Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 7, ś. 410 { 413 © 2007 č. 10 ăŕřěń£

İńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ęĺďłőśšĳ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ SiGe-śńő£ţ łřěňŋĺěćżţ čěšěřőśšřşłšşř

Š. Ň. Ąşřąăěć^{1)}, Ě. Ă. Ąőąřĺł, Ć. Ă. Łşřąăšőć, Ň. Ň. Řğăěć, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ, Ć. Ă. Űćěšłőć, Ť. Ÿ¡ťťńěř�^{2)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Institut f-ur Halbleiter- und Festk-orperphysik, J. Kepler Universit-at Linz, A-4040 Linz, Austria}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ťěćřăń£ 2007 č.

Őąŋăřşęěŋă ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ęĺďłőśšĳ (İĎĘ) ć šőŋłĺţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ SiGe-śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşř Si/Si1�xGex/Si. Őŕřěďěńěŋż ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ İĎĘ, łőšőřżě ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć SiGe-śńőě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ş İĎĘ ć őąžěňŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě šćěřďőčő řăśšćőřă šăłőčő ęě śőśšăćă. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ őűěŋěŋă łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ { İĎĘ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ łřĺšĺůěśłş¿, ĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŕěřěţőď Ňőššă: ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ { ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ŕńăğňă.

PACS: 73.20.Mf, 78.67.−n

Ććěďěŋĺě. Łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋş¿ ęĺďłőśšĳ (İĎĘ), ŕřěďśłăğăŋŋă£ Łěńďżÿěň ć 1968 č. [1], őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺ śćőľśšćă ęĺďłőľ ťăğż ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋż šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (śň. őąğőřż [2 { 4]), ĺ ŕřěęďě ćśěčő, ć čěřňăŋĺĺ ĺ łřěňŋĺĺ { łńăśśĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ İĎĘ, ć łőšőřżţ ŕő ř£- ďş ŕřĺůĺŋ ňŋőčőőąřăğĺě ěě śćőľśšć ŕřő£ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕőńŋő. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăŋőśšřşłšşřż ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ćśěśšőřőŋŋěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Ŋěďăćŋő İĎĘ ążńă őąŋăřşęěŋă ć šőŋłĺţ łřěňŋĺěćżţ śńő£ţ [5] ĺ łćăŋšőćżţ £ňăţ [6, 7] čěšěřőśšřşłšşř Si/SiO_2, ŕőńşůěŋŋżţ ŕő šěţŋőńőčĺĺ \łřěňŋĺľ ŋă ĺğőń£šőřě".

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě İĎĘ őąŋăřşęěŋă ć šőŋłĺţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ Si_1�_xGe_x-śńő£ţ ŋăŋőčěšěřőśšřşłšşř Si/Si_1�_xGe_x/Si, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŔİ). Ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ (řăąőšă ćżţőďă ¡łśĺšőŋőć ĺğ İĎĘ) ć śńőě, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), ňěŋĳÿě, ůěň ć őąžěňŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě SiGe šőčő ęě śőśšăćă. Śńőľ šćěřďőčő řăśšćőřă čěšěřőśšřşłšşřż £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ďń£ ďżřőł. Ŕő¡šőňş ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ć ŋěň, ĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőřőčőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£, šřěąşěňă£ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě,

1)e-mail: burbaev@mail1.lebedev.ru 2)F. Sch-a›er.

ă ŕőřőčőćă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺ šőň ęě śăňőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£ { ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłőľ, ĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ŕńăğňă (İĎŔ), ŕńőšŋőśšĳ łőšőřőľ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Śšřşłšşřż Si/Si1�xGex/Si ś ąěğďĺśńőłăűĺőŋŋżňĺ ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ śńő£ňĺ SiGe (x = 0.05) šőńźĺŋőľ 70 ŋň ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ŇŔİ ć şŋĺćěřśĺšěšě Ĺ. Łěŕńěřă (č. Ńĺŋű, Ăćśšřĺ£). Šőńźĺŋż ąşťěřŋőčő ĺ ğăźĺšŋőčő łřěňŋĺěćżţ śńőěć śőśšăćń£ńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, 100 ŋň ĺ 100{200ŋň. Ďĺăčŋőśšĺłă ćżřăźěŋŋżţ śšřşłšşř ŕřőćőďĺńăśĳ ňěšőďăňĺ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ă šăłęě ŕő śŕěłšřăň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŤŃ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ śšřşłšşř ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 2{50 K ĺ şřőćŋěľ ćőğąşęďěŋĺ£ 2{200 Ćš/śň^2 ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć Ťĺğĺůěśłőň ĺŋśšĺšşšě ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă (č. Ňőśłćă). Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ śšřşłšşř ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ čěńĺľ-łăďňĺěćżľ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ńăğěřż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.44 ĺ 0.66 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğńşůěŋĺě őš őąřăğűőć řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őţńăęďăěňőčő ęĺďłĺň ăğőšőň čěřňăŋĺěćőčő pin-ťőšőďĺőďă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ šăłęě śŕěłšřż ŤŃ őąžěňŋőčő śŕńăćă SiGe šăłőčő ęě śőśšăćă.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă šřăŋśťőřňăűĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ śšřşłšşřż, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ I = 20 Ćš/śň^2, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T > > 10 Ł) ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ SiGe-śńő£ ćĺďŋż ąěś-

410 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.1. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śšřşłšşřż Si/Si0:95Ge0:05/Si ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Őąőğŋăůěŋĺ£ ńĺŋĺľ: 1 ĺ 2 (3 ĺ 4) { śőőšćěšśšćěŋŋő ŠŐťőŋőŋŋőě ŕőćšőřěŋĺě ĺ ąěśťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ (Śİ) ć śńőě SiGe; 5 ĺ 6 { ŠŐ-łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śńő£ţ Si. I = 20 Ćš/śň^2

ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć (Śİ) ĺ ěě ťőŋőŋŋőě ŕőćšőřěŋĺě, őšśšő£źěě ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ŕőŕěřěůŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć łřěňŋĺĺ (59 ň¡Ć) (śőőšćěšśšćěŋŋő, ńĺŋĺĺ 4 ĺ 3 ŋă řĺś.1). Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő T ß 10 K ś ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšőřőŋż őš ¡šĺţ ńĺŋĺľ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćőğŋĺłă¿š ďćě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ hν = 1111 ĺ 1052ň¡Ć (ńĺŋĺĺ 2 ĺ 1 ŋă řĺś.1). Ňăłśĺňşňż ćőğčőřă¿źĺţś£ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ őšśšő£š ŋă

ß 9 ň¡Ć őš ňăłśĺňşňőć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋ-

ŋżţ ńĺŋĺľ. Ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ĺňěěš ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ĺ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ćąńĺğĺ ŕőřőčă řěğłő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ß 15%). Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć őš ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ { ŕńăćŋă£. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ć śŕěłšřě ŤŃ śńő£ SiGe ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő ¡łśĺšőŋŋżě ńĺŋĺĺ, ĺţ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ŤŃ śńő£ SiGe ĺ ĺţ ŕőřőčőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ¡šĺ ńĺŋĺĺ £ćń£¿šś£ ąěśťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ĺ ěě ŠŐ-ťőŋőŋŋżň ŕőćšőřěŋĺěň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śŕěłšřăţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.1, ŕőňĺňő łőňŕőŋěŋš, őąśşęďăćÿĺţś£ ćżÿě, šăłęě ćĺďŋż ŠŐ-ťőŋőŋŋżě ŕőćšőřěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ąşťěřŋőň ĺ ğăźĺšŋőň śńő£ţ łřěňŋĺ£ ś ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ hν = 1097 ĺ 1092 ň¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő, šőčďă łăł ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ć ¡šĺţ śńő£ţ őšśşšśšćşěš ďăęě ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ řăąőůĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ć łřěňŋĺěćżţ śńő£ţ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ hν = 1082 ň¡Ć ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćőň łřżńě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Šăł, ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ I = 200 Ćš/śň^2 ŕőřőčőćă£ šěňŕěřăšşřă őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ ć Si-śńő£ţ őłőńő 8 K (śň. řĺś.2). Ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłĺě ŕőřőčőćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŤŃ ŕřĺ ćżśőłőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£. I = 200 Ćš/śň^2. 7 { TO-łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ İĎĘ ć śńő£ţ Si, 8 { ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎŔ ć śńőě SiGe. Ŋşňěřăűĺ£ őśšăńĳŋżţ ńĺŋĺľ šă ęě, ůšő ŋă řĺś.1

ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńěě ćżśőłĺě ŕőřőčőćżě šěňŕěřăšşřż (ŕřĺ ğăďăŋŋőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£) ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ İĎĘ ćő ćŋşšřěŋŋěň śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă čěšěřőśšřşłšşřż, ůěň ć śńő£ţ łřěňŋĺ£, ść£ğăŋż ś ŋăłőŕńěŋĺěň ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śńőě SiGe, £ćń£¿źěňś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ďń£ ďżřőł. (Ŕřĺ x = 0.05 ¡šőš śńőľ, ŕő-ćĺďĺňőňş,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

412 Š. Ň. Ąşřąăěć, Ě. Ă. Ąőąřĺł, Ć. Ă. Łşřąăšőć ĺ ďř.

£ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć [8].) Śřăćŋěŋĺě ŕőřőčőć őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ ć SiGe-śńőě čěšěřőśšřşłšşřż ĺ ć őąžěňŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ SiGe šőčő ęě śőśšăćă ŕőłăğăńő, ůšő ćśńěďśšćĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (ńőłăńĺğăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě) ŕőřőčőćżě şřőćŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć SiGe-śńőě ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě (ŕřĺňěřŋő ć 5 řăğ ŕřĺ T = 6 K), ă ŕőřőčőćżě šěňŕěřăšşřż ćżÿě, ůěň ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě. Ğăňěšĺň, ůšő ąńăčőďăř£ ¡šőňş őąśšő£šěńĳśšćş ĺśśńěďőćăŋĺ£ İĎĘ ňőęŋő ŕřőćőďĺšĳ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ůěň ć őąžěňŋżţ łřĺśšăńńăţ, ĺ, šěň śăňżň, ĺśłń¿ůĺšĳ ĺńĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿĺšĳ ŕěřěčřěć őąřăğűă ĺğńşůěŋĺěň ŋăłăůłĺ.

Ăŋăńĺğ ťőřňż ńĺŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ İĎĘ (śň. [2, 3] ĺ śśżńłĺ šăň) ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ ŕńőšŋőśšĳ n_0 ĺ, ěśńĺ ĺğćěśšŋő śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć, őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ φ. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ ŕřĺňěř šěőřěšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ťőřňż

Řĺś.3. Šěőřěšĺůěśłă£ őąřăąőšłă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ťőřňż ŠŐ-łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ İĎĘ ć SiGe (n0 = 2.3 · 10^{18} śň�^3) ĺ Si (n0 = 3.3 · 10^{18} śň�^3) śńő£ţ. I = 200 Ćš/śň^2, T = 6 K. Ŋşňěřăűĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ šăłă£ ęě, łăł ŋă řĺś.1 ĺ 2

ŠŐ-łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ İĎĘ ć śńő£ţ SiGe ĺ Si ĺśśńěďőćăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ćżůĺśńěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šřěţňěřŋőľ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ďń£ İĎĘ ć śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă ążńĺ ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ n_0 = 2.6�10^{18} śň�^3 ĺ φ = 3.0 ň¡Ć ŕřĺ T = 6 Ł. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ řăąőšż ćżţőďă φ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ Śİ őŕřěďěń£ńőśĳ ĺğ śŕěłšřőć, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőřőčă őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ (T = 13 Ł ŋă řĺś.1). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ążńă ŕřőćěďěŋă ăŋăńőčĺůŋă£ őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ć őąžěňŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ SiGe šăłőčő ęě śőśšăćă, łőšőřă£ ďăńă ğŋăůěŋĺ£ n_0 = 3.5 � 10^{18} śň�^3 ĺ φ = 8.3 ň¡Ć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ůăśšĺű İĎĘ ć śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă čěšěřőśšřşłšşřż ğăňěšŋő ŋĺęě, ůěň ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě. Ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ İĎĘ ć ąşťěřŋőň ĺ ğăźĺšŋőň śńő£ţ łřěňŋĺ£ (n_0=3.3 � 10^{18} śň�^3 ĺ φ = 8.6 ň¡Ć) ŕřăłšĺůěśłĺ šăłĺě ęě, łăł ć őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ. Şňěŋĳÿěŋĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň ňăšěřĺăńőň ŕńőšŋőśšĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ İĎĘ ć śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă čěšěřőśšřşłšşřż, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋő ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ć ¡šőň śńőě.

Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ őąžěňŋőčő łřěňŋĺ£, ŕřĺćőď£źěľ ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ İĎĘ şňěŋĳÿă¿šś£ [2 { 4]. Ŕřĺ ňăńżţ x ğőŋŋă£ śšřşłšşřă šćěřďőčő řăśšćőřă Si_1�_xGe_x šăłă£ ęě, łăł ş łřěňŋĺ£: ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ÿěśšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ, ă ňăłśĺňşň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋ (łőŋťĺčşřăűĺ£ ğőŋ Si(6,2) [3]). Ĺğ-ğă ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕśěćďőňőřťŋőň śńőě Si_1�_xGe_x, ćżřăźěŋŋőň ŋă ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőďńőęłě Si(001), ÿěśšĺłřăšŋőě (ąěğ şůěšă śŕĺŋă) ćżřőęďěŋĺě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ śŋ£šő: ďćă ňĺŋĺňşňă řăśŕőńőęěŋż ćżÿě, ă ůěšżřě, £ćń£¿- źĺěś£ ďŋőň ğőŋż ć ŋăŕř£ęěŋŋőň SiGe-śńőě { ŋĺęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ [8, 9]. Őűěŋłă ňěęďőńĺŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ ¡šĺţ řăąőš ďń£ x = 0.05 ďăěš ´_c ß 37 ň¡Ć. İšă ćěńĺůĺŋă śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć İĎĘ E^e_F ß 9 ň¡Ć, ŕőńşůěŋŋş¿ ĺğ őąřăąőšłĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăŕř£ęěŋŋőň SiGe-śńőě ¡ńěłšřőŋż ğăśěń£¿š šőńĳłő ůěšżřě ŋĺęŋĺţ ňĺŋĺňşňă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řăśźěŕńěŋĺě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ťěřňĺěćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł ĺ ŕő- ¡šőňş ŋě şůĺšżćăńőśĳ. Ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŕřěďżďşźěň ăąğăűě ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ İĎĘ ążńĺ ŕőńşůěŋż ąěğ şůěšă řăśźěŕńěŋĺ£ ğőŋ ć ŋăŕř£ęěŋŋőň śńőě, šő ěśšĳ ďń£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ğőŋ Si(6,2). Őąřăąőšłă ťőřňż ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ İĎĘ ć SiGeśńőě ďń£ ğőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ Si(4,2) ďăńă ğŋăůěŋĺ£ n_0=2.3�10^{18} śň�^3 ĺ φ = 2.4 ň¡Ć. Ăŋăńĺğ ťőřňż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ć łřěňŋĺěćżţ śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřőćőďĺńś£ ďń£ ğőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ Si(6,2) łăł ďń£ őąžěňŋőčő Si.

Ŕőśłőńĳłş řăąőšă ćżţőďă ¡łśĺšőŋőć ĺğ İĎĘ ć śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă čěšěřőśšřşłšşřż śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć őąžěňŋżţ Si ĺ SiGe, łřĺšĺůěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 łă£ šěňŕěřăšşřă T_c ŕěřěţőďă \čăğ { ęĺďłőśšĳ" šăłęě ďőńęŋă ążšĳ ğăňěšŋő ŋĺęě (ć őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ T_c = 25 K [2 { 4]). Řăśůěšż ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋżţ ŕăř ć łőŋďěŋśăšě ŕő ťőřňě ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ T < 20 K ćěńĺůĺŋă n_0 ŋě ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ďń£ İĎĘ. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕńőšŋőśšĳ n_0 ğăňěšŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ ś řőśšőň şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ İĎŔ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ŕńăğňěŋŋőľ ŕřĺřőďż ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ T > 20 K £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ěě ňăłśĺňşňă: ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.2). Ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć śŕěłšřě ŋě ćĺďŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ { İĎĘ ć SiGe-śńőě T_c < 20 K, őďŋăłő ďń£ ąőńěě šőůŋőčő ěě őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňż ďăńĳŋěľÿĺě ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć ŋă řĺś.1 ĺ 2, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 23 ĺ 32 K, ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ şćěńĺůěŋĺě şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż őš ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£ İĎŔ, ćőğŋĺłă¿źěľ ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă Ňőššă [10] ć ¡łśĺšőŋŋőň čăğě ć SiGe-śńőě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Őąŋăřşęěŋă İĎĘ ć šőŋłĺţ SiGeśńő£ţ čěšěřőśšřşłšşř Si/Si_1�_xGe_x/Si. Ŕőřőčőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£, šřěąşěňă£ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ ć SiGe-śńőě, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě, ă ŕőřőčőćă£ šěňŕěřăšşřă { ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć őąžěňŋőň šćěřďőň řăśšćőřě šăłőčő ęě śőśšăćă, ĺğ-ğă ŋăłőŕńěŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě SiGe-śńő£. Őŕřěďěńěŋż ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£- ğĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ. Şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ İĎĘ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň ňăšěřĺăńőň ść£ğăŋő ś ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ć śńőě šćěřďőčő řăśšćőřă. Őűěŋěŋă łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ { İĎĘ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď Ňőššă: čăğ ¡łśĺšőŋőć { ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ŕńăğňă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ń.Ć. Łěńďżÿş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ Ŋ.Ć. Ăąřőśĺňőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć Si_1�_xGe_x. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01071, INTAS # 03-51- 5015 ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Šřşďż 9-őľ ňěęďşŋăřőďŋőľ łőŋťěřěŋűĺĺ ŕő ťĺğĺłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ňőśłćă, 1968, Ń.: Ŋăşłă, 1969, śšř. 1384.

2. T. M. Rice, J. C. Hensel, T. G. Fillips, and G. A. Thomas, Solid State Physics. 32, Academic Press, New York (1977).

3. The Electron-Hole Drops in Semiconductors, in: Modern Problems in Condensed Matter Sciences, 6, Eds. C. D. Je¸ries and L. V. Keldysh, Amsterdam: North-Holland, 1983; L. V. Keldysh and N. N. Sibeldin, Ibid, 16, Eds. W. Eisenmenger and A. A. Kaplyanskii, 1986, p. 455.

4. Ś. Č. Šĺţőďěěć, ŞŤŊ, 145, 3 (1985).

5. M. Tajima and S. Ibuka, J. Appl. Phys. 84, 2224 (1998). 6. N. Pauc, V. Calvo, J. Eymery et al., Phys. Rev. Lett.

92, 236802-1 (2004).

7. N. Pauc, V. Calvo, J. Eymery et al., Phys. Rev. B 72, 205324 (2005).

8. C. G. Van de Walle and R. M. Martin, Phys. Rev. B 34, 5621 (1986).

9. L. Yang, J. R. Watling, R. C. W. Wilkins et al., Semicond. Sci. Technol. 19, 1174 (2004).

10. N. F. Mott, Metal-Insulater Transition, London, Taylor and Francis, 1974, p. 150.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007