# +���* +��&�-
������&=!�,� !�+��"� ,��*�!� # �#&�!� +�# !�+���$�!�* *�&�* +���"� +���� ,�"��!�. � *�-
*�!�$ !�+��"� �#&�!� +��#��#'��"# �"&�'�&# ,���'�� +����&�"�, ��&�����#� '�,� ��*+�����-
�� ����� �&�� +��$D�&# �� 800 ��. 	�"#* ����)�*, � *�*�!� !�+��"� ,��*�!� ���� +&�!"#  
� �'�!= !#)"�� �"�����=� D�& #) *�&�"�&��!$% +���"��, � *�*�!� !�+��"� �#&�!� !�����  
� *�&�"�&��!$*# +���"�*# � "�*��� ����� +�#���������&# ���*��!$� +���"# "��*!#� # �,&�-
����. A�#������#� ���*��!$% +���"�� +�#���#� " �#&=!�*� ���&#'�!#� �"�����# ����� �&��, 
!���D�� "��)#���!����!���= �#���*$, � �����������!!�, # *��(�&�,#'��"�� �+�����'�!#� 
����"���$ +����%!���# (�*. �#�. 2, �—�). A� ���� +����%!���# �$��?�!!�,� �&�� ���� D�&, "�" 
B�� �#�!� #) �#�. 2, �, +� ������"���*� *�%�!#)*�, ����+�'#��� �$��"�� ���+�!= D���%�����-
��# Sq � 150 !* +����%!���# +&�!"# "���#�� "��*!#�. �)������!#� ����"���$ +����%!���!$% 
��(�"���, !��&����*$% +� ���� +����%!���# ����)/� 903 *�����* WLI # ��&="� !� "��� +&�-
��#!$ 810 +� ��!!$* �"�!#���?�� B&�"���!!�� *#"���"�+##, +�#����!$ �&� ����"���$ 810 
!� �#�. 2, � # �&� ����"���$ 903 !� �#�. 2, �—�. �� �#�. 2, �, � +�"�)�!$ +��(#&# ��'�!#� +�-
���%!���!$% ����"��� �&� ����)/� 903. �) �#��!"� �#�!�, '�� !� +����%!���# � ���#% �&�'��% 
*�,�� (��*#�����=�� "�" ������"# �����, ��" # ��(�"�$ �#+� �*�" ����&�!#� � ��)*���* � �#�-
*���� � ��!���!#� (#,��$ ����� � !��"�&="� *#"��! # �$����� (,&��#!��) � !��"�&="� ����! 
!�!�*�����.  

L�"� (��*#����!#� "��#'��"�� (�)$ "���#�� "��*!#� � ������"�%, &���?#% !� ��!"�* 
+����#&��?�* �&�� "���#�� "��*!#�, +������������� #��!�#'!���=� �+�"���� "�����&�*#-
!��/�!/##, �!��$% �� ��)!$% �'���"�� +����%!���# �&�� (�*. �#�. 2, �, �). �#&=!� �D#��!!�� 
(FWH� = 416 !*) !#)"�'�����!�� &#!#� "�����&�*#!��/�!/## � *�"�#*�*�* � �"����!���# 
�max = 568 !* (2,18 B�) ������������� "��� (�!��*�!��&=!�� +�&��$ +�,&�?�!#� "��#'��"�� 
(�)$ "���#�� "��*!#�. Z�&=D�� D#�#!� +�&��$ #)&�'�!#� ��)*��!� ���)�!� � ��*, '�� � �+�"-
��� "�����&�*#!��/�!/## !� ������� ��)��D#�= ����"���� ������&��?#% �� &#!#�, �$��&��-
*�� � �+�"��� !#)"���*+������!�� (���&�*#!��/�!/## [ 9 ]. 
��*� ��!��!�� &#!## � �+�"��� 
"�����&�*#!��/�!/## +���&����� ��+�&!#��&=!�� �)"�� &#!#� !� �&#!� ��&!$ �max = 338 !*  
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���. 2. ���*��!�� (� ) # ���%*��!�� (�, �, �) #)������!#� +����%!���# "���#�!�� +&�!"# (����)�/ 903), 
�$��?�!!�� #) �*��# ,#��#��� "��*!#� (,��*�!#�) � ,�"��!�* +�# ��*+������� Tgr � 650—800 ��  
� #�+�&=)���!#�* *����� �,���'�� +����&�"#� +� ��!!$* �+�#'��"�� #!���(���!/#�!!�� *#"���"�+## 
(WLI) (�—�); "�#���&&#'��"�� ����"���� ����&=!�,� ������"� (� — ����)�/ 810) # �+�"��$ "�����- 
                              &�*#!��/�!/## (�, �), �!��$� � ��)&#'!$% ��&����� +����%!���# �&�� 

 
(3,67 B�). �+���$� ��!!�� &#!#� !��&���&# � �+�"���% (���&�*#!��/�!/## � !�!�"�#���&-
&#'��"#% "���#�!$% ����"����% � ������% [ 14, 15 ]. A�#���� B��� &#!## �������� �� "�!/� !� 
+�!����, ��" "�" � ��)&#'!$% ������% ���)$������ &#�� � B((�"��*# +������!����!!�,� �,��-
!#'�!#� � !�!�"�#���&&#��% ����"���$, &#�� � *����)�!!$*# +���%���*# � �'���#�* &�"�&=-
!$% ����!��, ,#��#�#)#����!!$% � ������!#�*# L — ��&#! )�!$ +�����#*���#. ���!� ��*�- 
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���. 3. J&�"���!!�-*#"���"�+#'��"�� (�, �) #)������!#� +����%!���!$% ����"��� �&� ����)/� R 902; 
���*��!$� (�, �) # ���%*��!$� (�, �) #)������!#� +����%!���!$% ����"��� # +��(#&# ����!� +����%!�-
��# (�, �) �&� ����)/�� R 901 (�, �, �) # R 902 (�, �, �) +� ��!!$* �+�#'��"�� #!���(���!/#�!!�� *#"- 
                                                                                   ���"�+## 

 
�#�=, '�� ��� &#!## � �+�"��� "�����&�*#!��/�!/## !�D#% ����)/�� !��&���&#�= # +�# ��)-
�����!## +����#&��?�,� �&��, %��� #!��!�#�!���= ������ &#!## � �max = 333 !* (2,72 B�) !�-
�"�&="� �*�!=D�&��= +� ��!�D�!#� " +����� � �max = 557 !* (2,23 B�).  

����*���#* �����!!���# (��*#����!#� &#!��!$% ��(�"��� ����"���$ ���&= ��������!-
!$% !�+���&��?#%, "�"#*# ��&����� +&��"���# +���"�&=)$��!#� � ��D��"� "�#���&&� +��-
&��"#, '���� ��)!#"��?#� � ��)�&=���� +�����#*$% ���*���������". A����%!���!$� �����*$ 
�,&����� ��&�����#� B((�"�� ,�����#����!#� *�,�� !�"�+&#���=�� ���&= &#!#� �$%��� �#�&�-
"�/#�, ����)�� ��������)!$� !#���#�!$� (#,��$ �����, &���?#� � +&��"���# +&�!"#, +�"�-



������ �	��
	����� ����. 2014. 	. 55, R 6 1243

)�!!$� !� �#�. 3 �&� ����)/� 3C-SiC/Si(100) (R 902). �)������!#� (#,�� !� +����%!���# �����, 
+�&�'�!!$� *�����* ��������� B&�"���!!�� *#"���"�+##, ��*�!���#���� !� ��&="� ��)!���-
��)#� (��* ������"��, " '�*� +�#���#� #% )������!#� !� �'���"�% +&�!"# � ��)!�� ����"����� 
+����%!���#, !� # ��)*��!���= (��*#����!#� +������?#% #,&, &���?#% � +&��"���# �&��,  
� ��"�� +������?#% ��!�*��!$% !#��� # (��*#����!#� !� #% ��!��� +������?#%, � #���&� 
+�# �*�!=D�!## +�+���'!$% ��)*����, "��!���$% ���*��!$% ����" [ 13 ]. Z�&�� ����&=!$� 
�!�&#) &#!��!$% ��(�"��� ����"���$ +����%!���#, +������!!$� *�����* WLI, ��!�"� +�"�)�& 
����&=!� �&��!�� #% ���%*��!�� ����"����. A��(#&= &#!��!�,� ��(�"�� +����%!���#, ��)-
!#"��?�,� ���&= &#!## +���"�&=)$��!#� "�#���&&#'��"#% +&��"�����, +�"�)�! !� �#�. 3, �—�. 
�#!��!$� ��(�"� +�������&��� ����&=!� ,&���"�� "�!��"� �� !��"�&="#% �����"�� �� !�-
�"�&="#% ����! !�!�*�����, "������ +� *��� �� )�+�&!�!#� ���*�*# �,&����� #*��� ����&=!� 
�&��!$� +��(#&= � ����&=!$*# ������"�*#, (��*#���*$*# ���&= !�+���&��?�� &#!��!�,� 
��(�"��. � "�!�'!�* #��,� ����&=!$� "�!��"# � ���� �&�'��� +�&!���=� )�������� "���#��* 
"��*!#�, ����)�� ���#� +���&&�&=!$% !#���#�!$% "�#���&&#'��"#% ����"��� !� +����%!���# 
(�*. �#�. 3, �, �). 
�" �#�!� #) �#�. 3, �, ��)!#"��?#� +����%!���!$� ����"���$ � +�#!/#+� 
*�,�� �(��*#�����= ��������!!�� +����%!���!�� +��#��#'��"�� ����%����"���� � ����&=!� 
��&=D#* (��$D� �����"� *#"��!) +��#���*.  

��������� 	������������ =� � 	
������� ��������  
�������������� 3C-SiC/SiGeC/Si  

����*���#���*$� ,�����B+#��"�#�&=!$� ����"���$ +�������&����� ���=*� +�#�&�"���&=-
!$*# �&� ��)&#'!$% +�#&���!#� B&�"���!#"#. 
����"���)��$� �#��!$� ���������� D#��"� 
+�#*�!����� � �$����+���"&�'��?#% ����������% +#"���"�!�!�,� �#�+�)�!� � "�'����� 
(��*#������&�� (��!��� #*+�&=��� # �*!��#��&�� ��^ �#,!�&�� ���*#&&#*������,� �#�+�-
)�!� �&#! ��&! [ 16 ]. ���"���!�� �&#!� ��)$ �����*�!!$% "��*!#��$% �#����, ����+�'#���-
D�� *#!#*�&=!�� ���*� +��&��� !��#��&�� '���) �"�#�!�� ��&���= ����"���$, �,��!#'#����-
��, ��!�"�, �&#!�*# +����"� !��"�&="#% �����$% *#"��!� ��&�����#� ��)�����!#� ��&# !�"�+-
&#���*�,� )����� � +�#"�!��"�!$% ��&����% �!� ��&���# +�&� p—n-+���%���. A��$D�!#� �$-
����������#� +�#����� )� �'�� �*�!=D�!#� �&#!$ +��&��!�� ��&���# +�# ��!����*�!!�* +�-
�$D�!## "�!/�!���/## !����!����!$% B&�"���!�� � �"�#�!�� '���# ���������� ��)*��!� 
&#D= +�# #�+�&=)���!## ,�����B+#��"�#�&=!$% ����"���. � +��&��!#� ,��$ !�#��&�� D#��"�� 
��)�#�#� +�&�'#&# ,�����"�*+�)#/##, �������?#� � ����* ������� �&�# �+&���� !� ��!��� 
"��*!#�, ,��*�!#� # #% �����$% ���������. ��+�&=)���!#� +��&��!#%, "�" #)����!�, ��&� *�?-
!$� ��&'�" ��)�#�#� "��*!#���� �#+�&��!�� ���!)#����!�� B&�"���!#"#, ���&��D#� �� �+�&-
!� "�!"���!���+����!�� � ����������*# !� ��!��� ����#!�!#� �3�5. ���,�� �"�#�!� ��)�#���-
*�� !�+���&�!#� #�+�&=)���!#� "����"���)��$% �#��!$% Si(Ge)/SiGe ,������#���* ���)�!�  
� ��)�#�#�* �"�����!�� �+��B&�"���!#"# # !�+���&�!� !� +����#��!#� �#���* !� ��!��� "��*-
!#� � �&#�!�� #!(��"���!�� ��&���= �+�"���, �%���$���?�� �#�+�)�! �� 1,3 �� 1,6 *"* 
[ 17 ]. 

���*���� !� +�#�&�"���&=!���= #�+�&=)���!#� �,&�����������?#% �&��� "��*!#� � ,���-
��B+#��"�#�&=!$% ����"����% ��D�!#� ������������?�� �������� +���&�*$ !� ��&����� +��-
���� )���'�� ��&�����#� +&�%�� �������#*���# �,&����� � "��*!## # ,��*�!##, � ��!�� �����-
!$, # #)-)� &�,"���# ����)���!#� "���#�!$% (�) � "��*!## ���� � ��&��#�% +�!#��!!$% ���-
���$% ��*+������ — � ���,��. �!������� ��)!#"��?#% +���&�* +�# ��!����*�!!�� ��)*��-
!���# #�+�&=)���!#� � "�!����"/## �#���� ��)!�����)!$% ���#�!��� ���+�&���!#� �&��� ��)-
&#'!�� ��&?#!$ # ������� ������� +������!#� +������#��&=!�,� �?���&=!�,� ������#'��"�,� 
�!�&#)� ����*���#���*$% "�*+�)#/#� � /�&=� !�%����!#� �����!!����� ���+����&�!#�, !�"�-
+&�!#� # ������$��!#� )����� � !#% # �$��&�!#� �+�#*�&=!$% ��&��#� +����"�!#� !����!�-
���!$% +��/����� � ����"����%. A�B��*� � ��!!�� ������ !�*# +����� ���,� � ��*"�% "��)#-
,#����#!�*#'��"�,� +�#�&#��!#� +������! �!�&#) ���/#�!��!$% %���"���#��#" �#��!$% ,�-
��������"��� n+—n—p+ !� ��!��� Si/SiG�C/Si(3�-Si�) ,�����"�*+�)#/#� � "����"�� ,�������-
)�� ��&?#!�� +����"� 20 !* # *�!��. A�# B��* ����"���� � ���%!#* +��)��'!$* �&� #)&�'�-
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!#� �&��* 3�-SiC ��&����� *�"�#*�&=!� +�#�&�"���&=!��, ��" "�" +�)��&��� � !�#��&=D�� B(-
(�"�#�!���=� ���#���= B&�"���!$ # �$�"# � ��&���# �!#)��#+!�,� ,�����+���%���, ����+�'#-
��� ��&�� �$��"�� +� ����!�!#� � ���,#*# #�+�&=)��*$*# �#��!$*# ����"����*# B((�"�#�-
!���= �����#)&�'��?#% %���"���#��#".  

����"���� +���!/#�&�, +�&�, � ��"�� %���"��� ���+����&�!#� "�!/�!���/#� ���!����!$%  
# !����!����!$% !��#��&�� )����� � �&��% ,���������"���$ *$ #)�'�&# +���* ��'!�,� ��D�-
!#� �#���*$ �#((���!/#�&=!$% ����!�!#�, �"&�'��?#% ����!�!#� A�����!� # ����!�!#� 
!�+���$�!���# )������ # ��"��. ��+�&=)��*�� �#���*� ����!�!#� ��&����� ���!����!�� �&� 
�+#��!#� B&�"��#'��"#% # (���B&�"��#'��"#% %���"���#��#" "����"���)��$% �#��!$% ����"-
���. ������������?#� ���'��$ � �'���* !���%��#*$% ,��!#'!$% ��&��#� # �+�&!� ������!�,� 
�&� ���&=!$% ����"��� ���+&$��!#� +���*����� �#���*$ � �"����!���# ,�����,��!#/ +�����#-
&# *�����* "�!�'!$% ��)!����� +� �%�*� `�*��&=��. A�# +������!## '#�&�!!�,� �!�&#)� �&� 
��)&#'!�,� �#+� ,�����"�*+�)#/#� +������! ��+�����#��&=!$� �!�&#) ���+����&�!#� !����-
!����!$% B&�"���!�� # �$��" +� ��)&#'!$* �&��* ������������?�� �#���*$ � /�&=� �$��&�-
!#� �+�#*�&=!�,� �#+� ����"���, ����+�'#���?#% *�"�#*�&=!�� !�"�+&�!#� !����!����!$% 
B&�"���!�� +�# *#!#*�&=!�* ���*�!# #% ������$��!#� )� �'�� +��&��!$% B((�"��� '���) �)-
"�� ��)� ,������#���. ����&= +�)��&��� #)�'��= ��"�� �&#�!#� !� %���"���#��#"# +���!/#�&� 
����"���$ �$��"�� "�!/�!���/## !����!����!$% !��#��&��, '���� ��)!#"��?��, !�+�#*��, 
+�# )�����"� ����"��� *�?!$*# &�)��!$*# #*+�&=��*# (�*����"�!�!�� �&#��&=!���#. Q� 
!����/#�!��!$� ���#�!�, � ���� �'����=, +�)��&��� �!�&#)#�����= �����!!���# !�"�+&�!#� 
!����!����!$% !��#��&�� )����� # %���"��� #% ������$��!#� � ��)� �#���.  

�$+�&!�!!$� ��!�� B"�+��#*�!�$ [ 18 ] !� ,���������"����% SiGeC/Si ���� � !��$��"#* 
+��/�!�!$* �������!#�* �,&����� � B*#����!$% �&��% n—i—p �#��!�� ,���������"���$ +�-
"�)�&# ��!$� +��#*�?����� ��!!�� �#���*$ +� ���* B&�"��#'��"#* +���*����* +� ����!�!#� 
� '#��� "��*!#��$*# # ,���������"����*# SiGe/Si. A������!!$� !�*# �&� ��!!�,� �#+� �#��-
!$% ,�����"�*+�)#/#� ���'��$ ���+����&�!#� !����!����!�,� )����� +� �&��* ����"���$ +�-
"�)�&#, '�� B((�"�$, !��&����*$� � [ 18 ] +�# +���"&�'�!## ��"��, #�"&�'#��&=!� ���)�!$ 
(��*#����!#� � )�!� +�����#*���# !� ,��!#/� SiGeC # Si �&��� +���!/#�&=!�,� ���=���, 
����+�'#���?�,� !�"�+&�!#� )����� B&�"���!�� � �&�� SiGeC � �"����!���# +������!����!!�-
,� )����� p—n-+���%���. Z�&�� +�#�&�"���&=!$*# �#��!$*# �#���*�*#, ����+�'#���?#*# 
*�"�#*�&=!� �$����� +���"&�'�!#� �#,!�&�, �����!!� �&� �+��B&�"���!!$% +�#�&#��!#�, 
��&�����, !� !�D �),&��, �#��!$� �,&�����������?#� "�*+�)#/## Si/Si1–x–yGex�y/Si(SiC). �!�-
&�,#'!�� �#���*� !� ��!��� �&��� Si, Ge # SiGe � !�����?�� ���*� �"�#�!� ����������� *!�-
,#*# ������*# �&� ��)&#'!$% �+��B&�"���!!$% +�#&���!#�. ��+�&=)���!#�, ��!�"�, � ��)� 
,������#��� ��&="� �+��,�!�+����!!$% �&��� ����!�,� ������,� �������� Si1–xGex (� +����&� 
*���#��� "��!���$% ��'�" ,��*�!#�) !� *���� +�#����# " ��&��*�*� B((�"�� ��&�����#� �+�-
/#(#"# )�!!�� ����"���$ �#���*$ (�#�. 4, �, �). � �#���*� � � = 0 � �"����!���# !#�!�,� �&�� 
������,� ��������, +�#&�,��?�,� " ��)���*� �&�� "��*!#�, !�"�+&#������ ��&="� �$�"#, 
����+�'#��� �$��'!$� #, "�" �&�����#�, !�B((�"�#�!$� +� ��!�D�!#� " �"�����# ������$��-
!#� �#+ +�����#*���#. 

��"�#*�&=!� B((�"�#�!�� !�"�+&�!#� � ��)� �#��� !����!����!$% B&�"���!�� ����#,���-
�� &#D= � ����"����% Si/Si1–x–yGexCy /Si � �+��,� !�!�+����!!$*# ��)��$*# �&��*# Si1–y�y  
# Si1–x–yGexCy. � ����"����% Si/SiGe�/Si � ��)��$*# �&��*# Si1–y�y # Si1–x–yGexCy [ 19 ] � )�!� 
+�����#*���# )� �'�� �����!#� � �����$� ������� +��$D�!!�,� �������!#� �,&�����, "�*+�!-
�#���?�,� ��)!#"��?#� � �#���*� �+��,#� !�+����!#�, *���� �$�= �(��*#����!� "��!����� 
+���!/#�&=!�� �*� ��) ����)���!#� +���!/#�&=!$% ���=���� !� ,��!#/�% ��&�!�!�� )�!$ 
(�*. �#�. 4, �, �). �&=���!��#��� ��!!�� �#���*� ��&����� �#���*�, �$+�&!�!!�� !� D#��"�)�!-
!�* ��(��!�* "���#�!�* +���&�� (�*. �#�. 4, �, �) [ 20 ]. �����#!����* D#��"�)�!!�,� 3�-SiC 
��(��� ��&����� )!�'#��&=!�� �$���� ���=��� �&� �$��" #, "�" �&�����#�, #�"&�'�!#� #% #) 
���!�+����, �!�&�,#'!� �#���* I���"#, '�� ���� ��?�����!!$� �$#,�$D � ��&#'#!� !�"�+&#-
���*�,� � ��)� )����� B&�"���!�� +� ����!�!#� �� ����"����� Si/GeSi�/Si, +�"�)�!!�� !� 
�#�. 4, �, �.  
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���. 4. ����"���� B!��,��#'��"#% )�! (�, �, �) # ���+����&�!#� #!��"�#���*$% !�-
���!����!$% !��#��&�� )����� (�, �, �) +� �&��* n+-Si/n-Si0,8Ge0,2/p+-Si (�, �); n+-Si/n 
   Si0,775Ge0,2C0,025/p+-Si (�, �); n+-Si/n-Si0,775Ge0,2C0,025/p+-3�-Si� ,������#���� (�, �) 

 
�#�� ����������� ����"���� ���&=!$% ,�����"�*+�)#/#� 3C-Si�/GeSi�/3�-Si�, #),����-

&�!!$% !�*#, � ��"�� ����*����!$ �����!!���# #% (���&�*#!��/�!�!$% # B&�"��#'��"#% %�-
��"���#��#". 
�" ��� �$&� +�"�)�!� �$D� � ����*���#���*$% !�*# ����"����%, ��!"#� �&�� 
����!�,� ������,� �������� GeSi�, (��*#���*$� +�� +&�!"�� ��"����#����!!�� (�)$ "��#'�-
�"�,� "���#�� "��*!#�, !����!� �$��&����� *�����*# *�&��,&���� ��������&=!�� ��!�,�!��-
�"�� �#(��"��*���## # *�����* ����#'!�� #�!!�� *���-�+�"���*���## (�*. �#�. 1). �����-
D�!���� "�#���&&#'��"�� ����"���$ ��!!�,� �&�� #)-)� '��)�$'��!� �#&=!�,� �����,&�����-
!#� ��D���" "��*!#� # �,� "���#�!�� (�)$ �$)$����, ��!�"�, *!������� ��*!�!#� !��*���� 
!� )!�'#��&=!�� '#�&� �!#*"��, +�&�'�!!$% *�����* +�����'#���?�� B&�"���!!�� *#"��-
�"�+##, +����������?#% (�"� ��������#� &#!��!$% �#�&�"�/#� � �"����!���# ,�����+���%��� 
[ 21, 22 ]. ��������#� �#�&�"�/#� � ��)���* �&�� +������������� # *�����* (���&�*#!��/�!�-
!�,� �!�&#)� � �&#�!�� #!(��"���!�� ��&���#, "����$� !�*# �+���$� !����� � *�����*# ��-
������&=!�� # +�����'#���?�� B&�"���!!�� *#"���"�+## !�'�& #�+�&=)����=�� �&� #)�'�!#� 
+�#���$ # ����"���$ ��(�"���, ��)!#"��?#% !� ,��!#/� "���#�!�,� 3�-Si� �&�� � Si-+��&��-
"�� [ 8 ]. ��,&��!� !��&����*$* � �&#�!�� #!(��"���!�� (�
) ��&���# �+�"���* (���&�*#- 
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���. 5. �+�"�� "������ (���&�*#!��/�!/## ����)/� 3C-SiC/SiGeC/Si(100) 
809, �!��$� +�# ��*+�������% 5 (�), 20 (�) # 40 (�) K, # ��*+������!�� )��#-
�#*���= +�&���!#� +#"�� 1 # 2 !� �&#!�% ��&! 1162 # 1180 !* �����������!-
!� +�# T = 6 K; +��*�� (�) # �����!�� (�) ����# ��&=�-�*+��!�� %���"���#- 
  ��#"# ����)/� 3C-SiC/SiGeC/Si(100) (R 810), �!��$� +�# ��*+������� 300 K  

 
!��/�!/## [ 8 ], (��*#���*�� *���� !�!�"�#���&&#'��"�� "��#'��"�� (�)�� "���#�� "��*!#� 
# *�!�"�#���&&#'��"�� +��&��"�� "��*!#� Si(100) +���%��!�� ��&���= ��&����� +��"�#'��"# 
+�&!���=� ������!�� �� �#�&�"�/#� !�����������#�. � �� �� ���*� ����"���� &#!#� �+�"���� 
"������ (���&�*#!��/�!/## "��*!#� � ����*���#���*$% !�*# ����"����% ��?�����!!� ��&#-
'����� �� �#�� �+�"���� #�%��!�,� *�!�"�#���&&#'��"�,� "��*!#�, �"�)$��� !� (��*#����!#� 
� �"����!���# ,�����+���%��� !� ��&="� ��!"�� +&�!"# ����!�,� ������,� ��������, !� # ��!�-
���*�!!� �#���*$ &�"�&=!$% /�!���� �������'!� �$��"�� +&��!���#.  

���"���!$� �#� �+�"���&=!$% )��#�#*�����, !��&����*$� � �&#�!�� ��&���# #!(��-
"���!�,� �#�+�)�!� �&� ���� �$��?�!!$% ����"��� 3C-SiC/SiGeC/Si(100), +�������&�! !� 
�#�. 5, �—�. O��#�#*���# +�&�'�!$ +�# ��*+�������% �� 6 �� 40 K � #�+�&=)���!#�* �&� ��)-
�����!#� B&�"���!!�-�$��'!�� +���#���*$ � "��*!## ����!#�-,�&&#���,� &�)���. O��#�#-
*���= +�&���!#� !��&����*$% &#!#� �� ��*+������$ +�"�)�!$ !� �#�. 5, �. 
�#�$�, +�������-
&�!!$� !� �#�. 5, +����� ���,� ��*�!���#���� ��!�� #)*�!�!#� �+�"��� "������ (���&�*#-
!��/�!/## "��*!#�. ��� #��&�����!!$� ����"���$ +�"�)$��&# ��)"�� �*�!=D�!#� #!��!�#�-
!���# B"�#��!!�� &#!##, ���)�!!�� � +���%���*# )�!�—)�!� � "��*!##. � �� �� ���*� #!��!-
�#�!���= &#!#� � *�!=D�� B!��,#��, ���)�!!�� � B"�#��!!$*# +���%���*# )�!�—)�!� � ��)�-
��* �&�� ������,� �������� (&#!#� 2) # '���) +��*�����'!�� ������!#� &�"�&=!$% ��(�"��� 
(&#!#� 1), ��)"� !������&�. ��)!�� +�#���� &#!#� (���&�*#!��/�!/## +������������� ��)!$* 
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%���"����* +�����!#� #% +�&���!#� � �����* ��*+������$ (�*. �#�. 5, �). ���!� +���+�&�-
�#�=, '�� � !�D�* �&�'�� ��"#*# ��(�"��*#, ������!�� ���,�, ��&����� ��(�"�$ ��"�!�#�!!�-
,� �#+�, +���&�!#� "����$% ���)�!� � ��#�+���!#�* "��*!#� � +��/���� ����� �&�� SiC [ 8 ]. 
�"�+&�!#� B��,� �#+� ��(�"��� !� ,��!#/� �&�� "��*!#� ��&����� +�#'#!�� )������!#� +����� 
� �"����!���# ,�����,��!#/$, ����&=!� '���� !��&����*$% !� �!#*"�%, +�&�'�!!$% *�����* 
+�����'#���?�� B&�"���!!�� *#"���"�+## [ 23, 24 ]. 

���!� ��#���=, '�� +�#������#� � �"����!���# ,�����+���%��� +��$D�!!�� +&��!���# 
��'�'!$% ��(�"��� ����� +�#���#�= " ��)"�*� �%��D�!#� �$+��*&��?#% ������� ,�����+�-
��%���. ���&�����!#� B&�"��#'��"#% ������� #)�'��*$% ,���������"���, �$+�&!�!!$% !� *�-
)�% �#�*����* 100 *"* +�# "�*!��!�� ��*+�������, +�"�)�&� !�&#'#� �$+��*&��?#% ������� 
,�����+���%��� (�*. �#�. 5, �, �) +�# �+�&!� +�#�*&�*�* ����!� �����!$% ��"��, %��� # !�-
�"�&="� ��&=D#% +� ����!�!#� � �#��!$*# %���"���#��#"�*#, +�&�'�!!$*# !� )������!$% 
����)/�% [ 20 ].  

 
������ �$+�&!�&��= � ��*"�% +���"�� ����#��"�,� (�!�� (�!��*�!��&=!$% #��&�����!#� 

R 14-03-00364 # +�# +������"� (�����&=!�� /�&���� +��,��**$ ����'!$� # !��'!�-+���,�-
,#'��"#� "���$ #!!���/#�!!�� ����##� !� 2009—2013 ,��$, D#(� )���"# �2012-1.2.1-12-000-
2013-095�. 
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