Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 1, ś. 63 { 67 © 2011 č. 10 ĺ¿ń£

Ćńĺ£ŋĺě ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőŋďěŋśăűĺ¿ ¡łśĺšőŋőć ĺ śŕěłšř ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ SiGe/Si

Ć. Ś. Ąăčăěć^+, Ć. Ś. Łřĺćőąőł^{+1)}, Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć^+, Ě. Ě. Őŋĺźěŋłő^+, Ň. Ń. Śłőřĺłőć^+, Ă. Ć. Ŋőćĺłőć^∇, Ď. Ŋ. Ńőąăŋőć^∇

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2112 č.

Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě SiGe ŋă řăąőšş ćżţőďă ĺ řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ łćăğĺďćşňěřŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż, őąřăğş¿źěľś£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ SiGe/Si. Ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ąăřĳěřă, ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ęĺďłőśšĺ, őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ łăŋăń řěłőňąĺŋăűĺĺ, őąńăďă¿źĺľ ŋěśšăŋďăřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ć řăąőšăţ [1{3] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) SiGe/Si ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăğĺďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋş¿ ęĺďłőśšĳ (İĎĘ) ňěšăńńĺůěśłőčő šĺŕă. Őďŋăłő ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ¡šőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŋě şłńăďżćăěšś£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őą ăŋăńőčĺůŋőň ŕřőűěśśě ć őąžěňŋżţ Ge ĺ Si. Ć ůăśšŋőśšĺ, őśŋőćŋőľ ŕăřăňěšř, őŕřěďěń£¿źĺľ śšăąĺńĳŋőśšĳ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż, { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŋă ŕăřş ůăśšĺű [4], { ć ř£ďě śńşůăěć őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ŋĺğłĺň ďń£ İĎĘ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć Ł§ [1, 2]. Šěň ŋě ňěŋěě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă £ćń£ěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ŕőř£ďłă 20 Ł, śőĺğňěřĺňőľ ś łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ İĎĘ ć őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ. Őŕřěďěńěŋŋżě śńőęŋőśšĺ ćżğżćăěš šăłęě őŕĺśăŋĺě ťőřňż ńĺŋĺĺ İĎĘ ĺ ďĺŋăňĺłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă čăğ{ ęĺďłőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőšőřżľ ŋě ŕřő- £ćń£ěš ůěřš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă 1-čő řőďă [2]. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě őśőąěŋŋőśšěľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě ŋěőąţőďĺň ăŋăńĺğ şśńőćĺľ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ őśŋőćŋżţ śćőľśšć İĎĘ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż Ł§ SiGe/Si. Ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřőśšżň śŕőśőąőň, ŕőğćőń£¿źĺň şŕřăćń£šĳ ¡šĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, £ćń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋě Ł§. Ŕő ňěřě ŕőćżÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ ć śńőě SiGe ŕőśšěŕěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ďżřőł ĺ ŕő£ćń£ěšś£ ąăřĳěř ďń£ ¡ńěłšřőŋőć [5]. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ĺňěŋŋő ¡šőš ąăřĳěř őąž£śŋ£- ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě řăğńĺůĺ£ ňěęďş łőŋďěŋśăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ć Ł§ SiGe/Si ĺ őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńăţ. Őŋ ęě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ łőńńěłšĺćŋżţ £ćńě-

1)e-mail: krivobok@lebedev.ru

ŋĺľ, śşźěśšćş¿źĺţ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

x d_{Buf} d_{SiGe} d_{Cap} Eex σ(Eex) 2.9% 100 5 100 1.1439 ˇ 0.4 3.5% 100 5 100 1.1419 0.4 4.3% 100 5 100 1.1357 0.3 4.7% 100 5 100 1.1325 0.5 5.0% 100 5 100 1.1256 0.6 6.9% 100 5 100 1.1158 0.7 9.6% 100 5 100 1.0890 1.3 13.8% 100 5 100 1.0581 1.6

Ğďěśĳ x { śőďěřęăŋĺě čěřňăŋĺ£ ć śńőě SiGe/Si; d_{Buf} , d_{SiGe}, d_{Cap} { šőńźĺŋż ć ŋăŋőňěšřăţ ąşťěřŋőčő śńő£, śńő£ SiGe ĺ ŕőłřőćŋőčő śńő£ śőőšćěšśšćěŋŋő; Eex, σ(Eex) { ŕőńőęěŋĺě ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż ĺ ěčő śřěďŋĺľ řăğąřőś, ĺğňěřěŋŋżě ŕő śŕěłšřăň ŊŤŃ.

Ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ Si (001). Ŋőňĺŋăńĳŋżě řőśšőćżě ŕăřăňěšřż őąřăğűőć śĺśšěňăšĺğĺřőćăŋż ć šăąńĺűě. Ŕăřăňěšřż Ł§ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŊŤŃ) ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕăřăţ čěńĺ£ ńĺąő ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ ć čěőňěšřĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ŋěŕřěřżćŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ (λ = 405 ŋň) ĺ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ (700 ŋň ≤ λ ≤ ≤ 1000 ŋň) ńăğěřż. Řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ řěÿěšőůŋżňĺ śŕěłšřőňěšřăňĺ. Ĺğńşůěŋĺě ć ĹŁ-ďĺăŕăğőŋě ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ťőšőşňŋőęĺšěńěň ś InP/InGaAsP-ťőšőłăšőďőň, ă ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ (2Eg-ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£, ŕřőűěśś, ŕřĺ łőšőřőň ŕőśńě őďŋőćřěňěŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ďőńĺŋ ĺ ďćşţ ďżřőł ¡ŋěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 63 čĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěďăěšś£ łćăŋšş śćěšă [6]) { ňŋőčőłăŋăńĳŋżň ŔĞŚ-ŕřĺěňŋĺłőň Spec-10 (Princeton Instruments). Łăęďă£ ĺğ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř ţăřăłšěřĺğőćăńăśĳ ćżśőłĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň ŊŤŃ łăł ĺğ őąžěňŋőčő łřěňŋĺ£, šăł ĺ ĺğ śńő£ SiGe. Ăŋăńĺğ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŋăłăůłăţ, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋżľ ć řăąőšě [2], ŕőğćőńĺń őŕřěďěńĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż (E_{ex}) ć śńőě SiGe ĺ őűěŋĺšĳ ěčő ďĺśŕěřśĺ¿ (σ_{ex}) ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř, śň. šăąńĺűş.

Ŋă řĺś. 1a ŕřĺćěďěŋż ťřăčňěŋšż śŕěłšřőć ŊŤŃ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ŕěřěśšřőľłş ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőů-

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ŊŤŃ Ł§ Si1�xGex/Si ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£, őšńőęěŋŋżě őš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż Eex. (a) { TO-ťőŋőŋ-ŋőě ŕőćšőřěŋĺě ĹŁ-śŕěłšřőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10 Ł ĺ W = 0.2 Ćš/śň^2. Ŕřĺ x ≤ 6.9% ć śŕěłšřăţ ŕő£ćń£- ěšś£ ďşąńěš, śőśšő£źĺľ ĺğ ńĺŋĺĺ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺ İĎĘ. (b) { 2Eg-śŕěłšřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł ĺ W = 2 Ćš/śň^2. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (1); n_{3.5%} = 1, 1 · 10^{12} śň�^2, n_{5%} = 9, 7 · 10^{11} śň�^2. Ŕřĺ x ≥ 6.9% ťőřňă łřĺćőľ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ďćşňěřŋőľ İĎĘ

ŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10 Ł ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ ć śńőě SiGe. Ć łăęďőň ĺğ śŕěłšřőć ¡ŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš E_{ex} − E_{TO}, čďě E_{TO} = 57.8 ň¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ć X-šőůłě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ć łřěňŋĺĺ. Ĺğ řĺś. 1a ćĺďŋő, ůšő ďń£ Ł§ ś x = 9.6 ĺ 13.8% řěčĺśšřĺřşěšś£ šőńĳłő őďŋă ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ňăłśĺňşň łőšőřőľ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŕőńőęěŋĺěň ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż. Šăłőľ ţăřăłšěř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő śŕěłšřă šĺŕĺůěŋ ďń£ Ł§ SiGe/Si ś x > 9.0%, ĺňě¿źĺţ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺľ ąăřĳěř ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě SiGe [5]. Ŋăńĺůĺě ďőśšăšőůŋő ćżśőłőčő ąăřĳěřă ŕřĺćőďĺš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăğďěńěŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ĺ őąřăğőćăŋĺě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż őłăğżćăěšś£ ŋěćżčőďŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě şćěńĺůěŋĺě ŋăłăůłĺ śőŕřőćőęďăěšś£ śĺŋĺň śďćĺčőň ĺğńşůěŋĺ£ Ł§, ść£ğăŋŋżň ś ŕőśšěŕěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň řőńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć [1]. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ śšřşłšşřż ś x = 9.6% śĺŋĺľ śďćĺč ĺğńşůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő şďćőěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ĺ ć 2Egśŕěłšřăţ (śň. řĺś. 1b).

Ć őšńĺůĺě őš Ł§ ś x = 9.6 ĺ 13.8% ďń£ łăęďőľ ĺğ śšřşłšşř ś x ≤ 6.9% şďăěšś£ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ďşąńěšŋş¿ śšřşłšşřş, ść£ğăŋŋş¿ ś śőśşźěśšćőćăŋĺěň ć Ł§ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ĺ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă [1{3]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ ś 9.6 ďő 6.9% śőţřăŋ£- ěšś£ ćšőřőľ šĺŕ ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż, ŋő ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ćżśőšż ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăńĺůĺě ąăřĳěřă ŕőďšćěřęďăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň śĺŋĺň śďćĺčőň ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 Ł, łőšőřżľ şďăěšś£ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ć őąřăğűě ś x = 6.9% ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăłăůłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă £ćń£ěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ \ŕőřőčőćőľ" ćżśőšě ąăřĳěřă, łőšőřżľ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ćśńěďśšćĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ ć ŋěľ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ćżśőšă ąăřĳěřă, şćěńĺůĺćă£ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ŋă ŕăřş ůăśšĺű ć İĎĘ. İšőš ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś. 1, 2 (ŋăĺąőńěě ŋăčń£ďŋő şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ ŋă ŕăřş ůăśšĺű ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě ćĺďŋő ĺğ 2Eg-śŕěłšřőć ŋă řĺś. 1b). Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě śšřşłšşř ś x ≃ 2.9−3.5%, ć łőšőřżţ śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋăĺňěŋĳÿěľ ćżśőšż ąăřĳěřă, řăąőšă ćżţőďă ďőśšĺčăěš 6 ň¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň ć őďŋőőśŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőň Si (3.8 ň¡Ć). Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕőďšćěřęďăěš ćżćőďż řăŋŋĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš őą şćěńĺůěŋĺĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ.

Ďřşčĺň ¡ťťěłšőň, łőśćěŋŋő ŕőďšćěřęďă¿źĺň śşźěśšćőćăŋĺě ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ čěřňăŋĺ£, £ćń£ěšś£ řěğłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš x őšŋőÿěŋĺ£ I_{rel} = I_{Si}/I_{SiGe} ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ őąžěňŋőčő łřěňŋĺ£ ĺ ĺğ śńő£ SiGe, śň. řĺś. 2. İšőš ¡ťťěłš ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ść£ğăŋ ś ćńĺ£ŋĺěň ćżśőšż ąăřĳěřă ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ğăţćăšă ć Ł§. Ŋă řĺś. 2 ţőřőÿő ćĺďŋă ęěśšłă£ łőřřěń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 2. Řăąőšă ćżţőďă ĺğ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż φ (łřěśšż), ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ Ł§ ŋă ŕőńşćżśőšě ŕřĺ T = 5 Ł ĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ W ≃ ≃ 2 Ćš/śň^2 (łřşęłĺ) ĺ őšŋőÿěŋĺě ňăłśĺňşňőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ őąžěňŋőčő łřěňŋĺ£ ĺ Ł§ ŕřĺ 5 Ł, ţăřăłšěřĺğş¿źěě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ğăţćăšă ¡łśĺšőŋőć ć Ł§ (řőňąż)

űĺ£ ňěęďş I_{rel} ĺ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ŋőśĺšěńěľ ć İĎĘ. Őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ I_{rel} őš łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£ ŋě ść£ğăŋă ś šěřňĺůěśłĺň ćżąřőśőň ŋőśĺšěńěľ ĺğ Ł§. İšő ďőłăğżćăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, şňěŋĳÿěŋĺě I_{rel} ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ś 5 Ł ďő 10 Ł ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ Ł§.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ řőńĺ ąăřĳěřă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć Ł§ ążńő ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě 2Eg-śŕěłšřă śšřşłšşřż ś x = 5% ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ∼ 2 Ćš/śň^2 ĺğńşůěŋĺě İĎĘ ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő 25 Ł (śň. řĺś. 3). Šăłĺň őąřăğőň, śřěďŋ££ šěŕńőćă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ śşźěśšćşěš łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă, ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš řăąőšş ćżţőďă ĺğ ŋěě (∼ 0.8 ň¡Ć). Ďăŋŋă£ ăŋőňăńĺ£ ŋěćőğňőęŋă ďń£ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż čăğ{ęĺďłőśšĳ, š.ł. śőśşźěśšćőćăŋĺě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő čăğă ¡łśĺšőŋőć ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 2−25 Ł ŋăřşÿăńő ąż ŕřĺŋűĺŕ ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ć śńşůăě śšřşłšşř, ĺňě¿źĺţ ąăřĳěř ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě SiGe, őąřăğőćăŋĺě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őąž£śŋ£ěšś£ őššăńłĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡łśĺšőŋőć. Őššăńłĺćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ćżğćăŋő ŋăńĺůĺěň ş ŋĺţ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺğ-ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć čăğőćőľ ťăğě ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ěě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, şňěŋĳÿă£ śłőřőśšĳ ĺśŕăřěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, š.ě. şćěńĺůĺćă£ ěě śšăąĺńĳŋőśšĳ.

Řĺś. 3. (a) { 2Eg-śŕěłšřż Ł§ ś x = 5% ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ W = 2 Ćš/śň^2 ĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ťőřňşńőľ (1). (b) { Řěğşńĳšăš ćżůĺšăŋĺ£ ćłńăďă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ŋă řĺś. 3a, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺľ ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőčő łăŋăńă řěłőňąĺŋăűĺĺ (P^+). Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőřőšłőćőńŋőćőčő śŕăďă P^+-ńĺŋĺĺ ťőřňşńőľ y = Ae�^{E/kα} + y0. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă α, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺśşŋłě, ŕřĺňěřŋő ćďćőě ŕřěćżÿă¿š šěňŕěřăšşřş řěÿěšłĺ

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ x łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă İĎĘ şňěŋĳÿăěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ůăśšĺű ć ŋěľ. İšő ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň řőńĺ ąăřĳěřă ć śšřşłšşřăţ ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ čěřňăŋĺ£.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3 ĺ 4, 2Eg-śŕěłšřż ĺňě¿š śńőęŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż šőńĳłő ĺğńşůěŋĺěň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć őłăğăńś£ ŋěőąţőďĺňżň šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ťőřňż ńĺŋĺĺ İĎĘ ć 2Eg-śŕěłšřăţ, őšśşšśšćş¿źĺľ ć śőćřěňěŋŋőľ ńĺšěřăšşřě. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ İĎĘ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ňőďěńĳ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż, şůĺšżćă¿źă£ őďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě [2, 7]. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă ĺ şůěśšĳ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, ťőřňă ńĺŋĺĺ İĎĘ ć 2Eg-śŕěłšřăţ ąşďěš őŕřěďěń£ěšĳś£ śćěřšłőľ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ρ_{e,h}:

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

I(~ω) ∝ ρ^2_{e1} · ρ_{h1} ∗ ρ_{h2}, (1)

ć łőšőřőľ ŕřĺ şůěšě őďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ρ_{e,h}(ε) = f_{e,h}(ε) ∞∫ 0 D_{e,h}(ε^′)L(ε − ε^′, `(ε^′)) dε^′, (2) čďě D(ε) { ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă), L(´ε, `) { řăśŕřěďěńěŋĺě Ńőřěŋűă ś ÿĺřĺŋőľ `, ă f_{e,h} { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ [1 + exp(ε − μ_{e,h})/kT ]^{−1} ś łćăğĺşřőćŋ£ňĺ Ťěřňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł μ_{e,h}, ğăćĺś£źĺňĺ őš ŕńőšŋőśšĺ İĎĘ n_e = n_h = n ĺ šěňŕěřăšşřż T : μ_{e,h} = kT ln [ exp ( π^2n m_{e,h}kT ) − 1 ] . (3)

İťťěłšĺćŋżě ňăśśż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕő ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋżň ťőřňşńăň [8] ĺ ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ś x = 5% śőśšăćĺńĺ m_h = m_{h‖} = 0.19m_0 ĺ m_e = m_{e‖} = 1.72m_0. Ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă őďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ `(ε) = `_0 (1 − ε/μ)^2 + `_∞ [7]. Ĺśŕőńĳğşěňă£ ňőďěńĳ ďćşňěřŋőľ ŕńăğňż ŕőğćőńĺńă őďŋőćřěňěŋŋő őŕĺśăšĳ łăł ĹŁ- [2], šăł ĺ 2Eg-śŕěłšřż łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ĺ ŕőńşůĺšĳ ďőćőńĳŋő šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ řăąőšż ćżţőďă ĺğ İĎĘ (śň. řĺś. 2).

Ŋőćżň £ćńěŋĺěň, ŕő-ćĺďĺňőňş šăłęě ść£ğăŋŋżň ś őššăńłĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡łśĺšőŋőć, £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěśšăŋďăřšŋőčő łăŋăńă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć 2Eg-śŕěłšřăţ (P^+-ńĺŋĺ£, śň. řĺś. 3). Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ łřĺćżţ ďń£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ŕőğćőńĺńő ŕőďřőąŋő ŕřőśńěďĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ćšőřőčő łăŋăńă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ś ŕőćżÿěŋĺěň ŋăłăůłĺ ć śŕěłšřě Ł§ ŋăąń¿ďăěšś£ őąřăğőćăŋĺě İĎĘ ĺ ŕőśšěŕěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śň. řĺś.4), ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőčő łăŋăńă řěłőňąĺŋăűĺĺ śŋĺęăěšś£. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ W = 4.6 Ćš/śň^2 P^+-ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřőć, ůšő ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ğăŕőńŋěŋĺěň Ł§ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğőľ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3b, śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě P^+- ńĺŋĺĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě, ă ěě łőřőšłőćőńŋőćżľ śŕăď ąńĺğőł ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş. Řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕăďőć ťőřňşńőľ y(~ω) = Ae^−~^{ω/kα} + y_0 ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 3b ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ś şłăğăŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕăřăňěšřă α. Ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ α ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2 řăğă ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş řěÿěšłĺ. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŋăłăůłĺ α śŋĺęăěšś£ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ W = 0.2−0.3 Ćš/śň^2. Őšňěšĺň, ůšő ŕěřěčřěć ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ć Ł§, ĺğňěřěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕő ťőřňě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ĹŁ-śŕěłšřăţ, ŋě ŕřěćżÿăń 1−2 Ł ŕřĺ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, š.ě. śŕăď \2kT " ŋě ść£ğăŋ ś ŋăčřěćőň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺśšěňż. Ďń£ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőďőąŋżľ śŕăď ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£, ěśńĺ ć ŕřőűěśśě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őśšăćÿă£ś£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺśšěňż ŕěřěďăěš łćăŋšş śćěšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ěě šěňŕěřăšşřě. Ďń£ śšřşłšşřż ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŕěřěďăůă ćőğąşęďěŋĺ£ ść£ğăŋă, ćőğňőęŋő, ś ăďĺăąăšĺůěśłĺň řăśÿĺřěŋĺěň őššăńłĺćă¿źĺţś£ ¡łśĺšőŋőć ć ŋěğăŋ£šş¿ őąńăśšĳ Ł§, őąřăğş¿źş¿ś£ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ P^+-ńĺŋĺĺ £ćń£ěšś£ ğăňěšŋőě ďńĺŋŋőćőńŋőćőě řăğňżšĺě (śň. řĺś. 4), ĺśłń¿-

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ 2Eg-śŕěłšřőć őš ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (şłăğăŋă śŕřăćă) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ćłńăď İĎĘ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ P^+-łăŋăńă (śŕńőÿŋă£ šěňŋă£ ńĺŋĺ£). Ćŋĺğş ŕşŋłšĺřőň ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňŋőčő¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ŕřĺ 2 Ł

ůă¿źěě ěě ść£ğĳ ś ąĺ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ. Ć 2Eg-śŕěłšřăţ ĺğńşůěŋĺě ąĺ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋő ĺňěšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 řěğłş¿ łřăśŋş¿ čřăŋĺűş ćąńĺğĺ 2E_x − E_{Bi}, čďě E_{Bi} { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ąĺ¡łśĺšőŋőć. Řăğňżšĺě ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ čřăŋĺűż őąž£śŋ£ěšś£ őążůŋő ŕěřěďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűăň, őśšăćÿĺňś£ ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ, łăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě šřĺőŋőć [9].

Łőřřěń£űĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ P^+- ńĺŋĺĺ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ čăğőćőľ (¡łśĺšőŋŋőľ) ťăğż ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ¡šă ťăğă őšćěšśšćěŋŋă ğă ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőčő łăŋăńă řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋěĺğňěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă P^+-ńĺŋĺĺ, őšśšő£źěčő ŋă ∼ 4.5 ň¡Ć őš şďćőěŋŋőčő ďŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă ěě ść£ğĳ ś ňŋőčőůăśšĺůŋżňĺ ăśśőűĺăšăňĺ, ĺňě- ¿źĺňĺ ťĺłśĺřőćăŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őąřăğőćăŋĺ£. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďăŋŋżě ăśśőűĺăšż ďőńęŋż ćłń¿- ůăšĳ ąőńěě ůěšżřěţ ůăśšĺű (ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşţ ďżřőł), šăł łăł ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŋěńĳğ£ őąž£śŋĺšĳ śĺńĳŋőčő ŋĺğłőůăśšőšŋőčő řăğňżšĺ£ P^+-ńĺŋĺĺ ć 2Eg-śŕěłšřăţ. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň łăŋďĺďăšőň ŋă řőńĳ šăłĺţ ăśśőűĺăšőć £ćń£¿šś£ ğăř£ęěŋŋżě ¡łśĺšőŋŋżě łőňŕńěłśż, ć śőśšăć łőšőřżţ ćţőďĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ďżřłă. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, š.ł. ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ďőňĺŋĺřş¿š ňěńłĺě ăłűěŕšőřŋżě ŕřĺňěśĺ [2], śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő őąřăğőćăŋĺě šăłőčő ăśśőűĺăšă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ąńăčőďăř£ ĺğążšőůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£- ęěŋŋżľ ňŋőčő¡łśĺšőŋŋżľ łőňŕńěłś ďőńęěŋ ążšĳ ąőńěě śšăąĺńĳŋżň, ůěň ŋěľšřăńĳŋżľ ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő łşńőŋőćśłă£ ďőąăćłă, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ-ğă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă, ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřşěš ćłńăď ąăřĳěřă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕőďăćń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ. Łăł ĺ ć śńşůăě İĎĘ, ăŋőňăńĳŋő ćżśőłă£ śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ăśśőűĺăšőć, ŕőğćőń£¿źă£ ŋăąń¿ďăšĳ ĺţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ & 30 Ł, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś řěğłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă. Šěň ŋě ňěŋěě ďń£ ŋăďěęŋőčő şśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřĺřőďż P^+-ńĺŋĺĺ ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ Si_{1−x}Ge_x/Si ÿĺřĺŋőľ 5 ŋň őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě SiGe, ćżśőšă łőšőřőčő ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ čěřňăŋĺ£. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ čěřňăŋĺ£ řăśšěš łăł řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, šăł ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŋőśĺšěńěľ ć İĎĘ, ďőśšĺčă£ 6 ň¡Ć ŕřĺ x ∼ 2.9−3.5%. Ć śĺśšěňě ś ąăřĳěřőň, ąńĺğłĺň ł łřĺšĺůěśłőňş ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ İĎĘ, łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (25 Ł), ŋěśňőšř£ ŋă őůěŋĳ ŋĺğłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ (0.8 ň¡Ć). Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ ćńĺ£- ŋĺěň łćăďřşŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń čăğőćőľ ťăğż ĺ śłőřőśšĳ ĺśŕăřěŋĺ£ İĎĘ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ∼ 5−32 Ł ć śŕěłšřăţ 2Eg-ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ łăŋăń řěłőňąĺŋăűĺĺ, śňěźěŋŋżľ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňŋőčő¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć. Ďăŋŋżľ łăŋăń ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň śŕěłšřăńĳŋżň ŕőńőęěŋĺěň ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ěě ğŋăůĺšěńĳŋżň ŋĺğłőůăśšőšŋżň řăğňżšĺěň ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň łőřőšłőćőńŋőćżň śŕăďőň, ğăćĺś£źĺň őš ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 09-02-01233-ă) ĺ čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇŁ-64564.2010.2.

1. Š. Ň. Ąşřąăěć, Ň. Ŋ. Čőřďěěć, Ď. Ŋ. Ńőąăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 341 (2011).

2. V. S. Bagaev, V. S. Krivobok, S. N. Nikolaev et al., Phys.

Rev. B 82, 115313 (2010).

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

4. The Electron-Hole Drops in Semiconductors in Modern Problems in Condensed Matter Sciences, 6 (Eds. C. D. Jeffries and L. V. Keldysh), Amsterdam: North- Holland, 1983.

5. C. Penn, F. Sch-a›er, G. Bauer et al., Phys. Rev. B 59, 13314 (1999).

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

7. T. Stoica and L. Vescan, J. Appl. Phys. 94, 4400 (2003). 8. Martin M. Rieger and P. Vogl, Phys. Rev. B 48, 14276 (1993).

9. A. Esser, E. Runge, R. Zimmermann, and W. Langbein, Phys. Rev. B 62, 8232 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 5�