Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 10, ś. 806 { 810 © 2011 č. 25 ŋő£ąř£

Ăŋšĺść£ğżćă¿źěě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďżřőł ć ďćőľŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si

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

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 őłš£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 őłš£ąř£ 2011 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ć ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşńăţ, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge/Si. İšő £ćńěŋĺě őšśşšśšćşěš ć ŕřĺřőďŋżţ ňőńěłşńăţ, ă šăłęě ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, śőďěřęăźĺţ ¡ńěłšřőŋż, ĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ĺğ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ć łăęďőň ĺğ ăšőňőć řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţăšőňŋőľ ňőńěłşńż śőőšćěšśšćşěš śĺňňěšřĺůŋőľ, ĺńĺ ść£ğżćă¿źěľ ňőńěłşń£řŋőľ őřąĺšăńĺ (σ_g ), ă ćőğąşęďěŋŋőě { ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ, ĺńĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěľ (σ_u) (řĺś. 1a). Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ăŋăńőčőć ňőńěłşń { ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ), śőďěřęăźĺţ ¡ńěłšřőŋż [1{3]. Śăň šěřňĺŋ \ść£- ğżćă¿źă£ (bonding) őřąĺšăńĳ" ŕő£ćĺńś£ łăł śńěďśšćĺě šőčő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć ¡šőň śőśšő- £ŋĺĺ ćśěčďă ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŁŠ.

Łăł ŕőłăğăńĺ ŋěďăćŋĺě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [4{7], ďń£ ďżřőůŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ ć ść£ğăŋŋżţ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ łăřšĺŋă ňěŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň. Śńőĺ ŋăŕř£ęěŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżţ ŁŠ ťőřňĺřş¿šś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ £ćńěŋĺľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ňăšěřĺăńőć ś ąőńĳÿĺň ŋěśőőšćěšśšćĺěň ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ [8]. Ŕřĺňěř őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ďżřőł, ŕőńşůěŋŋőčő ďń£ śŕăřěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ňăšřĺűě Si ć řăňłăţ 6-ğőŋŋőčő kp-ňěšőďă [5], ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 1b. Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ŁŠ řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ďżřłĺ, šăł ęě łăł ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕěřěłřżšĺ£. Ŕő¡- šőňş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋă£ őřąĺšăńĳ σ_g (řĺś. 1b). Ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŋă ŕěřćżľ ŕńăŋ ćżśšşŕă¿š ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż. Ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőďğőŋőľ š£ęěńżţ ďżřőł, ŕřĺůěň ¡šőš ćłńăď ąőńĳÿě ďń£ őřąĺšăńĺ σ_u [4]. Ć Ge ďćşőśŋżě ďěťőřňă-

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

Řĺś. 1. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă (ă) ĺ ŕőńşůěŋŋă£ ć řăňłăţ 6-ğőŋŋőčő kp-ňěšőďă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ (b) ć ść£ğżćă¿źěň ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěň śőśšő£ŋĺ£ţ \ďćşţăšőňŋőľ" ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ, őąřăğş¿źĺňĺ ňőńěłşńş. Ďń£ śŕăřěŋŋżţ ŁŠ p-šĺŕă ć šőůłě dc ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ďćőľŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż ś řăğňěřőň őśŋőćăŋĺ£ 10 ŋň ĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿěľ ćżśőšőľ. Ŋăŋőłńăśšěřż řăğďěńěŋż ŕřőśńőľłőľ Si ĺ ŋăţőď£šś£ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż ğŋăůěŋĺ£ d, ł łőšőřżň őšŋőś£šś£ ĺśśńěďőćăŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąřăğűż

űĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż [5]. Ŕőď ďěľśšćĺěň ¡šĺţ ďěťőřňăűĺľ ŕőďğőŋă š£ęěńżţ ďżřőł śňěźăěšś£ ć čńşąĳ ŕő-

806 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 šěŋűĺăńĳŋőľ £ňż. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋěłőšőřőň řăśśšő£- ŋĺĺ d_c ňěęďş ŁŠ śőśšő£ŋĺě σ_u őłăęěšś£ čńşąęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ůěň σ_g (řĺś. 1b), š.ě. ŕřőĺğőľďěš śňěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋěš ăŋšĺść£ğżćă¿źă£ ňőńěłşń£řŋă£ őřąĺšăńĳ. Őšňěšĺň ěźě řăğ, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě őšśşšśšćşěš ć ŕřĺřőďŋżţ ňőńěłşńăţ ĺ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ p-šĺŕă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě śćĺďěšěńĳśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ć ďćőľŋżţ ŁŠ Ge/Si. Ĺďě£ ŕřőćěďěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ğăłń¿ůăńăśĳ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ňěęşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďőć ŕőď ďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă őš ůěšŋőśšĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ šăłĺţ ŕěřěţőďőć ŋăňĺ ążńő ŕřěďńőęěŋő řăğďěńĺšĳ śńőĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ŋě Si, ă šőŋłĺň śńőěň šćěřďőčő řăśšćőřă SiGe ś ŋěąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Ge. Šăłőľ śńőľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşňěřŋş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş, ć łőšőřőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ďżřőł łćăŋšşěšś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă (őśĳ z). Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ŕőďğőŋőľ š£ęěńżţ ďżřőł, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ_f £ćń£- ěšś£ ůěšŋőľ (śĺňňěšřĺůŋőľ) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z (řĺś. 2). Ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňăšřĺů-

Řĺś. 2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺń£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż Si/Ge/SiGe/Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge ĺ ćőğňőęŋżě ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕőď ďěľśšćĺěň śćěšă, ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă z. Ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕěřěţőď σg → ψf ğăŕřěźěŋ, σu → ψf řăğřěÿěŋ

ŋżľ ¡ńěňěŋš ďń£ ŕěřěţőďőć ś şřőćŋ£ ć Ge ŁŠ ć ďżřőůŋş¿ ŕőďğőŋş śńő£ SiGe ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćěńĺůĺŋě M_{if} = ⟨ψ_f |e · r|ψ_i⟩, čďě e { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, r { łőőřďĺŋăšă, ψ_i = σ_g ĺńĺ σ_u ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, łăłőćă śĺňňěšřĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě. Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ćďőńĳ őśĺ z, ¡šő ćżřăęěŋĺě śćőďĺšś£ ł M_{if} = ⟨ψ_f |z|ψ_i⟩. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő řăğřěÿěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ůěšŋőśšĳ¿, š.ě. σ_u → ψ_f (řĺś. 2).

Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ p-Si ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ĺ şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 150 Őň·śň. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ śšřşłšşřż śőśšő£ńă ĺğ śěňĺ śńőěć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge (řĺś. 3a), śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500 ffiC ć řěęĺňě řőśšă Śšřăŋśłőčő{ Łřăśšăŋőćă. Ć łăęďőň ďćőľŋőň śńőě ňăśśĺćż ŁŠ řăğďěń£ńĺśĳ śńőěň šćěřďőčő řăśšćőřă Si_1�_xGe_x ś śőďěřęăŋĺěň čěřňăŋĺ£ x = 0.15 ĺ šőńźĺŋőľ d = 2.8, 3.8 ĺ 4.8 ŋň. Ŕřĺ šăłĺţ šőńźĺŋăţ śŕ¡ľśěřă ŋăŋőłńăśšěřż Ge řăśšşš şŕőř£ďőůěŋŋő ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň [8]. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śŕěłšřă ďżřőł ďń£ śĺśšěňż śŕăřěŋŋżţ ŁŠ Ge ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż ś řăğňěřăňĺ ∼ 10 ŋň ŕőłăğżćăěš, ůšő śňěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őęĺďăěšś£ ŕřĺ d_c ≈ 3.5 ŋň [5]. Ćżřăźěŋŋżě őąřăğűż śőőšćěšśšćőćăńĺ šőůłăň, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś. 1b śšřěńłăňĺ. Śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge śőśšăćń£ěš (3−4)·10^{11} śň�^2. Őŋĺ ĺňě¿š ťőřňş ŕĺřăňĺď ś ąőłőćżňĺ čřăŋ£ňĺ {105} ĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő łćăďřăšŋżň őśŋőćăŋĺěň. Śřěďŋĺľ ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř śőśšăćń£ěš 10{15 ŋň, ćżśőšă ŋă ŕőř£- ďőł ňěŋĳÿě. Ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 2 ŋň őš łăęďőčő śńő£ Ge ŕřőćőďĺńőśĳ δ-ńěčĺřőćăŋĺě Si ąőřőň śő śńőěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ąőřă 1·10^{11} śň�^2, ůšő őąěśŕěůĺćăńő ć śřěďŋěň 0.5{0.7 ďżřőł ŋă łăęďş¿ ďćőľŋş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş Ge. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ćăęŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ć ŕřőűěśśăţ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă şůăśšćőćăńő šőńĳłő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ĺ ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ążńĺ ĺśłń¿ůěŋż ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżě ¡ťťěłšż.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć ňŋőčőŕřőţőďŋőľ čěőňěšřĺĺ šőřűż őąřăğűă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ šőůěł, ÿńĺťş¿šś£ ĺ ŕőńĺřş- ¿šś£ ŕőď şčńőň 45ffi (ćśšăćłă ł řĺś. 4). Ĺğńşůěŋĺě ŕăďăěš ŋă śłőÿěŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ŋőřňăńĳŋő ĺ ğă śůěš ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ 14 řăğ ŕřőţőďĺš ůěřěğ śńőĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš łăł ńěęăšĳ ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (s-ŕőń£řĺğăűĺ£), šăł ĺ ążšĳ ŕőćěřŋşšżň ŕőď şčńőň 45ffi ł ŋěľ (pŕőń£řĺğăűĺ£). Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćěłšőř ŕőń£- řĺğăűĺĺ śőďěřęĺš řăćŋżě łőňŕőŋěŋšż ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć ĺ ćďőńĳ őśĺ řőśšă śšřşłšşř. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ăłšĺćŋżţ šőńĳłő ć TM-ŕőń£řĺğăűĺĺ (ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ z), ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŋăŕżń£ńăśĳ ğőńőšă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 3. Ŕőŕěřěůŋżě śěůěŋĺ£ ĺśśńěďşěňżţ (ă) ĺ łőŋšřőńĳŋżţ (b) őąřăğűőć

Řĺś. 4. Őšŋőÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺľ śćěšă p- ĺ sŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă ś d = 3.8 ŋň. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěţőďż ďżřőł ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŁŠ ć śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge (∼ 280 ň¡Ć) ĺ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si (350{450 ň¡Ć). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ňŋőčőŕřőţőďŋă£ čěőňěšřĺ£ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£

ŕńěŋłă. Ěě řőńĳ { ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćśěţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşř [9]. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć ś şůăśšĺěň łćăŋšőćőľ £ňż Si_{0.85}Ge_{0.15} ŋă ťőŋě ŕěřěţőďőć ĺğ ŁŠ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş Si ć ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ążńĺ ćżřăźěŋż łőŋšřőńĳŋżě őąřăğűż, ć łőšőřżţ łćăŋšőćżě šőůłĺ ćŋşšřĺ łăęďőčő ďćőľŋőčő śńő£ ążńĺ řăğďěńěŋż ŋě Si_1�_xGe_x, ă Si ś šăłőľ ęě šőńźĺŋőľ d (řĺś. 3b). Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 85 Ł ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋťřăłřăśŋőčő ťşřĳěśŕěłšřőňěšřă Vertex 70. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőń£řĺğăšőř ŁŘŚ- 5. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ŕřőŕşśłăŋĺľ śćěšă p- ĺ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă ś d = 3.8 ŋň. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ŕřőűěśśőć ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŁŠ ŕőğćőń£ěš ĺğąăćĺšĳś£ őš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćłńăďőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőčńőźěŋĺěň ć ŕőďńőęłě ĺ š.ŕ. Ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕěřćă£ ŕőńőśă, QD{WL, ć řăľőŋě 280 ň¡Ć ść£ğăŋă ś ŕěřěţőďőň ďżřőł ĺğ ŁŠ ć ďćşňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ šőŋłőčő śňăůĺćă¿źěčő (wetting) śńő£ Ge, łőšőřżľ ćśěčďă śőŕřőćőęďăěš ťőřňĺřőćăŋĺě őśšřőćłőć Ge ŕő ňěţăŋĺğňş Śšřăŋśłőčő{ Łřăśšăŋőćă. Šőńźĺŋă ¡šőčő śńő£ őłőńő 4 ňőŋőśńőěć, ă ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ć ŋěčő ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł śőśšăćń£¿š 250{290ň¡Ć [9, 10]. Ŕőčńőźěŋĺě ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć 350{450ň¡Ć őąşśńőćńěŋő őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ďżřőł ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŁŠ ć śŕńőÿŋőľ śŕěłšř ŋăď ąăřĳěřőň Si [5, 11].

Ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋő őšŋőÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺľ śćěšă p- ĺ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ őąřăğűőć, ć łőšőřżţ łćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 5. Ŋőřňĺřőćăŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺľ śćěšă p- ĺ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ őąřăğűőć ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ Si0.85Ge0.15 šőńźĺŋőľ d = 2.8, 3.8 ĺ 4.8 ŋň. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěţőďż ďżřőł ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŁŠ ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śńő£ Si0.85Ge0.15. Őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ 300 ň¡Ć £ćń£¿šś£ ăřšěťăłšăňĺ ĺ őąž£śŋěŋż ć šěłśšě

šőćżě šőůłĺ ć łăęďőň ĺğ ďćőľŋżţ śńőěć řăğďěńěŋż łćăŋšőćőľ £ňőľ Si_{0.85}Ge_{0.15} šőńźĺŋőľ d = 2.8, 3.8 ĺ 4.8. Śŕěłšřż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă śŕěłšřż łőŋšřőńĳŋżţ őąřăğűőć. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě şğłőčő ďşąńěšă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 292 ň¡Ć ść£ğăŋő ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőšőŋőć ăšňőśťěřŋżň ŚŐ_2. Ćšőřőľ ăřšěťăłš { ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ 300 ň¡Ć { £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ ŋă śŕěłšřż łőŋšřőńĳŋżţ őąřăğűőć. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge čĺąřĺďĺğőćăŋż ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ śńő£ Si_{0.85}Ge_{0.15}, ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ďőńęŋż őšśşšśšćőćăšĳ ŕěřěţőďż šĺŕă QD{WL.

Ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ z-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ∼ 200 ň¡Ć őšćěůă¿š ŕěřěţőďăň šĺŕă σ_g → ψ_f ĺ σ_u → ψ_f . İšő ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, śďěńăŋŋżňĺ ć řăňłăţ 6- ğőŋŋőčő kp-ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋőčő ŕăłěšă NEXTNANO [12]. Ŕřĺ d = 2.8 ŋň ăňŕńĺšşďă ŕőčńőźěŋĺ£ ňăńă (∼ 0.3%) ĺ ś šřşďőň ćżďěń£ěšś£ ŋă ťőŋě ÿşňőć. Ňż ăśśőűĺĺřşěň ¡šş ńĺŋĺ¿ ś ğăŕřěźěŋŋżň ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕěřěţőďőň σ_g → ψ_f . Ŋěŋşńěćă£ ćěřő£šŋőśšĳ ¡šőčő ŕěřěţőďă őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ ć ść£ğżćă¿źěň śőśšő£ŋĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ć ŕőńŋőľ ňěřě ůěšŋőľ ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťőřňż ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć śĺśšěňě [4]. Łřőňě šőčő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě Ge/Si_{0.85}Ge_{0.15} šőęě ŋě £ćń£ěšś£ ĺďěăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ, ŕőśłőńĳłş £ňŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćłń¿ůăěš ć śěą£ ĺ śńőĺ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ďő 3.8 ŋň ňĺŋĺňşň ŕřőŕşśłăŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řĺś. 1b, ă ćěřő£šŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ć 5 řăğ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şďăńěŋĺĺ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă ćěńĺůĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ z-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕ£šĳ şňěŋĳÿăěšś£. Ňż śůĺšăěň, ůšő śĺńĳŋżľ řőśš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ, śăňőě čńăćŋőě, ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőčńőźěŋĺ£ ś řőśšőň d śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si_{0.85}Ge_{0.15}/Ge, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ăłšĺćŋżň śšăŋőćĺšś£ ŕěřěţőď σ_u → ψ_f . Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őśőąő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ňőęŋő ďőśšĺůĳ ĺ ć śńşůăě, łőčďă ăŋšĺść£ğżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě ďőśšăšőůŋő ŕřĺąńĺğĺšś£ (ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ) ł őśŋőćŋőňş ść£ğżćă¿źěňş śőśšő£ŋĺ¿ ĺ ŋăůŋěš ğăŕőńŋ£šĳś£ ďżřłăňĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň śűěŋăřĺĺ ňż ąż ŋăąń¿- ďăńĺ ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ.

Ĺšăł, ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěţőďż ďżřőł, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ďćőľŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ z-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Şćěńĺůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć ∼ 200 ň¡Ć ĺ ěě ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śňěŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ďżřőł, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ őśŋőćŋżň śőśšő- £ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺść£ğżćă¿źă£ ňőńěłşń£řŋă£ őřąĺšăńĳ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-00050). Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Łĺřĺěŋłő ğă ŕőňőźĳ ć ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűőć.

1. T. Schmidt, R. J. Haug, K.von Klitzing et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 1544 (1997).

2. M. Korkusi«nski and P. Hawrylak, Phys. Rev. B 63, 195311 (2001).

3. L. He, G. Bester, and A. Zunger, Phys. Rev. B 72, 081311 (2005).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

810 Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ć. Ă. Šĺňőťěěć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ

4. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Phys. Rev. B 78, 165310 (2008); Semicond. Sci. Technol. 24, 095002 (2009).

5. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Phys. Rev. B 81, 115434 (2010).

6. J. I. Climente, M. Korkusinski, G. Goldoni, and P. Hawrylak, Phys. Rev. B 78, 115323 (2008).

7. J. Planelles, J. I. Climente, F. Rajadell et al., Phys. Rev.

B 82, 155307 (2010).

8. A. I. Yakimov, G. Yu. Mikhalyov, A. V. Dvurechenskii, and A. I. Nikiforov, J. Appl. Phys. 102, 093714 (2007).

9. T. Fromherz, W. Mac, A. Hesse et al., Appl. Phys. Lett.

80, 2093 (2002).

10. C. Miesner, K. Brunner, and G. ASbstreiter, Phys. Stat.

Sol. (b) 224, 605 (2001).

11. D. A. Firsov, L. E. Vorobjev, V. A. Shalygin et al., J.

Phys.: Conference Series 193, 012059 (2009). 12. Ŕřőčřăňňŋżľ ŕăłěš NEXTNANO ŋăţőďĺšś£ ć śćőąőďŋőň ďőśšşŕě ŋă śăľšě www.nextnano.de.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011