Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 2, ś. 113 { 117 cfl 2002 č. 25 £ŋćăř£

Ćżśőšă ąăřĳěřă ĺ šşŋŋěńĳŋżľ šőł ć ďĺőďăţ Ÿőššłĺ śő ćśšřőěŋŋżňĺ śńő£ňĺ łćăŋšőćżţ šőůěł

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

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2001 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ¡ńěłšřĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łřěňŋĺěćżţ ďĺőďőć Ÿőššłĺ, śőďěřęăźĺţ ňăśśĺćż łćăŋšőćżţ šőůěł Ge (ŁŠ). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ććěďěŋĺě ŕńőšŋżţ śńőěć ŁŠ ŕőğćőń£ěš şŕřăćń£šĳ ćżśőšőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ćąńĺğĺ łőŋšăłšă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńăŋăřŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ğăř£ęěŋŋżţ ŁŠ. Őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ ťăłšőřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ąăřĳěřőć Ÿőššłĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě šşŋŋěńĳŋżň ŕřőţőęďěŋĺěň ďżřőł ůěřěğ ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě őğŋăňěŋőćăńőśĳ ňőźŋżň řăğćĺšĺěň ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ. Ěě şśŕěţĺ ść£ğăŋż ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ś ćŋěďřěŋĺěň ŋăŋőśšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ). ŁŠ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ śĺśšěň ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿, ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă řăğňěřăţ, ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋż ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă, řěăńĺğşěšś£ ć ŋĺţ ćő ćśěţ šřěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Řăğňěřŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ŁŠ śůĺšă¿š řăćŋőľ ŋşń¿, ĺ ć ¡šőň śňżśńě łćăŋšőćżě šőůłĺ £ćń£¿šś£ ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ ăŋăńőčăňĺ ăšőňőć [1]. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋşńĳňěřŋżţ śĺśšěň, őŕřěďěń£¿źěľ śŕěűĺťĺłş ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ś ŁŠ, śńşęĺš ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŁŠ ¡ńěłšřőŋőć [2]. Ďń£ ŕřőűěśśőć ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ ţăřăłšěřŋă őśőąă£ őąńăśšĳ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă, ŕěřěŋőśĺňőčő őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň, ŋăğćăŋŋżţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ [3]. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć £ćń£¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ćğăĺňŋżňĺ ěňłőśš£ňĺ ŁŠ { śšőł, ŁŠ { ĺśšőł, ŁŠ { ğăšćőř ĺ ŋě ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ďĺőďă ĺńĺ šřăŋğĺśšőřă.

Ąńăčőďăř£ ňăńżň řăğňěřăň (∼ 10 ŋň) ĺ ćżśőłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ řăğňěřőć ĺ ťőřňż, ŋăĺąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ £ćń£¿šś£ śăňőťőřňĺřş¿źĺěś£ ŁŠ, őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ śĺśšěň [4, 5]. Ŋă őśŋőćě ňăśśĺćőć šăłĺţ ŁŠ şęě ďěńă¿šś£ şśŕěÿŋżě ŕőŕżšłĺ śőğďăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ čěšěřőńăğěřőć [4],

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

ťőšőŕřĺěňŋĺłőć ĹŁ ďĺăŕăğőŋă [6], šşŋŋěńĳŋżţ ďĺőďőć [7], łćăŋšőćżţ šřăŋğĺśšőřőć [8] ĺ ¡ńěňěŋšőć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ŕăň£šĺ [9]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš űěńżľ łřşč ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň, ść£ğăŋŋżţ ś ćż£ćńěŋĺěň ňěţăŋĺğňőć ĺ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ŕřĺąőřŋżţ śšřşłšşřăţ śő ćśšřőěŋŋżňĺ śńő£ňĺ ŁŠ.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŋăŕřăćńěŋă ŋă ĺśśńěďőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ŕřőűěśśőć ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć łřěňŋĺěćżţ ďĺőďăţ Ÿőššłĺ, śőďěřęăźĺţ ňăśśĺć ŋăŋőłńăśšěřőć čěřňăŋĺ£. Őśšřőćłĺ Ge ć Si ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ďń£ ďżřőł ĺ ňőčşš ğăř£ęăšĳś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň, ğăţćăšżćă£ ďżřłĺ ĺğ őłřşęă¿źěčő őąžěňă, ĺğňěŋ££ ŕřĺ ¡šőň ŕőšěŋűĺăń ć őąńăśšĺ ąăřĳěřă Ÿőššłĺ. Łřőňě šőčő, ŋăńĺůĺě ć ŁŠ Ge ďĺśłřěšŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš śšĺňşńĺřőćăšĳ ŕřőűěśśż šşŋŋěńĳŋőčő ŕřőśăůĺćăŋĺ£ ďżřőł ůěřěğ ąăřĳěř. Ğŋăŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć šăłőľ śĺśšěňě ŕőğćőń£ěš űěńěŋăŕřăćńěŋŋő řăğřăąăšżćăšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ďĺőďż ś šřěąşěňżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ. Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăńăśĳ ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăłšőřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć őąńăśšĳ łőŋšăłšă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł śńőěć ŁŠ.

Ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺőďőć Ÿőššłĺ ś ŁŠ. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ śšřşłšşř ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ Si(001), ńěčĺřőćăŋŋżţ ťőśťőřőň, ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 7.5 Őň·śň. Šěňŕěřăšşřă řőśšă śńőěć Si śőśšăćń£ńă śőőšćěšśšćěŋŋő 800^∘C ĺ 500^∘C ďő ĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ śńő£ Ge. Ŕőśńě őůĺśšłĺ ŕőďńőę-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 113

Řĺś.1. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ łřěňŋĺěćőčő ďĺőďă Ÿőššłĺ ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge

łĺ ćżřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ Si šőńźĺŋőľ 50 ŋň, ŋă łőšőřőň ğăšěň ŕřőćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě ďěńĳšăńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň śńő£ p^+-Si (śńőěćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă śőśšăćń£ńă 5 · 10^{13} śň^{−2}). Ďăńěě ćżřăźĺćăńś£ śńőľ p-Si ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ąőřă ŋă şřőćŋě N_B ∼ 5 · 10^{15} śň^{−3} ĺ šőńźĺŋőľ L = 40 ŋň, ć űěŋšř łőšőřőčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300^∘C ććőďĺńś£ śńőľ Ge ś řăğńĺůŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋőľ d_{eff} . Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ śćőľśšć ąşďşźěľ čřăŋĺűż řăğďěńă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł őąřăğűż ŕőśńě řőśšă ŕěřěďăćăńĺśĳ ůěřěğ ÿń¿ğ ć ďřşčş¿ łăňěřş ĺ ćżďěřęĺćăńĺśĳ ć ăšňőśťěřě O_2 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 10^{−4} Ŕă ć šěůěŋĺě 15 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘C. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőľ ŕřőűěďşřż őąřăğőćżćăńś£ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ SiO_2 šőńźĺŋőľ őłőńő 1 ŋň, řőńĳ łőšőřőčő ğăłń¿ůăńăśĳ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă śšăšĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő śńő£ ĺ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ šěň śăňżň őąřăšŋőčő šőłă ďĺőďőć [10]. Őňĺůěśłĺľ łőŋšăłš ł ğăţőřőŋěŋŋőňş ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋőňş śńő¿ p^+-Si ťőřňĺřőćăńś£ őśăęďěŋĺěň Au ĺ ďăńĳŋěľÿĺň ŕřőčřěćőň śšřşłšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘C ć šěůěŋĺě 10 ňĺŋ. Ąăřĳěř Ÿőššłĺ śőğďăćăńś£ ŋăŕżńěŋĺěň ŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋş¿ śšřşłšşřş łőŋšăłšă Ti/Al. Ŕńőźăďĳ łőŋšăłšă śőśšăćń£ńă A = 1.5 · 10^{−4} śň^2. Őąřăğűż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ćăřĺăŋšě ďĺőďőć Ÿőššłĺ ś łőřőšłőľ ąăğőľ ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőŋĺğĺšĳ ğă śůěš ¡ťťěłšă Ÿőššłĺ ćěńĺůĺŋş ąăřĳěřă ŋă łőŋšăłšě ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ĺ šěň śăňżň ŋăąń¿ďăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ¡ťťěłšĺćŋőčő ąăřĳěřă, ćżğćăŋŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ğăř£ďłőľ ŁŠ.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ůěšżřě śěřĺĺ őąřăğűőć. Őąřăğűż ŕěřćőľ śěřĺĺ ŋě śőďěřęăńĺ Ge (d_{eff} = 0) ĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őążůŋżě łřěňŋĺěćżě ďĺőďż Ÿőššłĺ. Ćő ćšőřőľ śěřĺĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ šőńźĺŋă Ge śőśšăćń£ńă 5 ňőŋőśńőěć (ML) (ML { őš ăŋčńĺľśłőčő monolayer) (1 ňőŋőśńőľ=1.4 A), ć šřěšĳěľ { d_{eff} = 8 ML, ć ůěšćěřšőľ { d_{eff} = 10 ML. Ďń£ ŋăÿĺţ şśńőćĺľ řőśšă ŕřĺ d_{eff} ≤ 5 ML řăśšěš śŕńőÿŋă£ ŕńěŋłă Ge, ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ ŋă śŕńőÿŋőľ ŕńěŋłě ŕő£ćń£¿šś£ ŕĺřăňĺďăńĳŋżě ŋăŋőłńăśšěřż Ge (ŁŠ) c ŕńőśłőśš£ňĺ šĺŕă {105} ć łăůěśšćě čřăŋěľ [5]. Ďń£ d_{eff} = 8 ML śřěďŋĺľ řăğňěř őśŋőćăŋĺ£ ŕĺřăňĺď śőśšăćń£ěš a_{QD} = 10 ŋň, ćżśőšă h ∼ 1 ŋň, ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć 4 · 10^{11} śň^{−2}. Ďń£ d_{eff} = 10 ML ¡šĺ ŕăřăňěšřż řăćŋż a_{QD} = 15 ŋň, h ∼ 1.5 ŋň ĺ 3 · 10^{11} śň^{−2}, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćżśőšă ąăřĳěřă. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďĺőďă Ÿőššłĺ £ćń£ěšś£ ćżśőšă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ŋă čřăŋĺűě ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł. Ćżśőšş ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż I_s/T^2, čďě I_s { šőł ŋăśżźěŋĺ£ ďĺőďă, T { šěňŕěřăšşřă [10]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, šőł ŋăśżźěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ĺğ ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺ V > 3kT/e ł V = 0 (k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, e = |e| { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă) [10].

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ŋăśżźěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ć łőőřďĺŋăšăţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćżśőšż ąăřĳěřă [10]. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ćżśőšă ąăřĳěřă φB ďń£ řăğńĺůŋżţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ šőńźĺŋ Ge, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšěľ Is/T^2(T �^1)

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ I_s/T^2(T^{−1}) ĺ őŕřěďěńěŋŋă£ šăłĺň ňěšőďőň ćżśő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 šă ąăřĳěřă φ_B . Ćěńĺůĺŋă φ_B = 0.33 ¡Ć ďń£ d_{eff} = 0 ĺ 5 ML, φ_B = 0.34 ¡Ć ďń£ d_{eff} = 8 ML ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ďő 0.42 ¡Ć ć őąřăğűě ś ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋőľ Ge 10 ML.

Őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ řőśš ćżśőšż ąăřĳěřă ňőęŋő ŋă őśŋőćě śńěďş¿źěľ ňőďěńĺ. Řăśśňőšřĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ďĺăčřăňňş łőŋšăłšă ňěšăńń { łřěňŋĺľ p-šĺŕă (řĺś.3). Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă, őąşśńőćńěŋŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺěň ć Si őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă (ŐŔĞ), ćďőńĳ őśĺ z, ŕěř-

Řĺś.3. Ŕřőťĺńĳ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć řăćŋőćěśĺĺ łőŋšăłšă ňěšăńń-łřěňŋĺľ p-šĺŕă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă. (a) Śńőľ Ge őšśşšśšćşěš; (b) śńőľ Ge ŋěľšřăńěŋ; (c) śńőľ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ğăř£ęěŋ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň ďżřőł. EF { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć řăćŋőćěśĺĺ, φBS { ćżśőšă ąăřĳěřă Ÿőššłĺ, φB { ¡ťťěłšĺćŋă£ ćżśőšă ąăřĳěřă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, φQD { ĺğňěŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă, ćżğćăŋŋőě ğăř£ęěŋŋżňĺ ŁŠ, Ea { ¡ŋěřčĺ£ ğăńěčăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ ďżřłĺ. Ŋă řĺśşŋłě ŋě ŕőłăğăŋ ŕőšěŋűĺăń, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕřőňěęşšőůŋőňş śńő¿ SiO2 ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ĺ ąşťěřŋőňş śńő¿ i-Si

ŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ řőśšă, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň φ(z) = φ_{BS} − eN_B ϵϵ_0 [w(V )z − z^2/2], (1)

čďě φ_{BS} { ćżśőšă ąăřĳěřă Ÿőššłĺ, N_B { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ, ϵ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ Si, ϵ_0 { ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£, w { ÿĺřĺŋă ŐŔĞ. Ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă ąăğż ďĺőďă L = = 40 ŋň ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż w, šřěąşěňőľ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őąěďŋěŋŋőčő śńő£ ć Si ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ N_B = 5 · 10^{15} śň^{−3} (w(V = = 0) ≈ √ (2ϵϵ_0/eN_B)(φ_{BS} − kT/e) ≈ 300 ŋň), šő, ćőŕěřćżţ, şęě ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ čřăŋĺűă őąěďŋěŋŋőčő śńő£ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋőčő śńő£ p^+-Si ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śďćĺčăěšś£ ŕřĺ őąřăšŋőň śňěźěŋĺĺ^{2)}, ĺ, ćő-ćšőřżţ, φ(z) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ, ąńĺğłőľ ł ńĺŋěľŋőľ (řĺś.3ă). Łń¿ůěćżň ňőňěŋšőň ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ŋă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ć śĺśšěňě £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŁŠ ŕřĺŋĺňăšĳ ďżřłĺ ĺğ ňěšăńńă ĺ őłřşęă¿- źěčő łřěňŋĺ£. Ěśńĺ šőńźĺŋă śŕńőÿŋőčő čěřňăŋĺěćőčő śńő£ (ďń£ őąřăğűőć ćšőřőľ śěřĺĺ) ĺńĺ řăğňěřż őśšřőćłőć Ge (ďń£ őąřăğűőć šřěšĳěľ ĺ ůěšćěřšőľ śěřĺĺ) ňăńż ŋăśšőńĳłő, ůšő şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďżřőł ć Ge ŋăţőď£šś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F , šő śńőľ Ge £ćń£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżň ĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ąăřĳěřă (řĺś.3b). C şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă ŁŠ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďżřłĺ ňőęěš ŕőďŋ£šĳś£ ćżÿě E_F , őŋ ğăŕőńŋĺšś£ ďżřłăňĺ ĺ łřăľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ŕńőśłőśšĺ z = L/2 őŕşśšĺšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş φ_{QD} .

Ĺğ řĺś.3c ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă φ_B ěśšĳ

φ_B = { φ_{BS} , ěśńĺ φ_{QD} ≤ φ_{BS} /2, φ_{QD} + φ_{BS} /2, ěśńĺ φ_{QD} > φ_{BS} /2. (2) Ć śćő¿ őůěřěďĳ, φ_{QD} + φ_{BS} /2 = E_a − E_{F D} , čďě E_a { ¡ŋěřčĺ£ ğăńěčăŋĺ£ śăňőčő ňěńłőčő ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ ďżřłăňĺ şřőćŋěľ ć ŁŠ, őšśůĺšăŋŋă£ őš łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si (¡ŋěřčĺ£ "ĺőŋĺğăűĺĺ" ŁŠ^{3)}), E_{F D} { ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ďżřłĺ ć ŁŠ (řĺś.3c). Ďń£ ŁŠ, ć łőšőřżţ ćżśőšă h ňŋőčő ňěŋĳÿě ěě řăğňěřă ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă a_{QD} , E_{F D} ≈ ≈ π~^2⟨N⟩/m^∗a^2_{QD} [11], čďě ⟨N⟩ { śřěďŋěě ůĺśńő ďżřőł ć łăęďőľ ŁŠ, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ćğ£ć a_{QD} = 15 ŋň ĺ m^∗ = 0.34m_0 ďń£ š£ęěńżţ ďżřőł, ŕőńşůăěň E_{F D} = 2.6 · ⟨N⟩ ň¡Ć. Ŕőśłőńĳłş ć ŁŠ šăłőčő ňăńőčő řăğňěřă ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ďżřőł ŋă şřőćŋ£ţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ . 10, ă ¡ŋěřčĺ£ "ĺőŋĺğăűĺĺ" śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă śőšěŋ ň¡Ć [12], šő E_a − E_{F D} ≈ E_a ĺ φ_{QD} + φ_{BS} /2 ≈ E_a.

2)Ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ťăřăďŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőłăğăńĺ, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺ őąřăšŋőň śňěźěŋĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ŋăŕř£ęěŋĺľ 0 ˇ V ˇ 1 Ć ąăřĳěřŋă£ ěňłőśšĳ ďĺőďőć ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ řăćŋă ϵϵ_0A/L.

3)Ŋă śăňőň ďěńě šěřňĺŋ \¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ" ŕőďţőďĺš ć ŕőńŋőľ ňěřě šőńĳłő ďń£ ăšőňőć, ŕőśłőńĳłş şďăńěŋĺě ĺğ ăšőňă ¡ńěłšřőŋă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺőŋă. Łăł ŕřăćĺńő, ć ŁŠ śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£: ŁŠ ŋěľšřăńĳŋż, łőčďă ŋě śőďěřęăš ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ğăţćăšě ¡ńěłšřőŋőć ńĺąő ďżřőł ŋă ŋĺţ ŕő£ćń£ěšś£ ĺğążšőůŋżľ ğăř£ď.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 8�

Ć ¡šőň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ąőńěě ŋăčń£ďŋőň ćĺďě φ_B ≈ { φ_{BS} , ěśńĺ E_a ≤ φ_{BS} , E_a, ěśńĺ E_a > φ_{BS} . (3) İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ďżřőł ć ăŋăńőčĺůŋżţ śńő- £ţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge/Si ĺśśńěďőćăńś£ řăŋěě ňěšőďăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ [13], ¡ťťěłšă ŕőń£ [14] ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ (DLTS) [15]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł řăćŋă E_a = 0.34 ¡Ć ďń£ ŁŠ Ge, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ŕřĺ d_{eff} = 8 ML, ĺ E_a = 0.40 { 0.42 ¡Ć ďń£ d_{eff} = 10 ML. Ćĺďŋő, ůšő őąě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ řăćŋż ¡ťťěłšĺćŋżň ćżśőšăň ąăřĳěřőć φ_B , őŕřěďěńěŋŋżň ĺğ ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ŋăśżźěŋĺ£ ŋă řĺś.2.

Ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąăřĳěřőć ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ůăśšő ğăŕĺśżćă¿š ć ćĺďě I = I_s[exp(eV/nkT ) − 1], čďě n { ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Ćěńĺůĺŋă n ŕřĺ ŋĺğłőň şřőćŋě ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě. Őšłńőŋěŋĺě n őš ěďĺŋĺűż ć ďĺőďăţ Ÿőššłĺ ść£ğżćă¿š, čńăćŋżň őąřăğőň, ś ŋăńĺůĺěň šşŋŋěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă [10], ĺ ŕő¡šőňş ăŋăńĺğ ćěńĺůĺŋż n ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőűěśśăţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ [16].

Ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕřĺ őąřăšŋőň śňěźěŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [17]

n(V ) = e kT ∂V /∂ ln [ I exp(eV/kT ) exp(eV/kT ) − 1 ] . (4)

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż n őš őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć. Ś şćěńĺůěŋĺěň ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋż Ge ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ řăśšěš ĺ ŕřĺ d_{eff} ≥ 5 ML ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ n(V ) ŕő£ćń£¿šś£ ŕĺłĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿- źĺě ő řěğőŋăŋśŋőň ţăřăłšěřě ŕřőšěłăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă. Ŕřőűěśśż řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ šřăŋśŕőřšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ĺ őąşśńőćńěŋż łćăŋšőćăŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ĺńĺ ďżřőł ć őąńăśšĺ, ğăłń¿- ůěŋŋőľ ňěęďş ąăřĳěřăňĺ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ďżřőł ć śńőě ŁŠ ŕőőůěřěďŋő ŕőŕăďă¿š ć řěğőŋăŋś ś łćăğĺşřőćŋěň Ťěřňĺ ć ňěšăńńě, ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ŕřőśăůĺćăŋĺ£ ůěřěğ ąăřĳěř Ÿőššłĺ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ďőńęŋż ćőğřăśšăšĳ, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťăłšőřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ n őš őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£. Łřĺćżě ŋă řĺśşŋłě (ă) ŕřĺćěďěŋż ďń£ řăğńĺůŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ šőńźĺŋż śńő£ Ge deff (T = 300 K). Łřĺćżě ŋă řĺśşŋłě (b) śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň šěňŕěřăšşřăň ďń£ őąřăğűă ś deff = 10 ML

Ŕĺł ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ n(V ) ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V ≃ ≃ 1.1 Ć ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ćśěţ őąřăğűőć, śőďěřęăźĺţ śńőľ Ge, ĺ ŕő¡šőňş ňż ěčő ść£ğżćăěň ś ŕřőţőęďěŋĺěň ďżřőł ůěřěğ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďćşňěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śŕńőÿŋőň śńőě Ge (řĺś.3b), ŕőśłőńĳłş ¡šőš śńőľ ćő ćśěţ őąřăğűăţ ś Ge ĺňěěš őďŋş ĺ šş ęě šőńźĺŋş 5 ML. Ŕĺłĺ ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ć őąřăğűăţ ś d_{eff} = 8 ĺ 10 ML őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ďżřőł ůěřěğ ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ ć ŁŠ, ŋăţőď£źĺěś£ ćżÿě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ ć śŕńőÿŋőň śńőě Ge.

Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺňőśšěľ n(V ) ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.4b). Śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ďń£ śńşůă£ d_{eff} = = 10 ML řăćěŋ ´V ≈ 160 ňĆ. Śůĺšă£, ůšő śńőľ ŁŠ ććěďěŋ šőůŋő ć śěřěďĺŋş ąăğż ďĺőďă ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ĺğčĺąőň ğőŋ, ćżğćăŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋĺğőćăŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ćżśőšă ąăřĳěřă ĺ šşŋŋěńĳŋżľ šőł ć ďĺőďăţ Ÿőššłĺ ś . . . 117

ŕřĺňěśĺ ć ąăğě ďĺőďă, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ğăğőř ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ďżřőł ć ŋăŋőłńăśšěřăţ Ge łăł ´E ≈ e´V/2 ≈ 80 ň¡Ć. İšő ğŋăůěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć řăğşňŋőň śőčńăśĺĺ ś ćěńĺůĺŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ğăğőřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďżřőł ć ăŋăńőčĺůŋżţ ŁŠ Ge (70 { 75 ň¡Ć), őŕřěďěńěŋŋőľ c ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĹŁ ŕőčńőźěŋĺ£ [18] ĺ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć p^+ − i − p^+- śšřşłšşřăţ [2].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő şćěńĺůěŋĺě ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć śšřşłšşřăţ ś ŁŠ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ şŕăłőćłě ŁŠ ć śńőě. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ňăśśĺć ğăř£- ęěŋŋżţ ŁŠ ŋě śťőřňĺřşěš őďŋőřőďŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ąăřĳěřă, łőšőřżľ ňőč ąż ¡ťťěłšĺćŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕěřěŋőś ďżřőł ůěřěğ śšřşłšşřş. Ć ĺğćěśšŋőň śňżśńě, £ćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ćżśőšż ąăřĳěřă Ÿőššłĺ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć śĺśšěňş śńőěć ŁŠ ąńĺğłő ŕő ňěţăŋĺğňş ł šőňş, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă čřăŋĺűě ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł. Őďŋăłő ěśńĺ ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ ńőłăńĳŋżţ şřőćŋěľ ĺ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř őŕřěďěń£¿šś£ łăůěśšćőň čřăŋĺűż řăğďěńă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě łőŋšřőńĺřş¿šś£, šő ŕăřăňěšřż ŁŠ (ĺţ ŕńőšŋőśšĳ, řăğňěřż, śŕěłšř śőśšő£- ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă) ŕřĺ śőćřěňěŋŋőň şřőćŋě šěţŋőńőčĺĺ ńěčłő ŕőďďă¿šś£ łőŋšřőń¿, ůšő ŕőğćőń£- ěš ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćń£šĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ŕřĺąőřőć. §ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ťăłšőřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕřĺ őąřăšŋőň śňěźěŋĺĺ ďĺőďőć Ÿőššłĺ ś ŁŠ ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋőćőčő ňěšőďă ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć śĺśšěňăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ĺ. Řżęĺ¿ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-17885) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (čřăŋš # Ě00-3.4-154).

1. L. Jacak, P. Hawrylak, and A. Wojs, Quantum Dots, Berlin: Springer, 1998.

2. Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. §łĺňőć, ŞŤŊ 171, 7 (2001). 3. U. Meirav and E. B. Foxman, Semicond. Sci. Technol.

10, 255 (1995).

4. Ŋ. Ŋ. Ńěďěŋűőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć, Ć. Ă. Źşłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 32, 385 (1998).

5. Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, đ. Ą. Ąőńţőćĺš£ŋőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 1281 (2000).

6. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov, and Yu. Proskuryakov, J. Appl. Phys. 89, 5676 (2001).

7. O. G. Schmidt, U. Denker, K. Eberl et al., Appl. Phys.

Lett. 77, 4341 (2000); H. W. Li and T. H. Wang, Physica B304, 107 (2001).

8. J. Phillips, K. Kamath, T. Brock, and P. Bhattacharya, Appl. Phys. Lett. 72, 3509 (1998); K. H. Schmidt, M. Versen, U. Kunze et al., Phys. Rev. B62, 15879 (2000).

9. S. Tiwari, F. Rana, H. Hana˛ et al., Appl. Phys.

Lett. 68, 1377 (1996); L. Guo, E. Leobandung, and S. Chou, Appl. Phys. Lett. 70, 850 (1997); N. Takahashi, H. Ishikuro, and T. Hiramoto, Appl. Phys. Lett. 76, 209 (2000).

10. Ś. Ğĺ, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć, Ň.:

Ňĺř, 1984.

11. V. Ryzhii, I. Khmyrova, V. Pipa et. al., Semicond. Sci.

Technol. 16, 331 (2001); V. Ryzhii, J. Appl. Phys. 89, 5117 (2001).

12. A. I. Nikiforov, V. A. Cherepanov, O. P. Pchelyakov et al., Thin Solid Films 380, 158 (2000).

13. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, Yu. Proskuryakov et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1413 (1999).

14. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., Phys. Rev. B61, 10 868 (2000).

15. N. P. Stepina, R. Beyer, A. I. Yakimov et al., submitted to Phys. Low-Dim. Struct.

16. T. H. Wang, H. W. Li, and J. M. Zhou, Appl. Phys. Lett.

79, 1537 (2001).

17. S. Averine, Y. C. Chan, and Y. L. Lam, Appl. Phys. Lett.

77, 274 (2000).

18. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, N. P. Stepina, and A. I. Nikiforov, Phys. Rev. B62, 9939 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002