
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 1, ±. 63 { 67 c 2011 £. 10 ¨¾«¿�«¨¿¨¥ ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢   ª®¤¥± ¶¨¾ ½ª±¨²®®¢ ¨±¯¥ª²° ¬®£®· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ SiGe/Si�. �. � £ ¥¢+, �. �. �°¨¢®¡®ª+1), �. �.�¨ª®« ¥¢+, �. �. �¨¹¥ª®+, �. �. �ª®°¨ª®¢+, �. �. �®¢¨ª®¢r,�. �. �®¡ ®¢r+�¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�¥¡¥¤¥¢  ���, 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³° ���, 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ ¿ 2112 £.�°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±«®¥ SiGe   ° ¡®²³ ¢»µ®¤  ¨ ° ¢®¢¥±³¾ª®¶¥²° ¶¨¾ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®© ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §», ®¡° §³¾¹¥©±¿ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ SiGe/Si. �°¨¢¥«¨·¨¥ ¡ °¼¥° , ¡«¨§ª®© ª ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ¦¨¤ª®±²¨, ®¡ °³¦¥®¢»© ª  « °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ®¡« ¤ ¾¹¨© ¥±² ¤ °²»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨.� ° ¡®² µ [1{3] ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ (��) SiGe/Si ¬®¦¥²  -¡«¾¤ ²¼±¿ ª®¤¥± ¶¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°³¾½«¥ª²°®®-¤»°®·³¾ ¦¨¤ª®±²¼ (���) ¬¥² ««¨·¥-±ª®£® ²¨¯ . �¤ ª® °¿¤ ®±®¡¥®±²¥© ½²®© ª®¤¥± -¶¨¨ ¥ ³ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ®¡   «®£¨·-®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¢ ®¡º¥¬»µ Ge ¨ Si. � · ±²®±²¨, ®±-®¢®© ¯ ° ¬¥²°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ±² ¡¨«¼®±²¼ ª®-¤¥±¨°®¢ ®© ´ §», { ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨   ¯ °³ · ±²¨¶[4], { ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®·¥¼ ¨§ª¨¬ ¤«¿���, «®ª «¨§®¢ ®© ¢ �� [1, 2]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ª®-¤¥±¨°®¢  ¿ ´ §  ¿¢«¿¥²±¿ ±² ¡¨«¼®© ¢¯«®²¼ ¤®²¥¬¯¥° ²³°» ¯®°¿¤ª  20�, ±®¨§¬¥°¨¬®© ± ª°¨²¨·¥-±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ��� ¢ ®¡º¥¬®¬ ª°¥¬¨¨. �¯°¥-¤¥«¥»¥ ±«®¦®±²¨ ¢»§»¢ ¥² ² ª¦¥ ®¯¨± ¨¥ ´®°-¬» «¨¨¨ ��� ¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  £ §{¦¨¤ª®±²¼ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ª®²®°»© ¥ ¯°®-¿¢«¿¥² ·¥°² ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  1-£® °®¤  [2]. �«¿ ¯®-¨¬ ¨¿ ¯¥°¥·¨±«¥»µ ¢»¸¥ ®±®¡¥®±²¥© ª®¤¥-± ¶¨¨ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®© ±²°³ª²³°¥ ¥®¡µ®¤¨¬   -«¨§ ³±«®¢¨© ®¡° §®¢ ¨¿ ¨ ®±®¢»µ ±¢®©±²¢ ���¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ §®®© ¤¨ £° ¬¬» ��SiGe/Si. � ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¯°®±-²»¬ ±¯®±®¡®¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬ ³¯° ¢«¿²¼ ½²¨¬¨ ¯ ° -¬¥²° ¬¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¨§¬¥¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ -¨¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ²®«¹¨¥ ��. �® ¬¥°¥ ¯®¢»-¸¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿ ¢ ±«®¥ SiGe ¯®±²¥¯¥-® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ £«³¡¨  ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬» ¤«¿¤»°®ª ¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¡ °¼¥° ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ [5]. � ª¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, ¨¬¥® ½²®² ¡ °¼¥° ®¡º¿±¿-¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¥ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ª®¤¥± ¶¨¥©½ª±¨²®®¢ ¢ �� SiGe/Si ¨ ®¡º¥¬»µ ¬ ²¥°¨ « µ. �¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ®¢»µ ª®««¥ª²¨¢»µ ¿¢«¥-1)e-mail: krivobok@lebedev.ru

¨©, ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¯°¨ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»±®ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ.x dBuf dSiGe dCap Eex �(Eex)2.9% 100 5 100 1.1439 � 0:43.5% 100 5 100 1.1419 0.44.3% 100 5 100 1.1357 0.34.7% 100 5 100 1.1325 0.55.0% 100 5 100 1.1256 0.66.9% 100 5 100 1.1158 0.79.6% 100 5 100 1.0890 1.313.8% 100 5 100 1.0581 1.6�¤¥±¼ x { ±®¤¥°¦ ¨¥ £¥°¬ ¨¿ ¢ ±«®¥ SiGe/Si; dBuf , dSiGe,dCap { ²®«¹¨» ¢  ®¬¥²° µ ¡³´¥°®£® ±«®¿, ±«®¿ SiGe ¨ ¯®-ª°®¢®£® ±«®¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®; Eex, �(Eex) { ¯®«®¦¥¨¥ ¤ ½ª±¨²®®© §®» ¨ ¥£® ±°¥¤¨© ° §¡°®±, ¨§¬¥°¥»¥ ¯® ±¯¥ª²-° ¬ ���.�±±«¥¤³¥¬»¥ ±²°³ª²³°» ¡»«¨ ¢»° ¹¥» ¬¥²®-¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-¯³·ª®¢®© ½¯¨² ª±¨¨   ¯®¤«®¦ª µSi (001). �®¬¨ «¼»¥ °®±²®¢»¥ ¯ ° ¬¥²°» ®¡° §-¶®¢ ±¨±²¥¬ ²¨§¨°®¢ » ¢ ² ¡«¨¶¥. � ° ¬¥²°» ��¤®¯®«¨²¥«¼® ª®²°®«¨°®¢ «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»±®ª®-° §°¥¸ ¾¹¥© °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª²®¬¥²°¨¨. �§-¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ´®²®«¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ (���) ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¯ ° µ £¥«¨¿ «¨¡® ¢±¢¥°µ²¥ª³·¥¬ £¥«¨¨ ¢ £¥®¬¥²°¨¨   ®²° ¦¥¨¥. �ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨¬¥¿«¨±¼ ¥-¯°¥°»¢»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»© (� = 405¬) ¨ ¯¥-°¥±²° ¨¢ ¥¬»© ²¨² -± ¯´¨°®¢»© (700¬ � � �� 1000¬) « §¥°». �¥ª®¬¡¨ ¶¨®®¥ ¨§«³·¥¨¥  «¨§¨°®¢ «®±¼ °¥¸¥²®·»¬¨ ±¯¥ª²°®¬¥²° ¬¨. �§-«³·¥¨¥ ¢ ��-¤¨ ¯ §®¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ´®²®³¬®-¦¨²¥«¥¬ ± InP/InGaAsP-´®²®ª ²®¤®¬,   ¢ ¢¨¤¨¬®©®¡« ±²¨ (2Eg-«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿, ¯°®¶¥±±, ¯°¨ ª®²®°®¬¯®±«¥ ®¤®¢°¥¬¥®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¤¢³µ ½«¥ª²°®-®¢ ¨§ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ¤®«¨ ¨ ¤¢³µ ¤»°®ª ½¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011 63



64 �. �. � £ ¥¢, �. �. �°¨¢®¡®ª, �. �.�¨ª®« ¥¢ ¨ ¤°.£¨¿ ¯®«®±²¼¾ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ª¢ ²³ ±¢¥²  [6]) { ¬®-£®ª  «¼»¬ ���-¯°¨¥¬¨ª®¬ Spec-10 (PrincetonInstruments). � ¦¤ ¿ ¨§ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±²°³ª²³° µ -° ª²¥°¨§®¢ « ±¼ ¢»±®ª¨¬ ª¢ ²®¢»¬ ¢»µ®¤®¬ ���ª ª ¨§ ®¡º¥¬®£® ª°¥¬¨¿, ² ª ¨ ¨§ ±«®¿ SiGe. � -«¨§ ½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯°¨ ¨§ª¨µ  ª ·-ª µ, ¯®¤°®¡® ®¯¨± »© ¢ ° ¡®²¥ [2], ¯®§¢®«¨« ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ¯®«®¦¥¨¥ ¤  ½ª±¨²®®© §®» (Eex) ¢ ±«®¥SiGe ¨ ®¶¥¨²¼ ¥£® ¤¨±¯¥°±¨¾ (�ex) ¤«¿ ¢±¥µ ¨±±«¥-¤³¥¬»µ ±²°³ª²³°, ±¬. ² ¡«¨¶³.�  °¨±. 1a ¯°¨¢¥¤¥» ´° £¬¥²» ±¯¥ª²°®¢ ���,¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¥ ¯¥°¥±²°®©ª³ ½«¥ª²°®®-¤»°®·-
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�¨±. 1. �¯¥ª²°» ��� �� Si1�xGex/Si ± ° §«¨·»¬ ±®-¤¥°¦ ¨¥¬ £¥°¬ ¨¿, ®²«®¦¥»¥ ®² ½¥°£¥²¨·¥±ª®£®¯®«®¦¥¨¿ ¤  ½ª±¨²®®© §®» Eex. (a) { TO-´®®-®¥ ¯®¢²®°¥¨¥ ��-±¯¥ª²°®¢ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 10 � ¨W = 0:2 �²/±¬2. �°¨ x � 6:9% ¢ ±¯¥ª²° µ ¯®¿¢«¿-¥²±¿ ¤³¡«¥², ±®±²®¿¹¨© ¨§ «¨¨¨ ±¢®¡®¤®£® ½ª±¨²®-  ¨ ���. (b) { 2Eg-±¯¥ª²°» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 2� ¨W = 2�²/±¬2. �²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ { ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯® ´®°¬³«¥(1); n3:5% = 1; 1 � 1012 ±¬�2, n5% = 9; 7 � 1011 ±¬�2. �°¨x � 6:9% ´®°¬  ª°¨¢®© ¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥-«¨ ¤¢³¬¥°®© ���®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 10� ¯® ¬¥°¥ ³¬¥¼¸¥-¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿ ¢ ±«®¥ SiGe. � ª ¦¤®¬¨§ ±¯¥ª²°®¢ ½¥°£¨¿ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² Eex � ETO,£¤¥ ETO = 57:8¬½� { ½¥°£¨¿ ¯®¯¥°¥·®£® ®¯²¨·¥-±ª®£® ´®®  ¢ X-²®·ª¥ §®» �°¨««¾½  ¢ ª°¥¬¨¨.�§ °¨±. 1a ¢¨¤®, ·²® ¤«¿ �� ± x = 9:6¨ 13:8% °¥-£¨±²°¨°³¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤  «¨¨¿ ¨§«³·¥¨¿, ¬ ª±¨-¬³¬ ª®²®°®© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«®¦¥¨¥¬¤  ½ª±¨²®®© §®». � ª®© µ ° ª²¥° °¥ª®¬¡¨ ¶¨-

®®£® ±¯¥ª²°  ²¨¯¨·¥ ¤«¿ �� SiGe/Si ± x > 9:0%,¨¬¥¾¹¨µ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»±®ª¨© ¡ °¼¥° ¤«¿ ½«¥ª²°®-®¢ ¢ ±«®¥ SiGe [5]. � «¨·¨¥ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®£®¡ °¼¥°  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°®±²° ±²¢¥®¬³ ° §¤¥«¥¨¾¥° ¢®¢¥±»µ ®±¨²¥«¥©, ¨ ®¡° §®¢ ¨¥ ª®¤¥±¨°®-¢ ®© ´ §» ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¢»£®¤»¬. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ³¢¥«¨·¥¨¥  ª ·ª¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ±¨¨¬ ±¤¢¨-£®¬ ¨§«³·¥¨¿ ��, ±¢¿§ »¬ ± ¯®±²¥¯¥»¬ ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ °®«¨ ¯°®±²° ±²¢¥® ¯°¿¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢[1]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ±²°³ª²³°» ± x = 9:6% ±¨-¨© ±¤¢¨£ ¨§«³·¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼® ³¤¢®¥®© ½¥°-£¨¨ ¤  ½ª±¨²®®© §®» ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤¥ ¨ ¢ 2Eg-±¯¥ª²° µ (±¬. °¨±. 1b).� ®²«¨·¨¥ ®² �� ± x = 9:6¨ 13:8% ¤«¿ ª ¦¤®©¨§ ±²°³ª²³° ± x � 6:9% ³¤ ¥²±¿ § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼¤³¡«¥²³¾ ±²°³ª²³°³, ±¢¿§ ³¾ ± ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨-¥¬ ¢ �� ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¨ ½ª±¨²®®£® £ § [1{3]. �±²¥±²¢¥® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨ ³¬¥¼¸¥-¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿ ± 9.6 ¤® 6.9% ±®µ° ¿-¥²±¿ ¢²®°®© ²¨¯ §®®© ¤¨ £° ¬¬», ® ¯°®¨±µ®¤¨²³¬¥¼¸¥¨¥ ¢»±®²» ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢. � «¨-·¨¥ ¡ °¼¥°  ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ¢ · ±²®±²¨, ¥§ ·¨-²¥«¼»¬ ±¨¨¬ ±¤¢¨£®¬ «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ 5�, ª®²®°»© ³¤ ¥²±¿ § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¢®¡° §¶¥ ± x = 6:9% ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ª ·ª¨. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ª®¤¥±¨°®¢ - ¿ ´ §  ¿¢«¿¥²±¿ ±² ¡¨«¼®© ¯°¨ ¥ª®²®°®© \¯®°®-£®¢®©" ¢»±®²¥ ¡ °¼¥° , ª®²®°»© ª®¬¯¥±¨°³¥²±¿ ¯¥-°¥®°¬¨°®¢ª®© § ¯°¥¹¥®© §®» ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª³«®-®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ®±¨²¥«¿¬¨ ¢ ¥©.�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿ ³¬¥¼¸ -¥²±¿ ¨ ¢»±®²  ¡ °¼¥° , ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ½¥°£¨¾ ±¢¿§¨  ¯ °³ · ±²¨¶ ¢ ���. �²®² ¢»¢®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²-±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨, ¯°¨¢¥¤¥»¬¨  °¨±. 1, 2 ( ¨¡®«¥¥  £«¿¤® ³¢¥«¨·¥¨¥ ½¥°£¨¨ ±¢¿-§¨   ¯ °³ · ±²¨¶ ¢ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §¥ ¢¨¤®¨§ 2Eg-±¯¥ª²°®¢   °¨±. 1b). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±«³· ¥±²°³ª²³° ± x ' 2:9�3:5%, ¢ ª®²®°»µ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¨¬¥¼¸¥© ¢»±®²» ¡ °¼¥° , ° ¡®²  ¢»µ®¤  ¤®±²¨£ -¥² 6¬½�, ·²® § ·¨²¥«¼® ¢»¸¥, ·¥¬ ¢ ®¤®®±® ¤¥-´®°¬¨°®¢ ®¬ Si (3:8¬½�). �®«³·¥»© °¥§³«¼² ²¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¢»¢®¤» ° ¨µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®²®¡ ³¢¥«¨·¥¨¨ ±² ¡¨«¼®±²¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §»¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ.�°³£¨¬ ½´´¥ª²®¬, ª®±¢¥® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¨¬±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ¬ «»µª®¶¥²° ¶¨¿µ £¥°¬ ¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ °¥§ª ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ®² x ®²®¸¥¨¿ Irel = ISi=ISiGe ¨²¥±¨¢®±-²¥© ¨§«³·¥¨¿ ¨§ ®¡º¥¬®£® ª°¥¬¨¿ ¨ ¨§ ±«®¿ SiGe,±¬. °¨±. 2. �²®² ½´´¥ª² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼® ±¢¿§  ±¢«¨¿¨¥¬ ¢»±®²» ¡ °¼¥°    ½´´¥ª²¨¢®±²¼ § µ¢ -²  ¢ ��. �  °¨±. 2 µ®°®¸® ¢¨¤  ¦¥±²ª ¿ ª®°°¥«¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011
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�¨±. 2. � ¡®²  ¢»µ®¤  ¨§ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» '(ª°¥±²»), ¸¨°¨  «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ��   ¯®«³¢»±®²¥¯°¨ T = 5� ¨ ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ W '' 2�²/±¬2 (ª°³¦ª¨) ¨ ®²®¸¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¨²¥-±¨¢®±²¥© ¨§«³·¥¨¿ ¨§ ®¡º¥¬®£® ª°¥¬¨¿ ¨ �� ¯°¨5�, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ § µ¢ ²  ½ª±¨²®-®¢ ¢ �� (°®¬¡»)¶¨¿ ¬¥¦¤³ Irel ¨ ½¥°£¨¥© ±¢¿§¨ ®±¨²¥«¥© ¢ ���.�²¬¥²¨¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ Irel ®² ª®-¶¥²° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿ ¥ ±¢¿§   ± ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ¢»-¡°®±®¬ ®±¨²¥«¥© ¨§ ��. �²® ¤®ª §»¢ ¥², ¢ · ±²®±-²¨, ³¬¥¼¸¥¨¥ Irel ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±5� ¤® 10� ¤«¿ ¢±¥µ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ��.�«¿ ¨§³·¥¨¿ °®«¨ ¡ °¼¥°  ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨±¯¥ª²°  ¬®£®· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ¢ �� ¡»«®¯°®¢¥¤¥® ¤¥² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ 2Eg-±¯¥ª²° ±²°³ª²³°» ± x = 5% ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¿µ  ª ·ª¨. �°¨ ¯«®²®±²¨¬®¹®±²¨ � 2�²/±¬2 ¨§«³·¥¨¥ ���  ¡«¾¤ -¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤® 25� (±¬. °¨±. 3). � ª¨¬ ®¡° §®¬,±°¥¤¿¿ ²¥¯«®¢ ¿ ½¥°£¨¿, ¯°¨ ª®²®°®© ±³¹¥±²¢³¥²ª®¤¥±¨°®¢  ¿ ´ § , § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² ° ¡®²³¢»µ®¤  ¨§ ¥¥ (� 0:8¬½�). �  ¿  ®¬ «¨¿ ¥-¢®§¬®¦  ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» £ §{¦¨¤ª®±²¼,².ª. ±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥£® £ § ½ª±¨²®®¢ ¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¢ ¤¨ ¯ §®¥²¥¬¯¥° ²³° 2�25�  °³¸ «® ¡» ¯°¨¶¨¯ ¤¥² «¼®£®° ¢®¢¥±¨¿. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ±«³· ¥ ±²°³ª²³°,¨¬¥¾¹¨µ ¡ °¼¥° ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±«®¥ SiGe, ®¡-° §®¢ ¨¥ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¯°¨ ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ®¡º¿±¿¥²±¿®²² «ª¨¢ ²¥«¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½ª±¨²®®¢.�²² «ª¨¢ ¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¢»§¢ ®  «¨·¨¥¬ ³ ¨µª¢ ¤°³¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¨§-§  ¯°®±²° ±²¢¥®£®° §¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ °®±² ª®¶¥²° ¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ¢£ §®¢®© ´ §¥ ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§ª®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ¥¥µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ³¬¥¼¸ ¿ ±ª®°®±²¼ ¨±¯ -°¥¨¿ ¦¨¤ª®±²¨, ².¥. ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¥¥ ±² ¡¨«¼®±²¼.
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32 K

25 K

15 K

5 K

2 K

58 ± 3 K

50 ± 2 K

24.5 ± 1.6 K

11 ± 1 K

�¨±. 3. (a) { 2Eg-±¯¥ª²°» �� ± x = 5% ¯°¨ ¯«®²®±-²¨ ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ W = 2�²/±¬2 ¨ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³° µ. �²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¨§-«³·¥¨¿ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ´®°¬³«®© (1). (b) {�¥§³«¼² ² ¢»·¨² ¨¿ ¢ª« ¤  ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §»¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ±¯¥ª²°®¢   °¨±. 3a, ¤¥¬®±²°¨-°³¾¹¨© ¯®¿¢«¥¨¥ ®¢®£® ª  «  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ (P+).�²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ª®°®²ª®¢®«®¢®£®±¯ ¤  P+-«¨¨¨ ´®°¬³«®© y = Ae�E=k�+ y0. � ·¥¨¿¯ ° ¬¥²°  �, ¯°¨¢¥¤¥»¥   °¨±³ª¥, ¯°¨¬¥°® ¢¤¢®¥¯°¥¢»¸ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°³ °¥¸¥²ª¨�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ x ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ���³¬¥¼¸ ¥²±¿, ¥±¬®²°¿   ³¢¥«¨·¥¨¥ ½¥°£¨¨±¢¿§¨ · ±²¨¶ ¢ ¥©. �²® ±¢¿§ ® ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬°®«¨ ¡ °¼¥°  ¢ ±²°³ª²³° µ ± ¨§ª®© ª®¶¥²° ¶¨¥©£¥°¬ ¨¿.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3 ¨ 4, 2Eg-±¯¥ª²°» ¨¬¥¾² ±«®¦-»© µ ° ª²¥° ¨ ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¯¨± » ²®«¼ª® ¨§«³-·¥¨¥¬ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿¤¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ª®««¥ª²¨¢»µ ½´´¥ª²®¢ ®ª § «-±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©   «¨§ ´®°¬» «¨¨¨��� ¢ 2Eg-±¯¥ª²° µ, ®²±³²±²¢³¾¹¨© ¢ ±®¢°¥¬¥®©«¨²¥° ²³°¥. �«¿ ®¯¨± ¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ��� ¡»«  ¨±-¯®«¼§®¢   ¬®¤¥«¼ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®-¤»°®·®©¯« §¬», ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ®¤®°®¤®¥ ³¸¨°¥¨¥ [2, 7].�±«¨ ¯°¥¥¡°¥·¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¬ ²-°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¯¥°¥µ®¤  ¨ ³·¥±²¼ § ª® ±®µ° ¥-¨¿ ¨¬¯³«¼± , ´®°¬  «¨¨¨ ��� ¢ 2Eg-±¯¥ª²° µ ¡³-¤¥² ®¯°¥¤¥«¿¥²¼±¿ ±¢¥°²ª®© ´³ª¶¨© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¤»°®ª ¨ ½«¥ª²°®®¢ �e;h:5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



66 �. �. � £ ¥¢, �. �. �°¨¢®¡®ª, �. �.�¨ª®« ¥¢ ¨ ¤°.I(~!) / �2e1 � �h1 � �h2; (1)¢ ª®²®°®© ¯°¨ ³·¥²¥ ®¤®°®¤®£® ³¸¨°¥¨¿�e;h(") = fe;h(") 1Z0 De;h("0)L("� "0;�("0)) d"0; (2)£¤¥ D(") { ´³ª¶¨¿ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© (¨±¯®«¼§®-¢ « ±¼ ´³ª¶¨¿ �½¢¨± ©¤ ), L(�";�) { ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ �®°¥¶  ± ¸¨°¨®© �,   fe;h { ´³ª¶¨¿ �¥°¬¨[1 + exp("� �e;h)=kT ]�1 ± ª¢ §¨³°®¢¿¬¨ �¥°¬¨ ¤«¿½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª �e;h, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ¯«®²®±²¨��� ne = nh = n ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» T :�e;h = kT ln�exp� �2nme;hkT �� 1�: (3)�´´¥ª²¨¢»¥ ¬ ±±» ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼¯® ¨²¥°¯®«¿¶¨®»¬ ´®°¬³« ¬ [8] ¨ ¤«¿ ª¢ ²®-¢®© ¿¬» ± x = 5% ±®±² ¢¨«¨ mh = mhk = 0:19m0¨ me = mek = 1:72m0. �°¨ ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ -« ±¼ ª¢ ¤° ²¨· ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  ®¤®°®¤-®£® ³¸¨°¥¨¿ �(") = �0 (1� "=�)2 + �1 [7]. �±-¯®«¼§³¥¬ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¢³¬¥°®© ¯« §¬» ¯®§¢®«¨«  ®¤-®¢°¥¬¥® ®¯¨± ²¼ ª ª ��- [2], ² ª ¨ 2Eg-±¯¥ª²°»ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¨ ¯®«³·¨²¼ ¤®¢®«¼® ²®·»¥§ ·¥¨¿ ° ¢®¢¥±®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨ ° ¡®²» ¢»µ®-¤  ¨§ ��� (±¬. °¨±. 2).�®¢»¬ ¿¢«¥¨¥¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³ ² ª¦¥ ±¢¿§ »¬± ®²² «ª¨¢ ²¥«¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½ª±¨²®®¢, ¿¢-«¿¥²±¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¥±² ¤ °²®£® ª  «  ¨§«³-· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢ 2Eg-±¯¥ª²° µ (P+-«¨¨¿,±¬. °¨±. 3). �®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ¨ ° ±·¥²»µ ª°¨¢»µ ¤«¿ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¯®§-¢®«¨«® ¯®¤°®¡® ¯°®±«¥¤¨²¼ ®±®¡¥®±²¨ ¢²®°®£® ª - «  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»¨ ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. � ¯®¢»¸¥¨-¥¬  ª ·ª¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ��  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥��� ¨ ¯®±²¥¯¥®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¥¥ ¨²¥±¨¢®±²¨(±¬. °¨±.4), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨§«³·¥¨¿¢²®°®£® ª  «  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ±¨¦ ¥²±¿. �°¨ ¯«®²-®±²¨ ¬®¹®±²¨ W = 4:6�²/±¬2 P+-«¨¨¿ ¨±·¥§ ¥²¨§ ±¯¥ª²°®¢, ·²® ±¢¿§ ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ± § ¯®«¥¨-¥¬ �� ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §®©.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3b, ±¯¥ª²° «¼®¥ ¯®«®¦¥¨¥ P+-«¨¨¨ ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥»¬ ¢® ¢±¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬¤¨ ¯ §®¥,   ¥¥ ª®°®²ª®¢®«®¢»© ±¯ ¤ ¡«¨§®ª ª ½ª±-¯®¥¶¨ «¼®¬³. �¥§³«¼² ²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±¯ ¤®¢´®°¬³«®© y(~!) = Ae�~!=k� + y0 ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 3b¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥© ± ³ª § ¨¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®¯ ° ¬¥²°  �. �°¨ ¢»±®ª¨µ ¯«®²®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿� ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¢ 2 ° §  ¯°¥¢»¸ ¥² ²¥¬¯¥° ²³°³°¥¸¥²ª¨. � ³¬¥¼¸¥¨¥¬  ª ·ª¨ � ±¨¦ ¥²±¿ ¨

¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© °¥¸¥²ª¨ ¯°¨W = 0:2�0:3�²/±¬2. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯¥°¥£°¥¢ ½ª±¨-²®®£® £ §  ¢ ��, ¨§¬¥°¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®´®°¬¥ «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ��-±¯¥ª²° µ, ¥ ¯°¥¢»-¸ « 1�2� ¯°¨ ¢±¥µ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¯«®²®±²¿µ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿, ².¥. ±¯ ¤ \2kT" ¥ ±¢¿§  ±  £°¥¢®¬ ½«¥ª-²°®®-¤»°®·®© ±¨±²¥¬». �«¿ ª¢ §¨° ¢®¢¥±®£®±®±²®¿¨¿ ¯®¤®¡»© ±¯ ¤ ¬®¦¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿, ¥±«¨¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®±² ¢¸ ¿±¿· ±²¼ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ±¨±²¥¬» ¯¥°¥¤ ¥² ª¢ -²³ ±¢¥²  ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ½¥°£¨¾, ¯°®¯®°¶¨® «¼-³¾ ¥¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥. �«¿ ±²°³ª²³°» ± ¯°®±²° ±²-¢¥»¬ ° §¤¥«¥¨¥¬ ®±¨²¥«¥© ¯¥°¥¤ ·  ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ ±¢¿§  , ¢®§¬®¦®, ±  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¬ ° ±¸¨°¥-¨¥¬ ®²² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¥§ ¿²³¾ ®¡-« ±²¼ ��, ®¡° §³¾¹³¾±¿ ¯°¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨. �°³-£®© ¨²¥°¥±®© ®±®¡¥®±²¼¾ P+-«¨¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ § -¬¥²®¥ ¤«¨®¢®«®¢®¥ ° §¬»²¨¥ (±¬. °¨±. 4), ¨±ª«¾-
5.4 W/cm

2

2.6 W/cm
2

1 W/cm
2

0.16 W/cm
2

0.26 W/cm
2

2.20 2.22 2.24 2.26

Photon energy  (eV)

P
L

-i
n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

0.17 Imax

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ 2Eg-±¯¥ª²°®¢ ®² ¯«®²®±²¨ ¬®¹-®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (³ª §   ±¯° ¢ ) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥15 �, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹ ¿ ¢ª« ¤ ��� (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿)¨ P+-ª  «  (±¯«®¸ ¿ ²¥¬ ¿ «¨¨¿). �¨§³ ¯³ª²¨-°®¬ ¯°¨¢¥¤¥ ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ «®ª «¨§®¢ »µ ¬®-£®½ª±¨²®»µ ª®¬¯«¥ª±®¢ ¯°¨ 2�· ¾¹¥¥ ¥¥ ±¢¿§¼ ± ¡¨½ª±¨²®®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¥©. �2Eg-±¯¥ª²° µ ¨§«³·¥¨¥ ¡¨½ª±¨²®®¢ ¤®«¦® ¨¬¥²¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�«¨¿¨¥ ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢   ª®¤¥± ¶¨¾ ½ª±¨²®®¢ ¨ : : : 67°¥§ª³¾ ª° ±³¾ £° ¨¶³ ¢¡«¨§¨ 2Ex�EBi, £¤¥ EBi {½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¡¨½ª±¨²®®¢. � §¬»²¨¥ ¤«¨®¢®«®-¢®© £° ¨¶» ®¡º¿±¿¥²±¿ ®¡»·® ¯¥°¥¤ ·¥© ½¥°£¨¨· ±²¨¶ ¬, ®±² ¢¸¨¬±¿ ¯®±«¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ª ª,  -¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ²°¨®®¢ [9].�®°°¥«¿¶¨¿ ®²®±¨²¥«¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ P+-«¨¨¨ ¨ ¨§«³·¥¨¿ ¨§ £ §®¢®© (½ª±¨²®®©) ´ §»¯®§¢®«¿¥² ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ¨¬¥® ½²  ´ §  ®²¢¥²-±²¢¥  §  ¯®¿¢«¥¨¥ ®¢®£® ª  «  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨.� ¤°³£®© ±²®°®», ¥¨§¬¥®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³-¬  P+-«¨¨¨, ®²±²®¿¹¥£®   � 4:5¬½� ®² ³¤¢®¥-®£® ¤  ½ª±¨²®®© §®» ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° -²³° µ ¨ ¯«®²®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¬®¦¥² ³ª §»¢ ²¼  ¥¥ ±¢¿§¼ ± ¬®£®· ±²¨·»¬¨  ±±®¶¨ ² ¬¨, ¨¬¥-¾¹¨¬¨ ´¨ª±¨°®¢ ³¾ ½¥°£¨¾ ®¡° §®¢ ¨¿. � ª®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¤ »¥  ±±®¶¨ ²» ¤®«¦» ¢ª«¾-· ²¼ ¡®«¥¥ ·¥²»°¥µ · ±²¨¶ (¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤¢³µ¤»°®ª), ² ª ª ª ¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ¥«¼§¿ ®¡º¿±-¨²¼ ±¨«¼®£® ¨§ª®· ±²®²®£® ° §¬»²¨¿ P+-«¨¨¨¢ 2Eg-±¯¥ª²° µ. � ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»¬ ª ¤¨¤ ²®¬  °®«¼ ² ª¨µ  ±±®¶¨ ²®¢ ¿¢«¿¾²±¿ § °¿¦¥»¥ ½ª±¨-²®»¥ ª®¬¯«¥ª±», ¢ ±®±² ¢ ª®²®°»µ ¢µ®¤¨² ¤®¯®«-¨²¥«¼ ¿ ¤»°ª . � ®¤®© ±²®°®», ².ª. ¢ ¨±±«¥¤³-¥¬»µ ±²°³ª²³° µ ¤®¬¨¨°³¾² ¬¥«ª¨¥  ª¶¥¯²®°»¥¯°¨¬¥±¨ [2], ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²® ®¡° §®¢ ¨¥ ² ª®-£®  ±±®¶¨ ²  ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¡« £®¤ °¿ ¨§¡»-²®·®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤»°®ª. � ¤°³£®© ±²®°®», ¯°¨ «¨·¨¨ ¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿-¦¥»© ¬®£®½ª±¨²®»© ª®¬¯«¥ª± ¤®«¦¥ ¡»²¼ ¡®-«¥¥ ±² ¡¨«¼»¬, ·¥¬ ¥©²° «¼»© ¨«¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®§ °¿¦¥»©. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ª³«®®¢±ª ¿ ¤®-¡ ¢ª , ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¨§-§  ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¯®«®¦¨-²¥«¼®£® § °¿¤ , · ±²¨·® ª®¬¯¥±¨°³¥² ¢ª« ¤ ¡ °¼-¥°  ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¤ ¢«¿¥² ¯°®±²° ±²¢¥®¥° §¤¥«¥¨¥ ®±¨²¥«¥©. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ���,  ®¬ «¼-® ¢»±®ª ¿ ±² ¡¨«¼®±²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥»µ½ª±¨²®»µ  ±±®¶¨ ²®¢, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿  ¡«¾¤ ²¼ ¨µ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ & 30 �, ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§   ± °¥§-ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®-²¥¶¨ «  ½ª±¨²®®£® £ § . �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¤«¿  ¤¥¦-®£® ³±² ®¢«¥¨¿ ¯°¨°®¤» P+-«¨¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬»¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ®, ·²® ¢®§¬®¦®±²¼ ®¡° -§®¢ ¨¿ ª®¤¥±¨°®¢ ®© ´ §» ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µSi1�xGex/Si ¸¨°¨®© 5 ¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨®©

¡ °¼¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±«®¥ SiGe, ¢»±®²  ª®²®°®-£® ¬®®²®® ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®¶¥²-° ¶¨¨ £¥°¬ ¨¿. � ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ±®¤¥°¦ ¨¿ £¥°-¬ ¨¿ ° ±²¥² ª ª ° ¢®¢¥± ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿, ² ª ¨½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ®±¨²¥«¥© ¢ ���, ¤®±²¨£ ¿ 6¬½� ¯°¨x � 2:9�3:5%. � ±¨±²¥¬¥ ± ¡ °¼¥°®¬, ¡«¨§ª¨¬ ªª°¨²¨·¥±ª®¬³ ¤«¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ���, ª®¤¥±¨°®¢ - ¿ ´ §   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨  ®¬ «¼® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ (25�), ¥±¬®²°¿   ®·¥¼ ¨§ª³¾ ½¥°£¨¾±¢¿§¨ (0:8¬½�). � ®¥ ¿¢«¥¨¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¢«¨¿-¨¥¬ ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢   µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « £ §®-¢®© ´ §» ¨ ±ª®°®±²¼ ¨±¯ °¥¨¿ ���. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ � 5�32 � ¢ ±¯¥ª²° µ 2Eg-«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®¡ -°³¦¥ ®¢»© ª  « °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ±¬¥¹¥»© ¢ ª®-°®²ª®¢®«®¢³¾ ®¡« ±²¼ ®²®±¨²¥«¼® «¨¨¨ «®ª «¨-§®¢ »µ ¬®£®½ª±¨²®»µ ª®¬¯«¥ª±®¢. � »© ª - « µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¥¨§¬¥»¬ ±¯¥ª²° «¼»¬ ¯®-«®¦¥¨¥¬ «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿, ¥¥ § ·¨²¥«¼»¬ ¨§ª®-· ±²®²»¬ ° §¬»²¨¥¬ ¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬ ª®°®²ª®-¢®«®¢»¬ ±¯ ¤®¬, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±-²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°».� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   ���� (£° ² #09-02-01233- )¨ £° ²®¬ �°¥§¨¤¥²  �� #��-64564.2010.2.1. �.�. �³°¡ ¥¢, �.�. �®°¤¥¥¢, �. �. �®¡ ®¢ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 92, 341 (2011).2. V. S. Bagaev, V. S. Krivobok, S.N. Nikolaev et al., Phys.Rev. B 82, 115313 (2010).3. �.�. �³°¡ ¥¢, �. �. �®¡°¨ª, �. �. �³°¡ ²®¢ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 85, 410 (2007).4. The Electron-Hole Drops in Semiconductors in ModernProblems 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 StateCommun. 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).
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