
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 10, ±. 806 { 810 c 2011 £. 25 ®¿¡°¿�²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤»°®ª ¢ ¤¢®©»µ¢¥°²¨ª «¼® ±¢¿§ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ Ge/Si�.�.�ª¨¬®¢1), �. �. �¨¬®´¥¥¢, �.�.�¨ª¨´®°®¢, �. �. �¢³°¥·¥±ª¨©�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 21 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¤®ª § ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤»°®ª ¢ ¨±ª³±-±²¢¥»µ ¬®«¥ª³« µ, ®¡° §®¢ »µ ¢¥°²¨ª «¼® ±¢¿§ »¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ Ge/Si. �²® ¿¢«¥¨¥®²±³²±²¢³¥² ¢ ¯°¨°®¤»µ ¬®«¥ª³« µ,   ² ª¦¥ ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ½«¥ª²°®», ¨¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨®»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ¢ «¥²®© §®¥¢¥°²¨ª «¼® ±®¢¬¥¹¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª.�§ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨ ¨§¢¥±²®, ·²® ¯°¨ ±¡«¨-¦¥¨¨ ¤¢³µ ®¤¨ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ½«¥ª²°®»© ³°®-¢¥¼ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§  ²®¬®¢ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¤¢ . �°¨½²®¬ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤¢³µ ²®¬®© ¬®«¥ª³«» ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ±¨¬¬¥²°¨·®©, ¨«¨ ±¢¿§»¢ ¾¹¥© ¬®-«¥ª³«¿°®© ®°¡¨² «¨ (�g),   ¢®§¡³¦¤¥®¥ {  ²¨-±¨¬¬¥²°¨·®©, ¨«¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥© (�u) (°¨±. 1a).� «®£¨· ¿ ±¨²³ ¶¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¨±ª³±±²-¢¥»µ   «®£®¢ ¬®«¥ª³« {¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª(��), ±®¤¥°¦ ¹¨µ ½«¥ª²°®» [1{3]. � ¬ ²¥°¬¨ \±¢¿-§»¢ ¾¹ ¿ (bonding) ®°¡¨² «¼" ¯®¿¢¨«±¿ ª ª ±«¥¤±²-¢¨¥ ²®£®, ·²® ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ½«¥ª²°®  ¢ ½²®¬ ±®±²®-¿¨¨ ¢±¥£¤  ¡®«¼¸¥ ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®  ¢ ¨§®«¨°®¢ -»µ ��.� ª ¯®ª § «¨ ¥¤ ¢¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ [4{7], ¤«¿ ¤»°®·»µ ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© ¢±¢¿§ »µ ³¯°³£®  ¯°¿¦¥»µ �� ª °²¨  ¬¥¿¥²-±¿ ±³¹¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬. �«®¨  ¯°¿¦¥»µ ¢¥°²¨-ª «¼® ±®¢¬¥¹¥»µ �� ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¨ ¿¢«¥¨© ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ®±²°³ª²³° ¢ ¯°®¶¥±±¥ £¥²¥°®½¯¨² ª±¨ «¼®£® °®±-²  ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¡®«¼¸¨¬ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¥¬ ¯ ° ¬¥²-°®¢ °¥¸¥²ª¨ [8]. �°¨¬¥° ®¤®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  ¤»-°®ª, ¯®«³·¥®£® ¤«¿ ±¯ °¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge¢ ¬ ²°¨¶¥ Si ¢ ° ¬ª µ 6-§®®£® kp-¬¥²®¤  [5], ¯°¨-¢¥¤¥   °¨±. 1b. �°¨ ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ��° ±¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¥© ¤»°ª¨, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«¿ ½«¥ª-²°®®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨²¥£° «®¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿. �®½-²®¬³ ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨· ¿®°¡¨² «¼ �g (°¨±. 1b). �® ¬¥°¥ ³¤ «¥¨¿ �� ¤°³£ ®²¤°³£  ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨   ¯¥°-¢»© ¯«  ¢»±²³¯ ¾² ¤¥´®°¬ ¶¨®»¥ ½´´¥ª²». �®-¬¨¨°³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥²±¿ ¯®¤§®®© ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, ¯°¨·¥¬ ½²®² ¢ª« ¤¡®«¼¸¥ ¤«¿ ®°¡¨² «¨ �u [4]. � Ge ¤¢³®±»¥ ¤¥´®°¬ -1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru
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�¨±. 1. (a) �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ½«¥ª²°®  ( ) ¨ ¯®«³·¥ ¿ ¢ ° ¬ª µ6-§®®£® kp-¬¥²®¤  § ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ¤»°-ª¨ (b) ¢ ±¢¿§»¢ ¾¹¥¬ ¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥¬ ±®±²®¿¨¿µ\¤¢³µ ²®¬®©" ¨±ª³±±²¢¥®© ¬®«¥ª³«» ®² ° ±±²®¿¨¿¬¥¦¤³ ��, ®¡° §³¾¹¨¬¨ ¬®«¥ª³«³. �«¿ ±¯ °¥»µ ��p-²¨¯  ¢ ²®·ª¥ dc ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥  ¯°®±²° ±²¢¥®©±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. � ±·¥²» ¯°®¢¥¤¥»¤«¿ ¤¢®©»µ  ®ª« ±²¥°®¢ Ge ¯¨° ¬¨¤ «¼®© ´®°¬»± ° §¬¥°®¬ ®±®¢ ¨¿ 10 ¬ ¨   ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥© ¢»-±®²®©. � ®ª« ±²¥°» ° §¤¥«¥» ¯°®±«®©ª®© Si ¨  µ®-¤¿²±¿ ®¤¨  ¤ ¤°³£¨¬. �²°¥«ª ¬¨ ®¡®§ ·¥» § ·¥-¨¿ d, ª ª®²®°»¬ ®²®±¿²±¿ ¨±±«¥¤®¢ »¥ ¢ ¤ ®©° ¡®²¥ ®¡° §¶»¶¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼» [5]. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½²¨µ ¤¥´®°¬ -¶¨© ¯®¤§®  ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ £«³¡¼ ¯®-806 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤»°®ª ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ Ge/Si 807²¥¶¨ «¼®© ¿¬». �®½²®¬³ ¯°¨ ¥ª®²®°®¬ ° ±±²®¿-¨¨ dc ¬¥¦¤³ �� ±®±²®¿¨¥ �u ®ª ¦¥²±¿ £«³¡¦¥ ¯®½¥°£¨¨, ·¥¬ �g (°¨±. 1b), ².¥. ¯°®¨§®©¤¥² ±¬¥  ¯°®-±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿, ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ª®²®°®© ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ±² ¥²  ²¨-±¢¿§»¢ ¾¹ ¿ ¬®«¥ª³«¿° ¿ ®°¡¨² «¼. �²¬¥²¨¬ ¥¹¥° §, ·²® ½²® ¿¢«¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥² ¢ ¯°¨°®¤»µ ¬®«¥-ª³« µ ¨ ¤®«¦®  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢  ¯°¿¦¥»µ ª¢ ²®-¢»µ ²®·ª µ p-²¨¯ .�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®«³·¥® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥±¢¨¤¥²¥«¼±²¢® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ®±-®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤»°®ª ¢ ¤¢®©»µ �� Ge/Si. �¤¥¿¯°®¢¥¤¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  § ª«¾· « ±¼ ¢ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¨ ±¨«¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¬¥-¦³°®¢¥¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ «¨¥©® ¯®-«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  ®² ·¥²®±²¨  · «¼®£® ¨ ª®-¥·®£® ±®±²®¿¨©. �«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ² ª¨µ ¯¥°¥µ®-¤®¢  ¬¨ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ° §¤¥«¨²¼ ±«®¨  ®ª« ±-²¥°®¢ Ge ¥ Si,   ²®ª¨¬ ±«®¥¬ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®-°  SiGe ± ¥¡®«¼¸¨¬ ±®¤¥°¦ ¨¥¬ Ge. � ª®© ±«®©¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤¢³¬¥°³¾ ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¿¬³,¢ ª®²®°®© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤»°®ª ª¢ ²³¥²±¿¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ °®±²  (®±¼ z). �°¨ ½²®¬ ®±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¯®¤§®®© ²¿¦¥«»µ ¤»-°®ª,   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿  f ¿¢«¿-¥²±¿ ·¥²®© (±¨¬¬¥²°¨·®©) ¢  ¯° ¢«¥¨¨ z (°¨±. 2).� ¤«¨®¢®«®¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¤¨¯®«¼»© ¬ ²°¨·-
Si Ge SiGe Ge Si Si Ge SiGe Ge Si
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�¨±. 2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°®´¨«¿ ¢ «¥²®©§®» ¤«¿ £¥²¥°®±²°³ª²³°» Si/Ge/SiGe/Ge/Si ± ª¢ ²®-¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ Ge ¨ ¢®§¬®¦»¥ ¢³²°¨§®»¥ ¯¥°¥µ®-¤» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¢¥² , ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¢¤®«¼  ¯° ¢-«¥¨¿ °®±²  z. � ¤«¨®¢®«®¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯¥°¥µ®¤�g !  f § ¯°¥¹¥, �u !  f ° §°¥¸¥»© ½«¥¬¥² ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³°®¢¿ ¢ Ge �� ¢ ¤»-°®·³¾ ¯®¤§®³ ±«®¿ SiGe ¯°®¯®°¶¨® «¥ ¢¥«¨·¨¥Mif = h f je � rj ii, £¤¥ e { ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³-·¥¨¿, r { ª®®°¤¨ ² ,  i = �g ¨«¨ �u ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ²®£®, ª ª®¢  ±¨¬¬¥²°¨¿ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¢

¤¢®©®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥. �°¨ ®¡«³·¥¨¨ ±¢¥²®¬, ¯®-«¿°¨§®¢ »¬ ¢¤®«¼ ®±¨ z, ½²® ¢»° ¦¥¨¥ ±¢®¤¨²±¿ª Mif = h f jzj ii. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ° §°¥¸¥»-¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ ±¯°®²¨¢®¯®«®¦®© ·¥²®±²¼¾, ².¥. �u !  f (°¨±. 2).�¡° §¶» ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨   ¯®¤«®¦ª µ p-Si ± ®°¨¥² ¶¨¥©(001) ¨ ³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ 150�¬�±¬. �ª²¨¢- ¿ ®¡« ±²¼ ±²°³ª²³°» ±®±²®¿«  ¨§ ±¥¬¨ ±«®¥¢ ¤¢®©-»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge (°¨±. 3a), ±´®°¬¨°®¢ »µ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 500 �C ¢ °¥¦¨¬¥ °®±²  �²° ±ª®£®{�° ±² ®¢ . � ª ¦¤®¬ ¤¢®©®¬ ±«®¥ ¬ ±±¨¢» �� ° §-¤¥«¿«¨±¼ ±«®¥¬ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®°  Si1�xGex ± ±®¤¥°-¦ ¨¥¬ £¥°¬ ¨¿ x = 0:15 ¨ ²®«¹¨®© d = 2:8, 3.8 ¨4.8 ¬. �°¨ ² ª¨µ ²®«¹¨ µ ±¯½©±¥°   ®ª« ±²¥°»Ge ° ±²³² ³¯®°¿¤®·¥® ¢ ¢¥°²¨ª «¼®¬  ¯° ¢«¥-¨¨, ®¤¨  ¤ ¤°³£¨¬ [8]. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥±¯¥ª²°  ¤»°®ª ¤«¿ ±¨±²¥¬» ±¯ °¥»µ �� Ge ¯¨° -¬¨¤ «¼®© ´®°¬» ± ° §¬¥° ¬¨ � 10¬ ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ±¬¥  ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ®±®¢®-£® ±®±²®¿¨¿ ®¦¨¤ ¥²±¿ ¯°¨ dc � 3:5¬ [5]. �»° -¹¥»¥ ®¡° §¶» ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ ²®·ª ¬, ¯®ª § -»¬   °¨±. 1b ±²°¥«ª ¬¨. �«®¥¢ ¿ ¯«®²®±²¼  ®-ª« ±²¥°®¢ Ge ±®±² ¢«¿¥² (3�4)�1011 ±¬�2. �¨ ¨¬¥¾²´®°¬³ ¯¨° ¬¨¤ ± ¡®ª®¢»¬¨ £° ¿¬¨ f105g ¨ ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥® ª¢ ¤° ²»¬ ®±®¢ ¨¥¬. �°¥¤¨© « ²¥-° «¼»© ° §¬¥° ±®±² ¢«¿¥² 10{15¬, ¢»±®²    ¯®°¿-¤®ª ¬¥¼¸¥. �  ° ±±²®¿¨¨ 2 ¬ ®² ª ¦¤®£® ±«®¿ Ge¯°®¢®¤¨«®±¼ �-«¥£¨°®¢ ¨¥ Si ¡®°®¬ ±® ±«®¥¢®© ¯«®²-®±²¼¾ ¡®°  1 �1011 ±¬�2, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¢ ±°¥¤¥¬0.5{0.7 ¤»°®ª   ª ¦¤³¾ ¤¢®©³¾ ª¢ ²®¢³¾ ²®·-ª³ Ge. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¢ ¦® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¢¯°®¶¥±± µ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ³· ±²¢®¢ «® ²®«¼ª® ®±-®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ ¨ ¯°¨   «¨-§¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¡»«¨ ¨±ª«¾·¥» ¢®§-¡³¦¤¥»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¬®£®· ±²¨·»¥ ½´´¥ª²».�«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ¢ ¬®£®¯°®µ®¤-®© £¥®¬¥²°¨¨ ²®°¶» ®¡° §¶ , ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¥¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ¸«¨´³¾²±¿ ¨ ¯®«¨°³-¾²±¿ ¯®¤ ³£«®¬ 45� (¢±² ¢ª  ª °¨±. 4). �§«³·¥¨¥ ¯ -¤ ¥²   ±ª®¸¥³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ®°¬ «¼® ¨ §  ±·¥²¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¿ 14 ° § ¯°®µ®¤¨² ·¥-°¥§ ±«®¨ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨. �°¨ ½²®¬ ¢¥ª²®°¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦¥² ª ª «¥¦ ²¼ ¢ ¯«®±-ª®±²¨ ±«®¿ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ (s-¯®«¿°¨§ ¶¨¿),² ª ¨ ¡»²¼ ¯®¢¥°³²»¬ ¯®¤ ³£«®¬ 45� ª ¥© (p-¯®«¿°¨§ ¶¨¿). � ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥ ¢¥ª²®° ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ±®¤¥°¦¨² ° ¢»¥ ª®¬¯®¥²» ¢ ¯«®±ª®±-²¨ ±«®¥¢ ¨ ¢¤®«¼ ®±¨ °®±²  ±²°³ª²³°. �«¿ ¢»¤¥-«¥¨¿ ¢³²°¨§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢,  ª²¨¢»µ ²®«¼ª® ¢TM-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (¢¥ª²®° ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼®±¨ z),   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶®¢  ¯»«¿« ±¼ §®«®² ¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 4. �²®¸¥¨¥ ¯°®¯³±ª ¨© ±¢¥²  p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ª®²°®«¼®£® ®¡° §¶  ± d = 3:8 ¬.�²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » ¢³²°¨§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤»°®ª¨§ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ �� ¢ ±®±²®¿¨¿ ¤¢³¬¥°®£®±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ Ge (� 280 ¬½�) ¨ ¢ ¢ «¥²³¾ §®³Si (350{450 ¬½�). �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ¬®£®¯°®µ®¤ ¿£¥®¬¥²°¨¿ ¨§¬¥°¥¨© ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿¯«¥ª . �¥ °®«¼ { ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ¢±¥µ ª®¬¯®¥²½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, «¥¦ ¹¨µ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±²°³ª-

²³° [9]. �«¿ ¢»¤¥«¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³· ±²¨¥¬ ª¢ -²®¢®© ¿¬» Si0:85Ge0:15   ´®¥ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ �� ¢ ¢ -«¥²³¾ §®³ Si ¢   «®£¨·»µ ³±«®¢¨¿µ ¡»«¨ ¢»-° ¹¥» ª®²°®«¼»¥ ®¡° §¶», ¢ ª®²®°»µ ª¢ ²®¢»¥²®·ª¨ ¢³²°¨ ª ¦¤®£® ¤¢®©®£® ±«®¿ ¡»«¨ ° §¤¥«¥-» ¥ Si1�xGex,   Si ± ² ª®© ¦¥ ²®«¹¨®© d (°¨±. 3b).�§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ 85� ± ¯®¬®¹¼¾ ¨´° ª° ±®£® ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°  Vertex 70. �«¿ ¯®«³·¥¨¿ «¨¥©® ¯®-«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯®«¿°¨§ ²®° ���-5. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥  ±¯¥ª²° «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²-®¸¥¨¿ ¯°®¯³±ª ¨© ±¢¥²  p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ª®²°®«¼®£® ®¡° §¶  ± d = 3:8¬. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ² -ª®£® ®²®¸¥¨¿ ¤«¿ µ ° ª²¥°¨§ ¶¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®£«®-¹¥¨¿ ¢ �� ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®² ¤®¯®«¨²¥«¼»µ¢ª« ¤®¢, ±¢¿§ »µ ± ¯®£«®¹¥¨¥¬ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¨ ².¯.� ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ ¯®«®±» ¯®£«®¹¥¨¿. �¥°¢ ¿ ¯®«®± ,QD{WL, ¢ ° ©®¥ 280¬½� ±¢¿§   ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ¤»°®ª¨§ �� ¢ ¤¢³¬¥°»¥ ±®±²®¿¨¿ ²®ª®£® ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£®(wetting) ±«®¿ Ge, ª®²®°»© ¢±¥£¤  ±®¯°®¢®¦¤ ¥² ´®°-¬¨°®¢ ¨¥ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �²° ±ª®£®{�° ±² ®¢ . �®«¹¨  ½²®£® ±«®¿ ®ª®«® 4 ¬®®±«®¥¢,  µ ° ª²¥°»¥ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¥£® ¨§ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª ±®±² ¢«¿¾² 250{290¬½� [9, 10]. �®£«®¹¥¨¥ ¢®¡« ±²¨ ½¥°£¨© ´®²®®¢ 350{450¬½� ®¡³±«®¢«¥® ®¯-²¨·¥±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¤»°®ª ¨§ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿�� ¢ ±¯«®¸®© ±¯¥ª²°  ¤ ¡ °¼¥°®¬ Si [5, 11].�  °¨±. 5 ¯®ª § ® ®²®¸¥¨¥ ¯°®¯³±ª ¨© ±¢¥² p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ®¡° §¶®¢, ¢ ª®²®°»µ ª¢ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 5. �®°¬¨°®¢ ®¥ ®²®¸¥¨¥ ¯°®¯³±ª ¨© ±¢¥² p- ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨Si0:85Ge0:15 ²®«¹¨®© d = 2:8, 3.8 ¨ 4.8 ¬. �²°¥«ª ¬¨¯®ª § » ¢³²°¨§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤»°®ª ¨§ ®±®¢®£®±®±²®¿¨¿ ¢ �� ¢ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ±«®¿ Si0:85Ge0:15.�±®¡¥®±²¨ ¢¡«¨§¨ 300 ¬½� ¿¢«¿¾²±¿  °²¥´ ª² ¬¨ ¨®¡º¿±¥» ¢ ²¥ª±²¥²®¢»¥ ²®·ª¨ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ¤¢®©»µ ±«®¥¢ ° §¤¥«¥»ª¢ ²®¢®© ¿¬®© Si0:85Ge0:15 ²®«¹¨®© d = 2:8, 3.8¨ 4.8. �¯¥ª²°» ®°¬¨°®¢ »   ±¯¥ª²°» ª®²°®«¼-»µ ®¡° §¶®¢. �°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ³§ª®£® ¤³¡«¥²  ¯°¨½¥°£¨¨ 292¬½� ±¢¿§ ® ± ¯®£«®¹¥¨¥¬ ´®²®®¢  ²-¬®±´¥°»¬ ��2. �²®°®©  °²¥´ ª² { ¸¨°®ª¨© ¬ ª-±¨¬³¬ ¢ ®¡« ±²¨ 300¬½� { ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®°-¬¨°®¢ª¨   ±¯¥ª²°» ª®²°®«¼»µ ®¡° §¶®¢. �¥«® ¢²®¬, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ±®±²®¿¨¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ Ge£¨¡°¨¤¨§®¢ » ± ±®±²®¿¨¿¬¨ ±«®¿ Si0:85Ge0:15, ¢ ¨±-±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §¶ µ ¤®«¦» ®²±³²±²¢®¢ ²¼ ¯¥°¥µ®¤»²¨¯  QD{WL.�®«®±» ¯®£«®¹¥¨¿ z-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿¢ ®¡« ±²¨ ½¥°£¨© � 200¬½� ®²¢¥· ¾² ¯¥°¥µ®¤ ¬ ²¨-¯  �g !  f ¨ �u !  f . �²® ¡»«® ¯®¤²¢¥°¦¤¥-® ·¨±«¥»¬¨ ° ±·¥² ¬¨, ±¤¥« »¬¨ ¢ ° ¬ª µ 6-§®®£® kp-¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°®£° ¬-¬®£® ¯ ª¥²  NEXTNANO [12]. �°¨ d = 2:8¬  ¬-¯«¨²³¤  ¯®£«®¹¥¨¿ ¬ «  (� 0:3%) ¨ ± ²°³¤®¬ ¢»-¤¥«¿¥²±¿   ´®¥ ¸³¬®¢. �»  ±±®¶¨¨°³¥¬ ½²³ «¨-¨¾ ± § ¯°¥¹¥»¬ ¢ ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯¥°¥-

µ®¤®¬ �g !  f . �¥³«¥¢ ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ½²®£® ¯¥°¥-µ®¤  ®¡³±«®¢«¥  ²¥¬, ·²® ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¤»°ª¨¢ ±¢¿§»¢ ¾¹¥¬ ±®±²®¿¨¨ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¯®«®© ¬¥-°¥ ·¥²®© ¨§-§   ¨§®²°®¯¨¨ ´®°¬»  ®ª« ±²¥°®¢Ge ¨ ¥®¤®°®¤®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°-¬ ¶¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ [4]. �°®¬¥ ²®£®, ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿¨¦¥£® ³°®¢¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ Ge/Si0:85Ge0:15 ²®-¦¥ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨¤¥ «¼® ±¨¬¬¥²°¨·®©, ¯®±ª®«¼ª³¿¬»© ¯®²¥¶¨ « ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¨ ±«®¨ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ d ¤® 3.8 ¬ ¬¨¨¬³¬ ¯°®¯³±-ª ¨¿ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¬¥¼¸¨µ ½¥°£¨© ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± °¨±. 1b,   ¢¥°®¿²®±²¼ ¯®£«®¹¥¨¿ ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ¢ 5 ° §. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¤ «¥¨¨ �� ¤°³£®² ¤°³£  ¢¥«¨·¨  ¯®£«®¹¥¨¿ z-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§-«³·¥¨¿ ®¯¿²¼ ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �» ±·¨² ¥¬, ·²® ±¨«¼-»© °®±² ¯®£«®¹¥¨¿ ¨, ± ¬®¥ £« ¢®¥, ¥¬®®²®®¥¯®¢¥¤¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯®£«®¹¥¨¿ ± °®±²®¬ d ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¾² ® ´®°¬¨°®¢ ¨¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ®±-®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤»°ª¨ ¢ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·-ª µ Ge/Si0:85Ge0:15/Ge, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®  ª²¨¢»¬±² ®¢¨²±¿ ¯¥°¥µ®¤ �u !  f . �¤¥±¼ ¥®¡µ®¤¨¬® ®±®-¡® ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²® °¥§ª®£® ³¢¥«¨·¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ d ¬®¦® ¤®±²¨·¼ ¨ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ ¤®±² ²®·® ¯°¨¡«¨§¨²±¿(  ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª  ²¥¯«®¢®© ½¥°£¨¨) ª ®±®¢®-¬³ ±¢¿§»¢ ¾¹¥¬³ ±®±²®¿¨¾ ¨  ·¥² § ¯®«¿²¼±¿¤»°ª ¬¨. �¤ ª® ¯°¨ ½²®¬ ±¶¥ °¨¨ ¬» ¡»  ¡«¾-¤ «¨ ¬®®²®»© °®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ±°®±²®¬ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ »¢³²°¨§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤»°®ª, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ ¤¢®©-»µ ¢¥°²¨ª «¼® ±¢¿§ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ Ge/Si¯°¨ ®¡«³·¥¨¨ z-¯®«¿°¨§®¢ »¬ ±¢¥²®¬. �¢¥«¨·¥-¨¥ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ¢ ®¡« ±²¨ ½¥°-£¨© ´®²®®¢ � 200¬½� ¨ ¥¥ ¥¬®®²®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥¯°¨ ³¤ «¥¨¨ �� ¤°³£ ®² ¤°³£  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®±¬¥¥ ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿ ¤»°®ª, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®© ®±®¢»¬ ±®±²®-¿¨¥¬ ±² ®¢¨²±¿  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹ ¿ ¬®«¥ª³«¿° ¿®°¡¨² «¼.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©(£° ² # 09-02-00050). �¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�. �¨-°¨¥ª® §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°¨£®²®¢«¥¨¨ ®¡° §¶®¢.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 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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