Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 341 { 345 © 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

İńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ęĺďłőśšĳ ĺ ¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż ć łćăğĺďćşňěřŋżţ SiGe-śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşř Si/SiGe/Si

Š. Ň. Ąşřąăěć^{1)}, Ň. Ŋ. Čőřďěěć, Ď. Ŋ. Ńőąăŋőć�, Ă. Ć. Ŋőćĺłőć�, Ň. Ň. Řğăěć, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ, Ň. Ń. Śłőřĺłőć, Ć. Ă. Űćěšłőć, Ď. Ć. Ÿěŕěńĳ

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

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ć łćăŋšőćő-řăğňěřŋżţ SiGe-śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşř Si/Si1�xGex/Si II řőďă őąŋăřşęěŋă ¡ńěłšřőŋŋő-ďż-řőůŋă£ ęĺďłőśšĳ (İĎĘ), śőśšő£źă£ ĺğ łćăğĺďćşňěřŋżţ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ć SiGe-śńőě ĺ łćăğĺšřěţňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ¡šőň śńőě ĺ ěčő őłřěśšŋőśšĺ. Őŕřěďěńěŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć İĎĘ, řăćŋżě p0 ≈ 8.5 · 10^{11} śň�^2 ĺ n0 ≈ 4.8 · 10^{18} śň�^3, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőłăğăŋő, ůšő čăğőćă£ ťăğă śőśšőĺš ĺğ ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşń. Şśšăŋőćńěŋż šřěąőćăŋĺ£ ł ğőŋŋżň ŕăřăňěšřăň śšřşłšşřż, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě İĎĘ šăłőčő šĺŕă ĺ ąĺ¡łśĺšőŋőć.

Ććěďěŋĺě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, şśĺńĺćă¿źĺě ¡ťťěłšż ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřőň ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺğăľŋă ŋăŋőśšřşłšşř ŕőğćőń£¿š ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ ĺśśńěďőćăšĳ ŋőćżě śćőľśšćă ¡łśĺšőŋőć, ŋě ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ążńĺ őąŋăřşęěŋż ğăř£ęěŋŋżě šřěţůăśšĺůŋżě ¡łśĺšőŋŋżě łőňŕńěłśż (šřĺőŋż) ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) [1] ĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£- ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋżţ Ł§ [2]. Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ őšśşšśšćőćăńĺ ŋăďěęŋżě śćěďěŋĺ£ ő łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ¡ńěłšřőŋŋő-ďż-řőůŋş¿ ęĺďłőśšĳ (İĎĘ) ć łćăŋšőćő-řăğňěřŋżţ śšřşłšşřăţ { őśŋőćŋőčő łőńńěłšĺćŋőčő £ćńěŋĺ£ ć ¡łśĺšőŋŋżţ śĺśšěňăţ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ, ŕřěęďě ćśěčő, ć čěřňăŋĺĺ ĺ łřěňŋĺĺ { łńăśśĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (śň. őąğőřż [3 { 7] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ).

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őąžěňŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£. Ŕěřćżě śőőąźěŋĺ£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ łćăğĺďćşňěřŋőľ İĎĘ ć Ł§ čěšěřőśšřşłšşř Si/SiO_2 ążńĺ śďěńăŋż ć řăąőšăţ [8, 9]. Ć řăąőšăţ [10, 11] ążńă őąŋăřşęěŋă ĺ ĺśśńěďőćăŋă łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć İĎĘ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ Si_1�_xGe_x-śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşř Si/Si_1�_xGe_x/Si (x = 0.05). Šőńźĺŋă Si_1�_xGe_x-śńőěć

d ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ śőśšăćń£ńă 25 { 70 ŋň,

šő ěśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăńă ćěńĺůĺŋş ąőřőćśłőčő řăďĺşśă ¡łśĺšőŋă a_x (ć őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ a_x ≈

1)e-mail: burbaev@sci.lebedev.ru

5 ŋň). Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ İĎĘ ążńă šřěţňěřŋőľ ĺ ŕő śćőĺň śćőľśšćăň ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăńăśĳ őš İĎĘ ć őąžěňŋőň őďŋőőśŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ [3 { 7].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺśśńěďőćăŋă ¡łśĺšőŋŋă£ śĺśšěňă ć šřěţ čěšěřőśšřşłšşřăţ Si/Si_1�_xGe_x/Si ś łćăğĺďćşňěřŋżňĺ (d<a_x) Si_1�_xGe_x-śńő£ňĺ šőńźĺŋőľ d = = 2 ŋň (ś śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£ ţ = 0.09 ĺ 0.25) ĺ d = 4 ŋň (ţ = 0.09). Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć śšřşłšşřăţ

ś d = 2 ŋň ĺ ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ čěřňăŋĺ£ ŕřĺ

ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ć Si_1�_xGe_x-śńőě őąřăğşěšś£ İĎĘ, śőśšő£źă£ ĺğ łćăğĺďćşňěřŋżţ ďżřőł ś ŕńőšŋőśšĳ¿ p_0 ≈ 8.5 · 10^{11} śň�^2 ĺ łćăğĺšřěţňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_0 ≈ 4.8 · 10^{18} śň�^3. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śőśšăć čăğőćőľ ťăğż ćţőď£š łăł ¡łśĺšőŋż, šăł ĺ ¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż (ąĺ¡łśĺšőŋż). Ŕăřűĺăńĳŋă£ ďőń£ ŕőśńěďŋĺţ ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ ć ďőŕőřőčőćőľ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ őąńăśšĺ ĺ őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋőľ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř, ąńĺğłĺţ ł 20 Ł. Őďŋăłő ć śŕěłšřăţ ŤŃ ďćşţ ďřşčĺţ čěšěřőśšřşłšşř ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ąĺ¡łśĺšőŋőć ĺ İĎĘ őšśşšśšćőćăńĺ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě şřőćŋěľ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ďěńő, ŕő-ćĺďĺňőňş ć šőň, ůšő śšřşłšşřż Si/Si_1�_xGe_x/Si £ćń£¿šś£ čěšěřőśšřşłšşřăňĺ II řőďă ś ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ £ňőľ ďń£ ďżřőł ć SiGe-śńőě [12 { 14]. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ, ćőőąźě čőćőř£, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż: ďżřłĺ ŋăţőď£šś£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ć SiGe-śńőě, ă ¡ńěłšřőŋż { ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć łřěňŋĺĺ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺű Si/SiGe, šő ěśšĳ ¡łśĺšőŋż £ćń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 341 ŋő ŋěŕř£ňżňĺ, ĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ ŕřěőąńăďăěš. Őďŋăłő ěśńĺ šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă ďőśšăšőůŋő ćżśőłă, ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőęěš śšăšĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćŋşšřĺ SiGe-śńő£ [14]. İłśĺšőŋż ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżě, ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşń ĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ć İĎĘ.

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Śšřşłšşřż ś ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ śńő£ňĺ SiGe ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋă ŕőďńőęłě Si (001) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Šőńźĺŋż ąşťěřŋőčő ĺ ğăźĺšŋőčő łřěňŋĺěćżţ śńőěć śőśšăćń£ńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, 100 ŋň ĺ 100 { 200 ŋň. Ążńĺ ćżřăźěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ďćě śšřşłšşřż ś šőńźĺŋőľ Si_1�_xGe_x-śńő£ d = 2 ŋň (śőďěřęăŋĺě čěřňăŋĺ£ x = 0.09 ĺ 0.25) ĺ őďŋă { ś d = 4 ŋň (x = = 0.09).

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ őążůŋżţ (őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ) śŕěłšřőć ŤŃ ć ąńĺęŋěľ ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.8 { 60 K ĺ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ P = 0.01 { 300 Ćš·śň�^2. Ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śšřşłšşř ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě čěńĺľ-łăďňĺěćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.44 ňłň. Śŕěłšř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ śćěšőśĺńĳŋőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă ĺ őţńăęďăěňőčő ęĺďłĺň ăğőšőň čěřňăŋĺěćőčő pin-ťőšőďĺőďă.

Ĺśśńěďőćăńăśĳ šăłęě ŤŃ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ šăł ŋăğżćăěňżţ ďćşţ- ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ, šő ěśšĳ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ůěšżřěţ ůăśšĺű { ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşţ ďżřőł, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ ĺśŕşśłă¿šś£ ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ, řăćŋőľ śşňňăřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ůăśšĺű [15, 16]. İšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ

Š = 15 K ĺ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ 0.3 { 150 Ćš·śň�^2.

Ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śšřşłšşř ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (λ = 0.75 ňłň). Řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżň śŕěłšřőňěšřőň ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őţńăęďăěňőľ ęĺďłĺň ăğőšőň ŔĞŚ-ňăšřĺűż. Śőŕőśšăćńěŋĺě őďŋőĺ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ąőńěě šőůŋżě ğăłń¿ůěŋĺ£ ő ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš őążůŋőčő śŕěłšřă ŤŃ, ŕőśłőńĳłş ć ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřăţ őšśşšśšćş¿š ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őąžěłšőć, śőďěřęăźĺţ ňěŋěě ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŤŃ Si_1�_xGe_x-śńő£ šőńźĺŋőľ d = 2 ŋň

(x = 0.09) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ

šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺćěďěŋă ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£, őšćěůă¿źă£ ĺśŕşśłăŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ŠŐ-łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śŕěłšřăţ ćĺďŋă őšŋőśĺšěńĳŋő şğłă£ (ŕőńşÿĺřĺŋă FWHM ≈ 4 ň¡Ć ŕřĺ Š = 15 K) ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć (FE). Ŕřĺ Š < 12 K ĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śňěźăěšś£ ć łřăśŋş¿ śšőřőŋş śŕěłšřă ĺğ-ğă ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ śőśšăćă śńő£, ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£, ă ć śŕěłšřě ŕő- £ćń£ěšś£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć (LE). Ŕřĺ Š = 1.8 K ć śŕěłšřě ŤŃ śńő£ őśšăěšś£ ńĺÿĳ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋă£ LE ŋă řĺś.1ă, łőšőřă£ ĺňěěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ŕőńşÿĺřĺŋş, řăćŋş¿ ≈ 7.5 ň¡Ć. Śőčńăśŋő řăąőšě [16], ¡šă ńĺŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ šřěţ śŕěłšřăńĳŋő ŋěřăğřěÿěŋŋżţ łőňŕőŋěŋš: ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ ŋă ŕřĺňěś£ţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ńĺŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ąĺ¡łśĺšőŋőć.

Ś řőśšőň şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.1ă) ĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś.1b) ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż őš ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ FE ćőğŋĺłăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋă£ FBiĚ, ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň łřżńě łőšőřőľ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕő£ćń£ěšś£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (EHL). Ŕőśńěďŋ££ ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďőňĺŋĺřşěš ć śŕěłšřě. Ăŋăńőčĺůŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřěšěřŕěćăěš ĺ ąěśťőŋőŋŋă£ (NP) łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£ SiGe-śńő£ (ŋă řĺś.1 ŋě ŕőłăğăŋă), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě, ůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŠŐ-łőňŕőŋěŋšż. Ğăňěšĺň, ůšő šřăŋśťőřňăűĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.1) ćěśĳňă ŕőţőęă ŋă ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ć őďŋőőśŋő śęăšőň őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ [17]. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ńĺŋĺ£ FBiE £ćń£ěšś£ ńĺŋĺěľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşń, ă ńĺŋĺ£ EHL { İĎĘ.

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ FBiE śćěřţńĺŋěľŋő (ŕőůšĺ łćăďřăšĺůŋő) ğăćĺśěńă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć FE, łőšőřă£ ńĺŋěľŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£. Łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ţăřăłšěřŋă ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşń. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ąĺ¡łśĺšőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ńĺŋĺĺ FBiE £ćĺńőśĳ ŋăąń¿ďěŋĺě ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă śőőšćěšśšćş¿źěľ ěľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ść£ğăŋŋőľ ś ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşńăţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŤŃ (TO-łőňŕőŋěŋšă) Si1�xGex-śńő£ šőńźĺŋőľ d = 2 ŋň (x = 0.09) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ P (ă) ĺ šěňŕěřăšşřż T (b). FE, FBiĚ ĺ EHL { ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ąĺ¡łśĺšőŋőć ĺ İĎĘ, śőőšćěšśšćěŋŋő, LE { ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć. (ă) Łăęďżľ śŕěłšř (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň LE) ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ňăłśĺňşňě ńĺŋĺĺ FE ć ďăŋŋőň śŕěłšřě, Š = 15 K. Śŕěłšř LE (ĺğőąřăęěŋ łřşęłăňĺ) ĺğňěřěŋ ŕřĺ Š = 1.8 K; (b) P = 3.8 Ćš·śň�^2 ďń£ Š = 12 { 21 Ł. Ćěřţŋĺľ śŕěłšř: łřşęłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš (Š = 2 Ł, P = 8.5 Ćš·śň�^2), śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăš šěőřěšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ

Ŕőńőśă ĺğńşůěŋĺ£ EHL (řĺś.1) őąńăďăěš ćśěňĺ śćőľśšćăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ. Őŋă ćőğŋĺłăńă ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ) ĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£). Ŕřĺ Š = 2 Ł ŕőřőčőćă£ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőľ ŕőńőśż ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšăćń£- ńă ≈ 0.3 Ćš·śň�^2. Ťőřňă ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£ EHL ŋě ğăćĺśěńă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Šăł ęě, łăł ć śńşůăě ąĺ¡łśĺšőŋőć, ĺğńşůěŋĺě İĎĘ, őšćěůă¿źěě ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň, ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă.

Ŕřĺ P ≥ 8 Ćš·śň�^2 ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺŋšěŋ-

śĺćŋőśšĳ ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ ąĺ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£, ůšő şŕřőźăěš ăŋăńĺğ ěě ťőřňż, łőšőřżľ, łăł ĺğćěśšŋő [3, 4, 17], ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ŋă ŕăřş ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ (řăąőšş ćżţőďă ¡łśĺšőŋőć ĺğ İĎĘ). Ŋăĺńşůÿěě śőćŕăďěŋĺě řăśůěšŋőľ ťőřňż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ (ćěřţŋĺľ śŕěłšř ŋă řĺś.1b) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺ ŕőďčőŋłě šřěţňěřŋőľ (ρ_e ∼ E^{1/2}) ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşňěřŋőľ, ŋě ğăćĺś£źěľ őš ¡ŋěřčĺĺ E, { ďń£ ďżřőł. İŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć İĎĘ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ őąřăąőšłĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ, őłăğăńĺśĳ śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋżňĺ E_{F e} = 13 ň¡Ć ĺ E_{F h} = 7 ň¡Ć, ă őšćěůă¿źĺě ĺň ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ďżřőůŋă£ ŕńőšŋőśšĺ { n_0 = 4.8 · 10^{18} śň�^3 ĺ p_0 = 8.5 · 10^{11} śň�^2. Ŕřĺ šăłőľ ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺďćşňěřŋżě ďżřłĺ, ść£ğăŋŋżě ć İĎĘ, ğăśěń£¿š ńĺÿĳ śőśšő£ŋĺ£ ŋăĺŋĺğÿěľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć Ł§ (ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł, hh), ă ťěřňĺěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺšřěţňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěćżÿăěš ćżśőšş ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ (ć ¡šőľ čěšěřőśšřşłšşřě őŋă řăćŋă ´E_c(´_4) ≈ 10 ň¡Ć [12, 14]). İšĺ ¡ńěłšřőŋż ğăśěń£¿š ůěšżřě ňĺŋĺňşňă ´_4 ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ łřěňŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă őś£ţ <100> őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńőśłőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő SiGe-śńő£, ĺ ňőčşš šşŋŋěńĺřőćăšĳ ć śńőľ, ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ łőšőřőčő śťőřňĺřőćăŋő ůěšżřĳň£ ňĺŋĺňşňăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ´_4 šőľ ęě śĺňňěšřĺĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ĺ ¡łśĺšőŋż ć Si/SiGe/Si-čěšěřőśšřşłšş-řăţ II řőďă őąřăğş¿šś£ ĺğ ´_4-¡ńěłšřőŋőć ĺ hh-ďżřőł. Ćěńĺůĺŋă řăąőšż ćżţőďă ¡łśĺšőŋőć ĺğ İĎĘ, őŕřěďěńěŋŋă£ łăł řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ, őšćěůă¿źĺţ śŕěłšřăńĳŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ńĺŋĺ£ FE ŋă řĺś.1) ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ čřăŋĺűż ŕőńőśż İĎĘ (śŕěłšř, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.1b), śőśšăćń£ěš ≈ 3 ň¡Ć. Őšŋőÿěŋĺ£ ďżřőůŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšěľ p_0/n_0 ≈ 1.8 ŋň < d = 2 ŋň, šő ěśšĳ ňěŋĳÿě šőńźĺŋż SiGe-śńő£. Ŕő-ćĺďĺňőňş,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

¡šő őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć İĎĘ řăśŕřěďěńěŋă ŋěřăćŋőňěřŋő ćďőńĳ őśĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ śńő£. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć İĎĘ, őąŋăřşęěŋŋőľ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ SiGe-śńő£ţ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ŕńőšŋőśšĳ İĎĘ ć šřěţňěřŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋżţ SiGe-śńő£ţ [10] ĺ ďăęě ć őąžěňŋőň ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ [3 { 7, 17].

Őűěŋłă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ { İĎĘ ďăńă ğŋăůěŋĺ£ Š_c = 18 { 20 Ł. Ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ąĺ- ¡łśĺšőŋőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř Š = 20 { 22 Ł. Ŕřĺ T > 23 K ś şćěńĺůěŋĺěň ćőğąşęďěŋĺ£ ś łřăśŋőľ śšőřőŋż őš ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćőğŋĺłăńĺ ÿĺřőłĺě ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż.

Śőćěřÿěŋŋő ĺŋăůě, ůěň őŕĺśăŋő ćżÿě, ĺğňěŋ£- ńĺśĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřż ŤŃ ďćşţ ďřşčĺţ Si/Si_1�_xGe_x/Si-śšřşłšşř ś d = = 4 ŋň (x = 0.09) ĺ d = 2 ŋň (x = 0.25). Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ¡šĺţ śšřşłšşř, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (śőőšćěšśšćěŋŋő, Š = 1.8 ĺ 6 Ł), šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ, ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżţ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ŋĺğ-

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŤŃ śšřşłšşř ś d = 4 ŋň, x = 0.09 (ă) ĺ d = 2 ŋň, x = 0.25 (b) ŕřĺ ŋĺğłőň (P = 0.09 Ćš·śň�^2, łřşęłĺ) ĺ ćżśőłőň (P = 17 Ćš·śň�^2, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£. (ă) T = 1.8 K; (b) T = 6 K. Őąőğŋăůěŋĺ£ ńĺŋĺľ řăğž£śŋěŋż ć šěłśšě

łőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŤŃ SiGe-śńőěć ćĺďŋż ąěśťőŋőŋŋżě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć LE(NP) ĺ ĺţ ťőŋőŋŋżě ŕőćšőřěŋĺ£ LE(TA), LE(TO_{Si} {_{Si}), LE(TO_{Si} {_{Ge}), őšćěůă¿źĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň ŕőŕěřěůŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ (ŠĂ) ĺ őŕšĺůěśłĺţ (ŠŐ) ťőŋőŋőć. Ťőŋőŋŋőě ŕőćšőřěŋĺě LE(TO_{Si} {_{Ge}), ść£ğăŋŋőě ś Si { Ge łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďőľ řěÿěšłĺ šćěřďőčő řăśšćőřă, ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć čěšěřőśšřşłšşřě ś ğŋăůĺšěńĳŋżň śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£ ć śńőě (řĺś.2b). Őšňěšĺň, ůšő NPĺ ŠŐ-łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă ŤŃ ¡šőľ śšřşłšşřż ĺňě¿š śřăćŋĺňş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ğďěśĳ ąěśťőŋőŋŋă£ ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ść£ğăŋŋżţ ć ŋěŕř£ňżě łăł ć ĺňŕşńĳśŋőň, šăł ĺ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ¡łśĺšőŋż, ŕřőĺśţőďĺš ś ŕěřěďăůěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ Si/SiGe, čďě, ć őśŋőćŋőň, śőśřěďőšőůěŋż ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śőśšăćă. Ŕőňĺňő ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ SiGe-śńőěć ć śŕěłšřăţ ŤŃ śšřşłšşř ŋăąń¿ďă¿šś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąşťěřŋőčő ĺ ğăźĺšŋőčő śńőěć łřěňŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋżě łăł Si.

Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.2, šřăŋśťőřňăűĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă ŋěň śŕěłšřőć ŤŃ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ śćőďĺšś£, ć őśŋőćŋőň, ł śĺŋěňş śďćĺčş ¡łśĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ SiGe-śńő£, łőšőřżľ őśőąěŋŋő őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śšřşłšşřě ś ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ čěřňăŋĺ£. Śĺŋĺľ śďćĺč ść£ğăŋ ś ĺśłřĺćńěŋĺěň ğőŋ, ćżğżćăěňżň łşńőŋőćśłĺň ŕőńěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ĺ őążůŋő śůĺšăěšś£ ŕřĺğŋăłőň śšřşłšşř II řőďă [13]. Ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ łřżńĳ£ţ ¡łśĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ SiGe-śńő£ ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ńĺŋĺĺ (śň. śŕěłšřż, ĺğőąřăęěŋŋżě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.2), ŕő śćőěňş ŕőćěďěŋĺ¿ őšńĺůă¿źĺěś£ őš ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ąĺ¡łśĺšőŋőć ĺ İĎĘ^{2)}. Ŕřĺřőďă ¡šĺţ ńĺŋĺľ ŕőłă ďő łőŋűă ŋě £śŋă; řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺţ śćőľśšć ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺţ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć SiGe-śńőľ. Řăğńĺůĺě ć čńşąĺŋě łćăŋšőćżţ £ň ďń£ ďżřőł ć śšřşłšşřăţ ś ąőńĳÿĺň ĺ ňăńżň śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺűż śłćőğĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ: ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęşźěčőś£ ć ąăřĳěřě ¡ńěłšřőŋă ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ ćżśőšş ąăřĳěřă. Šő ěśšĳ ąăřĳěř ŕřőğřăůěŋ, ěśńĺ

2)Ć ăŋăńőčĺůŋżţ śšřşłšşřăţ ś d = 5 ŋň, ŋő ś ňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£ (x ß 0.05), ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ [18].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

´E_c(´_4) · d^2 < ~^2/8m ≈ 50 ň¡Ć·ŋň^2, čďě m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ´_4-¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň SiGe-śńő¿. Ďń£ śšřşłšşřż ś d = 2 ŋň (x = 0.09) ńěćă£ ůăśšĳ ŋěřăćěŋśšćă řăćŋă 40 ň¡Ć·ŋň^2, ĺ ąăřĳěř ŕřőğřăůěŋ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ śšřşłšşř: d = 2 ŋň (x = 0.25) ĺ d = 4 ŋň (x = 0.09) őŋă řăćŋă 110 ĺ 160 ň¡Ć·ŋň^2, śőőšćěšśšćěŋŋő, šő ěśšĳ ŋěřăćěŋśšćő ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ śőśřěďőšőůěŋż, ć őśŋőćŋőň, ć łřěňŋĺĺ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺű Si/SiGe. İšĺ ćżćőďż śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőŕěřěł śńő£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£- ňżţ ¡łśĺšőŋăţ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżśőšż ĺ ÿĺřĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă [14].

Šăłĺň őąřăğőň, ć łćăğĺďćşňěřŋżţ SiGe-śńő£ţ Si/Si_1�_xGe_x/Si-čěšěřőśšřşłšşř II řőďă śćőąőďŋżě ¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż ĺ İĎĘ ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋż, ďćĺčă£śĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďżřőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć Ł§ ć SiGe-śńőě, ŕřőŋĺłă¿š ć śńőľ, ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őłăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ć ěčő űěŋšřě, šő ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćő ňŋőčőň ŕőţőęě ŋă ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺě ć śšřşłšşřăţ I řőďă.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ŤŃ čěšěřőśšřşłšşř Si/Si_1�_xGe_x/Si II řőďă c łćăğĺďćşňěřŋżňĺ (d < a_x) ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ SiGe-śńő£ňĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżţ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć SiGe-śńő£ţ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğşěšś£ İĎĘ, łőšőřă£ śőśšőĺš ĺğ łćăğĺšřěţňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ğăśěń£¿źĺţ ´_4-ďőńĺŋż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ š£ęěńżţ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě. Őŕřěďěńěŋż őśŋőćŋżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż İĎĘ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć čăğőćőľ ťăğě śőďěřęăšś£ łăł ¡łśĺšőŋż, šăł ĺ ¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ń.Ć. Łěńďżÿş ĺ Ă.Ŕ. Śĺńĺŋş ğă ćŋĺňăŋĺě ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02-01003, Ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ ĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (čőśłőŋšřăłš Ŕ546).

1. K. Kheng, R. T. Cox, Y. Merle d’Aubigne et al., Phys.

Rev. Lett. 71, 1752 (1993).

2. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006).

3. T. M. Rice, Solid State Physics 32, 1 (1977);

J. C. Hensel, T. G. Fillips, and G. A. Thomas, Ibid, p.87. 4. The Electron-Hole Drops in Semiconductors, in: Modern Problems in Condensed Matter Sciences, 6, Ěds. C. D. Je¸ries and L. V. Keldysh, Amsterdam: North- Holland, 1983.

5. L. V. Keldysh and N. N. Sibeldin, Ibid, 16, Eds.

W. Eisenmenger and A. A. Kaplyanskii, 1986, p.455. 6. Ś. Č. Šĺţőďěěć, ŞŤŊ 145, 3 (1985).

7. N.N. Sibeldin, in: Problems of Condensed Matter Physics: Quantum coherence phenomena in electron-hole and coupled matter-light systems, 139, Eds. A. L. Ivanov and S. G. Tikhodeev, Oxford University Press, 2008, ř.227.

8. N. Pauc, V. Calvo, J. Eymery et al., Phys. Rev. Lett.

92, 236802-1 (2004).

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

10. Š. Ň. Ąşřąăěć, Ě. Ă. Ąőąřĺł, Ć. Ă. Łşřąăšőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 410 (2007).

11. T. M. Burbaev, V. S. Bagaev, E. A. Bobrik et al., Thin Solid Films 517, 55 (2008).

12. M. Rieger and P. Vogl, Phys. Rev. B 48, 14276 (1993). 13. T. Baier, U. Mantz, K. Thonke et al., Phys. Rev. B 50, 15191 (1994).

14. C. Penn, F. Scha›er, G. Bauer, and S. Glusch, Phys.

Rev. B 59, 13314 (1999).

15. K. Betzler and R. Conradt, Phys. Rev. Lett. 28, 1562 (1972).

16. T. W. Steiner, L. C. Lenchyshyn, M. L. W. Thewalt et al., Solid State Commun. 89, 429 (1994).

17. V. D. Kulakovskii and V. B. Timofeev, in [4] p.95. 18. V. S. Bagaev, V. S. Krivobok, S. N. Nikolaev et al., Phys.

Rev. B (to be published).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010