Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 7, ś. 549 { 552 cfl 2007 č. 10 őłš£ąř£

Ść£ğżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăćčşśšă 2007 č.

Ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ăďňĺššăŋśă) ĺśśńěďőćăŋă ¡ňĺśśĺ£ ďżřőł ĺğ ść£- ğżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţăšőňŋżţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge/Si(001). Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě ąăřĳěřŋőčő śńő£ Si ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge ąőńĳÿě 2.5 ŋň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńě śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řěğşńĳšăšăň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ňőďěńĺ ňőńěłşń£řŋżţ ść£ğěľ ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őŕřěďěń£¿źěľ řőńĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ść£ğżćă¿źěľ őřąĺšăńĺ ć śĺśšěňě şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ŕăřż šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ), śŕőśőąŋżě őąňěŋĺćăšĳś£ ćŋşšřĺ śěą£ ¡ńěňěŋšăřŋżň ğăř£ďőň ńĺąő śŕĺŋőň, řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőčő łćăŋšőćőčő ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ [1 { 4]. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż šşŋŋěńĳŋă£ ść£ğĳ őğŋăůăěš ťőřňĺřőćăŋĺě őąőąźěśšćńěŋŋőľ ňěęďş ŁŠ őřąĺšăńĺ { ăŋăńőčă łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć ŕřĺřőďŋżţ ňőńěłşńăţ. Ĺğ ŕřĺŋűĺŕă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćőľŋőľ ŁŠ (ć ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńě) ćśěčďă ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě šăłőě śšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăğżćă¿š ść£ğżćă¿źĺň (bonding). Ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďőńęŋă ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăšĳś£, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć őďĺŋőůŋőľ £ňě [5].

Ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŁŠ, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ňăšěřĺăńőć ś ąőńĳÿĺň ŋěśőőšćěšśšćĺěň ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ. Ďőśšőĺŋśšćő šăłĺţ śĺśšěň ğăłń¿ůăěšś£ ć ňăńőň řăğňěřě (∼ 10 ŋň) ŁŠ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ¡ťťěłšż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ łőňŋăšŋőľ. Ć řăąőšě [6] ążńő ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ ć \ďćşţăšőňŋżţ" ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşńăţ, őąřăğőćăŋŋőľ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge/Si(001). Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš őęĺ-

1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

ďăěňőčő ŕőćěďěŋĺ£, ćżšěłă¿źěčő ĺğ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ść£ğżćă¿źěě śőśšő£- ŋĺě ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ ŁŠ Ge/Si ţăřăłšěřĺğşěšś£ ř£- ďőň őśőąěŋŋőśšěľ. Ćő-ŕěřćżţ, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć ść£ğżćă¿źěň śőśšő£ŋĺĺ (E_{QDM}) őš šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ Si ňěęďş ŁŠ Ge (t_{Si}) śşźěśšćşěš ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň. Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ t_{Si} ćěńĺůĺŋă E_{QDM} ć śĺśšěňě ĺğ ďćşţ šőůěł śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Ĺ ţőš£ ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ŕřěďśłăğăŋŋżţ ăŋőňăńĺľ ążńă ŕőŋ£šă (őŋă őąşśńőćńěŋă řěńăłśăűĺěľ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ďżřőł, ćőğŋĺłÿĺţ ŕřĺ śőŕř£ęěŋĺĺ ŁŠ), ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă šăłőčő ŋěőążůŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőńşůěŋő ŋě ążńő. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő řěğşńĳšăšăţ ĺğňěřěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ ŁŠ Ge/Si. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőďšćěřďĺńĺ šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ďżřőł ć őďĺŋőůŋőľ ĺ ďćőľŋżţ ŁŠ Ge/Si ĺ ŕřőćěřłĺ ćżďćĺŋşšżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŋăňĺ ążńă ŕřĺňěŋěŋă ňěšőďĺłă śŕěłšřőśłőŕĺĺ ăďňĺššăŋśă [7]. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ G ďĺőďőć Ÿőššłĺ śő ćśšřőěŋŋżňĺ ć ąăğőćş¿ őąńăśšĳ śńő£ňĺ ŁŠ ŋă řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ğőŋďĺřş¿źěčő śĺčŋăńă f ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ U_b. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőűěďşřż, őŕĺśăŋŋőľ ć [8], ćőśśšăŋăćńĺćă¿šś£ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕă ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ĺğ ść£ğăŋŋżţ ć ŁŠ Ge śőśšő£- ŋĺľ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si (řĺś.1a). Ďăńěě ŋăţőďĺšś£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ šěňŕă ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ŕřĺ řăğńĺůŋőň ŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ (łőŋšřőńĺřşěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺńőęěŋŋőčő őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ U_b), ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 549

Řĺś.1. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺń£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř. (b) İłćĺćăńěŋšŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śţěňă őšłńĺłă ďĺőďă Ÿőššłĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ŋă ŕěřěňěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě

śšăćń£¿źă£ śőąőľ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ďżřłĺ ć śńőě/śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ łőřřěłšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ĺţ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ, łăłőňş ůĺśńş ďżřőł ć ŁŠ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěřěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E_{QDM}. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŁŠ ć ňăśśĺćě n_{QD} (őŋă ¡łćĺćăńěŋšŋă ŕńőšŋőśšĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń ć ďćşţśńőľŋőľ śšřşłšşřě) ňőęŋő ććěśšĺ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ňőńěłşń ďżřłăňĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋżľ śřěďŋěňş ůĺśńş ďżřőł, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďŋş ďćőľŋş¿ ŁŠ. Őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć śĺśšěňě, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺńőęěŋŋőčő őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ U_b:

ν(U_b) = p_{QD}(U_b)/n_{QD}; (1)

ğďěśĳ p_{QD}(U_b) { ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ć ňăśśĺćě \ďćşţăšőňŋżţ" ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń. Łăł ŕřăćĺńő, ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďă ć śšřşłšşřăţ ŋăţőď£š ĺğ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Őďŋăłő ć śńşůăě čěšěřőśšřşłšşřż ś řěğłĺňĺ čěšěřőčřăŋĺűăňĺ ¡šőš ňěšőď őłăğżćăěšś£ ŋěŕřĺňěŋĺň ć śšăŋďăřšŋőľ ěčő ťőřňşńĺřőćłě ć śĺńş őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ ďěąăěćśłőľ ďńĺŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ňěšőďă [9]. Ŕő¡šőňş ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ĺŋőľ ŕőďţőď. Řăćŋőćěśŋă£ ŕřĺ ďăŋŋőň śňěźěŋĺĺ U_b łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ňăśśĺćě ŕăř ŁŠ őŕřěďěń£ěšś£, ĺśţőď£ ĺğ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ěňłőśšĺ C_{QD} śńő£ ďćőľŋżţ ŁŠ śńěďş- ¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

p_{QD}(U_b) = 1 qA ∫_u u0 C_{QD}(u)du, (2)

čďě A { ŕńőźăďĳ łőŋšăłšă Ÿőššłĺ, u £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő ğăř£ďőň ďżřőł ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ŕřĺ ďăŋŋőň śňěźěŋĺĺ U_b, u_0 śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě śňěźěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ćśě ŁŠ ŋěľšřăńĳŋż (ďżřőůŋżě şřőćŋĺ ŕşśšż) ĺ C_{QD}(u_0) = 0. Ğŋăůěŋĺě u_0 ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő, ĺśţőď£ ĺğ ĺğćěśšŋőčő şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŕő ťőřňşńăň, őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšě [10]. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ěňłőśšĺ C_{QD} ŋěőąţőďĺňő ŕőśšřőĺšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śţěňş, ňőďěńĺřş¿źş¿ őšłńĺł ňăśśĺćă ŁŠ ŋă ćŋěÿŋěě ŕěřěňěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ďń£ ŕřőśšőšż ňż řăśśňăšřĺćăńĺ šőńĳłő šăłĺě śňěźěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă őš łőŋšăłšă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ĺ őš ğăř£ęěŋŋőčő śńő£ ŋăŋőłńăśšěřőć śőňłŋşšż ďřşč ś ďřşčőň. Ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć ĺśśńěďşěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ U_b > (0 − 1) Ć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋłřěšŋőčő őąřăğűă. Śőčńăśŋő řăąőšě [11], ňăśśĺć ŁŠ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łőŋďěŋśăšőř ś ŕőšěř£ňĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ = R_{QD}C_{QD}. Šőčďă ¡łćĺćăńěŋšŋă£ śţěňă śšřşłšşřż ąşďěš śőśšő- £šĳ ĺğ ěňłőśšĺ C_{cap} őąěďŋěŋŋőčő ŕőłřżćă¿źěčő śńő£ p-Si, ćłń¿ůěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ś ŕăřăńńěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżňĺ ěňłőśšĳ¿ C_{buf f} őąěďŋěŋŋőľ ůăśšĺ ąşťěřŋőčő śńő£ p-Si ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ RC-űěŕőůłőľ ś ěňłőśšĳ¿ C_{QD} ĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ (řĺś.1b). Ěňłőśšĳ C_{cap} ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš U_b, ůăśšőšż ω = 2πf ĺ šěňŕěřăšşřż T ĺ ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ŕńőźăďĺ łőŋšăłšă A ĺ šőńźĺŋě ŕőłřżćă¿źěčő śńő£ L ćżůĺśń£ěšś£ łăł C_{cap} = ϵϵ_0A/L, čďě ϵ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łřěňŋĺ£, ϵ_0 { ăąśőń¿šŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă. Ć ¡šőň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺăńőň u ĺ ŕřĺńőęěŋŋżň śňěźěŋĺěň U_b ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [12]:

u(U_b) − u_0 = − ∫_{Ub} Ub0 [ 1 − C_0(U^0_b ) C_{cap} ] dU^0_b , (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ść£ğżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si 551

čďě U_{b0} { őąřăšŋőě śňěźěŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ŁŠ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋż, C_0 { ěňłőśšĳ őąřăğűă ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ωτ ≪ 1). Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ć ěňłőśšĳ őš śőśšő£ŋĺľ ć ŁŠ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ĺğ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ĺğňěřěŋŋżţ ć ŕřěďěńăţ ωτ ≪ 1 ĺ ωτ ≫ 1:

C_{QD}(U_b) = ( 1 C_0(U_b) − 1 C_{cap} )_{−1} − − ( 1 C_∞(U_b) − 1 C_{cap} )_{−1} , (4)

čďě C_∞(U_b) { ěňłőśšĳ ďĺőďőć ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ ůăśšőš, łőčďă şřőćŋĺ ďżřőł ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ŋě şśŕěćă¿š ŕěřěğăř£ęăšĳś£ ćśńěď ğă ŕřĺńőęěŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň. Ŕřőćěďěŋŋżľ šăłĺň őąřăğőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ (1){(4) ăŋăńĺğ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ňăśśĺćă ŁŠ ďżřłăňĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£.

Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ p^+-Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ĺ şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 0.005 Őň·śň, ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 10^{19} śň^{−3}. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ śšřşłšşřż śőśšő£ńă ĺğ ďćşţ ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšżţ śńőěć Ge, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś ĺ řăğďěńěŋŋżţ šőŋłőľ łřěňŋĺěćőľ ŕřőśńőľłőľ ś šőńźĺŋőľ t_{Si} (řĺś.1a). Ćěńĺůĺŋă t_{Si} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őš 1.5 ďő 5 ŋň. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ćłńăďă őš ćěřšĺłăńĳŋő-śőŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ ć ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ćżřăźĺćăńś£ łőŋšřőńĳŋżľ őąřăğěű, śőďěřęăźĺľ šőńĳłő őďĺŋ śńőľ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge. Ŕő ďăŋŋżň śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă śőďěřęăŋĺě Ge ć ŁŠ śőśšăćń£ńő őłőńő 90%. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ őśšřőćłőć ŕřĺňěŋ£ńăśĳ śłăŋĺřş¿źă£ šşŋŋěńĳŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ (ŚŠŇ) őąřăğűőć ąěğ ŕőłřżćă¿źěčő łřěňŋĺěćőčő śńő£. Ŋă řĺś.2a ĺ b ŕřĺćěďěŋż ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ćěřţŋěčő śńő£ ŋăŋőłńăśšěřőć ďń£ őąřăğűă ś őďŋĺň ĺ ś ďćşň£ śńő£ňĺ łćăŋšőćżţ šőůěł, ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺě čĺśšőčřăňňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŁŠ ŕő řăğňěřăň. Ćĺďŋő, ůšő śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňăśśĺćă ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ďń£ őąřăğűőć ś őďŋĺň ĺ ś ďćşň£ śńő£- ňĺ Ge ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćż, łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺňě¿š ťőřňş \hut"-łńăśšěřőć ś ąőłőćżňĺ čřăŋ£ňĺ {105} ĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő łćăďřăšŋżň őśŋőćăŋĺěň śő śšőřőŋăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨100⟩. Śřěďŋĺľ řăğňěř ŋăŋőłńăśšěřőć śőśšăćń£ěš ⟨l⟩ ≃11 ŋň, ĺţ ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_{QD} = 1.5·10^{11} śň^{−2}. Ŋă řĺś.2e ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă śšřşłšşřż ś ďćşň£ śńő£ňĺ ŁŠ, řăğďěńěŋŋżňĺ Si šőńźĺŋőľ t_{Si} = 3.5 ŋň, ŕőńşůěŋŋőě ňěšőďőň ŕřőśćěůĺćă-

Řĺś.2. (a,b) ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğňěřőň 400 � 400 ŋň^2 ĺ (c,d) čĺśšőčřăňňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ŕő řăğňěřăň ć śšřşłšşřě ś őďŋĺň (a,c) ĺ ďćşň£ (b,d) śńő£ňĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ Ge tSi = 3 ŋň). Śšőřőŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [100]. (e) ŔİŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă śšřşłšşřż ś ŕăřăňĺ ćěřšĺłăńĳŋő-śőŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł (şłăğăŋż śšřěńłăňĺ), řăğďěńěŋŋżě śńőěň Si šőńźĺŋőľ tSi = 3.5 ŋň

¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ). Ţőřőÿő ćĺďŋż ďćőľŋżě ŁŠ, śőŕř£ęěŋŋżě ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺőďőć Ÿőššłĺ ğăćěřÿăńőśĳ ŋăŕżńěŋĺěň ć ćăłşşňě ŕńěŋłĺ Al ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć. Ŕńőźăďĳ ăń¿ňĺŋĺěćőčő łőŋšăłšă śőśšăćń£ńă A = 8 · 10^{−3} śň^2. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ěňłőśšĺ śšřşłšşř őśşźěśšćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňĺřşěňőčő RCL-ĺğňěřĺšěń£ Fluke PM6306 ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 100 Čű ďő 1 ŇČű ĺ šěňŕěřăšşř 100 { 300 Ł. Ćŋěÿŋěě śňěźěŋĺě ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğűż ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż Keithley 6430 Sub-Femtoamp Remote SourceMeter.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ t_{Si} > 2.5 ŋň ĺ ν > 0.3 ¡ŋěřčĺ£ E_{QDM} śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Ğďěśĳ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň ŕřőćěśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďń£ ¡šőčő őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň őďŋőůăśšĺůŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ňőńěłşńż Ge/Si, ść£ğăŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ šěňŕă ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŁŠ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżň řăśśšő£ŋĺěň tSi ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ć ŕăřăţ

šőńĳłő őďŋőľ ďżřłőľ. Łăł ĺğćěśšŋő, őśŋőćŋżň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿źĺň ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ŕĺłă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (ŔŚ) ć ňăśśĺćăţ śăňőőřčăŋĺğş- ¿źĺţś£ ŁŠ £ćń£ěšś£ řăğąřőś řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć. ŔŚ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źěľ śřěďŋěňş řăğňěřş ŁŠ ć ňăśśĺćě. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ăŋśăňąń£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł ŔŚ łăł ťşŋłűĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ őśűĺńńĺřşěš ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňőć ŕřĺ ŕőńşűěńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ν [13], ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő¡šőňş ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ść£ğżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ ŁŠ, śőďěřęăźĺţ šőńĳłő őďŋş ďżřłş, ŋěőąţőďĺňő ąřăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ŕřĺ ν = 1/2. Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ E_{QDM} őš t_{Si} ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4 ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ. Šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ ążńă řăśśůĺšăŋă ŋă őśŋőćě ŕőďţőďă, ĺğńőęěŋŋőčő ć řăąőšě [6], ğă šěň ĺśłń¿ůěŋĺěň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż şůńĺ šőš ťăłš, ůšő śőśšăć Ge ć ŁŠ řăćěŋ 90%. Őśšăńĳŋżě 10% ŕřĺŋăďńěęăš ăšőňăň Si. Ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ążń ćğ£š řăćŋżň 11 ŋň. Řăśůěš ďěťőřňăűĺľ ćżŕőńŋ£ńś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŕőń£ ćăńěŋšŋżţ śĺń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěęăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă Łĺšĺŋčă. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ćżůĺśń£- ńăśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąăğĺśă sp^3. Šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10%) śőčńăśĺě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ĺ ć šěőřĺĺ ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőńşůěŋő őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ (∼ 265 ň¡Ć). Łřőňě šőčő, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ E_{QDM} őš t_{Si} ďń£ ďćőľŋżţ ŁŠ ăďěłćăšŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě, ŕřěďśłăğăŋŋőě ć řăśůěšăţ.

Řĺś.4. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ \ďćşţăšőňŋőľ" ňőńěłşńż łăł ťşŋłűĺ£ šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ Si ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge tSi ďń£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1/2. Ůěřŋżě łćăďřăšż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ řăśůěšŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďżřłĺ ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě. Łřşčńă£ šőůłă { řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺľ ďń£ śšřşłšşřż ś őďŋĺň śńőěň ŋăŋőłńăśšěřőć Ge

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Č.đ. Ňĺţăńěćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16143). Ă.Ĺ.§. ąńăčőďăřĺš Ťőŋď śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).

2. A. Barenco, D. Deutsch, and A. Ekert, Phys. Rev. Lett.

74, 4083 (1995).

3. P. Zanardi and F. Rossi, Phys. Rev. Lett. 81, 4751 (1998).

4. Xin-Qi Li and Y. Arakawa, Phys. Rev. A 63, 012302 (2000).

5. M. Bayer, P. Hawrylak, K. Hinzer et al., Science 291, 451 (2001).

6. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Č. đ. Ňĺţăń-ěć, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 527 (2007).

7. D. V. Lang, J. Appl. Phys. 45, 3023 (1974). 8. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. A. Volodin et al., Phys. Rev. B 72, 115318 (2005).

9. H. Kroemer, Wu-Yi Chien, J. S. Harris et al., Appl.

Phys. Lett. 36, 295 (1980).

10. Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ŋ. Ă. Ąěłĺŋ, Ň. Ŋ. Ąş£ŋőćă ĺ ďř., ŤŠŔ 33, 1246 (1999).

11. S. Anand, N. Carlsson, M.-E. Pistol et al., J. Appl. Phys.

84, 3747 (1998).

12. Ś. Ğĺ, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺąőřőć, Ň.: Ňĺř, 1984.

13. J. Zhang and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. B 70, 115317 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007