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ÑÏÅÊÒ� ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÛ�Î×ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Si/Ge Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ GeÀ. Á. Òàëî÷êèí *, È. Á. ×èñòîõèí **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630009, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ëàòåðàëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Si/Ge ñ êâàíòîâûìè òî÷-êàìè Ge ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Íàáëþäàëèñü ëèíèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äûðî÷íûìè óðîâíÿìèêâàíòîâûõ òî÷åê è ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè Si. Ýòî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ïîäðîáíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþäèàãðàììó ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïåêòðà ñòðóêòóð Si/Ge. Ïîêàçàíî, ÷òî äûðî÷íûå óðîâíè êâàíòîâûõ òî-÷åê Ge õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ îñòðîâ-êîâ Ge. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèåì äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð Si/Geñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè Ge ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîñòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðû Si/Ge, ñîäåðæàùèå ìàññèâû êâàíòî�âûõ òî÷åê (ÊÒ) Ge è ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìîëå�êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, ïðèâëåêàþò âíèìàíèåñâîèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ íóëü�ìåðíûõ ñèñòåì è íå òèïè÷íû äëÿ îáúåìíûõ êðåì�íèÿ è ãåðìàíèÿ [1�4℄. Íàïðèìåð, ëîêàëèçàöèÿ ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ çàïðå�òà, ñâÿçàííîãî ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ âîëíîâûõ âåê�òîðîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò ïîãëîùåíèå ñâåòà ñ ýíåðãèåé íèæå êðàÿ ñîá�ñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ êàê êðåìíèÿ, òàê è ãåðìàíèÿ,÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ �îòî�ïðèåìíèêîâ [1; 2℄. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà Si/Ge ÿâëÿ�åòñÿ ìîäåëüíîé, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííûé ðîñò îñòðîâêîâ Ge ïî ìåõàíèçìó Ñòðàí�ñêîãî �Êðàñòàíîâà. Äëÿ íåå äåòàëüíî èçó÷åíû ðàç�ìåðû è �îðìà îñòðîâêîâ Ge, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàç�íûõ óñëîâèÿõ ðîñòà, à òàêæå âåëè÷èíà ýíåðãèè ðàç�ðûâà çîí äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ îñòðîâêîâ Ge, òà�êèõ êàê ñîñòàâ òâåðäîãî ðàñòâîðà, âåëè÷èíà ìåõàíè�÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà çíà÷èòåëü�íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè Si è Ge(�a=a � 0:04), è äð. [1; 5; 6℄. Èçó÷åíèå ñïåêòðà ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ óðîâíåé ýòîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ�*E-mail: tal�thermo.isp.ns.ru**E-mail: igor�thermo.isp.ns.ru

ëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ íóëüìåðíûõ ñèñòåì.Èçó÷åíèþ ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge ðàçëè÷íûìèìåòîäàìè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿçà ïîñëåäíèå 15 ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1; 2; 7�9℄). Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ îáû÷íî èññëåäóþòñÿ èíòåãðàëüíûå ñâîé�ñòâà ìàññèâà ÊÒ. Èç-çà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îòäåëüíîé ÊÒ, êàêïðàâèëî, íå ïðîÿâëÿåòñÿ, îí îêàçûâàåòñÿ ðàçìûò âøèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. È òîëüêî â ðàáî�òàõ [10�13℄ óäàëîñü íàáëþäàòü äûðî÷íûå óðîâíè îò�äåëüíîé ÊÒ, ïðè÷åì îíè èìåëè ðàçíûå ýíåðãèè â çà�âèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ èîò ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîãî ìàññèâà ÊÒ. Â ðåçóëüòàòåíå äîñòèãíóòî ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðàýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ÊÒ è ïàðàìåòðîâ, êî�òîðûìè îí îïðåäåëÿåòñÿ.�àíåå [13�15℄ ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷�íèêîì íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà ÊÒ Ge, ïîëó÷åííûõñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, ÿâëÿ�åòñÿ íåóïðóãàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå�íèé. Èç-çà åå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû, ñâÿçàííîé ñïåðåìåøèâàíèåì àòîìîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà [14℄, ñîáðàçîâàíèåì äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ è ðàçíî�ãî ðîäà äå�åêòîâ [15℄, âîçíèêàåò øèðîêîå ðàñïðå�äåëåíèå ÊÒ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ,êîòîðîå è ðàçìûâàåò èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ñîñòîÿ�íèé ìàññèâà ÊÒ. Ýòîò íåãàòèâíûé �àêòîð óñòðà�íåí â ìàññèâå ÊÒ Ge, âûðàùåííûõ ïñåâäîìîð�íîê Si-ìàòðèöå [16℄. Äëÿ òàêîãî ìàññèâà ðàçáðîñ ÊÒ583



À. Á. Òàëî÷êèí, È. Á. ×èñòîõèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóåò è â åãî èíòå�ãðàëüíîì ñïåêòðå ìîæíî íàáëþäàòü äûðî÷íûå óðîâ�íè îòäåëüíîé ÊÒ Ge [13℄. Êðîìå òîãî, ïðè íåáîëü�øèõ îòêëîíåíèÿõ â óñëîâèÿõ ðîñòà ñòðóêòóð Si/Ge,íå íàðóøàþùèõ ñóùåñòâåííî èõ îäíîðîäíîñòü, ìîæ�íî óïðàâëÿòü ðàçìåðàìè ÊÒ è èññëåäîâàòü ñïåêòðýëåêòðîí-äûðî÷íûõ óðîâíåé ñòðóêòóðû [13℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåêòðû ëàòå�ðàëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðSi/Ge ñ ÊÒ Ge, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ðî�ñòà â ïðîöåññå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Íà�áëþäàëèñü ëèíèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äû�ðî÷íûìè óðîâíÿìè ÊÒ Ge è ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè Si. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ýíåðãèè äûðî÷�íûõ óðîâíåé ÊÒ Ge â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÊÒè ïîñòðîèòü ïîäðîáíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììóýëåêòðîí-äûðî÷íûõ óðîâíåé è îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ â ñòðóêòóðå Si/Ge ñ ÊÒ Ge. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�ñòåéøàÿ ìîäåëü ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿ õîðîøî îïèñû�âàåò ýíåðãèè äûðî÷íûõ óðîâíåé ÊÒ.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ� Si/Ge ÑÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge.ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈññëåäóåìûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû Ge/Si áû�ëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè�òàêñèè íà ïîäëîæêàõ Si(100) n-òèïà, ëåãèðîâàííî�ãî ñóðüìîé, ñ ñîïðîòèâëåíèåì 7.5 Îì�ñì. Íà ïîä�ëîæêå ñíà÷àëà âûðàùèâàëñÿ áó�åðíûé ñëîé êðåì�íèÿ òîëùèíîé 100 íì ïðè òåìïåðàòóðå 700 ÆÑ. Äàëååñëîé ÊÒ Ge ý��åêòèâíîé òîëùèíîé 1.2 íì âûðàùè�âàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 250 ÆÑ ñî ñêîðîñòüþîñàæäåíèÿ 0.5 íì/ìèí. Çàòåì îí çàêðûâàëñÿ êðåì�íèåì òîëùèíîé 2 íì ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ïîä�ëîæêè. Ïîñëå ýòîãî âûðàùèâàëñÿ ðàçäåëèòåëüíûéñëîé êðåìíèÿ òîëùèíîé 16 íì ïðè òåìïåðàòóðå, êî�òîðàÿ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëàñü â äèàïà�çîíå 450 ÆC < Ts < 600 ÆÑ. Ïåðèîä ñòðóêòóðû, ñîñòî�ÿùèé èç ñëîåâ ÊÒ Ge è Si òîëùèíîé 18 íì, ïîâòîðÿë�ñÿ 17 ðàç. Äðóãèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ÊÒ Ge âïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîéýïèòàêñèè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [17℄. Ñõåìà ìíîãî�ñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ ÊÒ Ge ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îìè�÷åñêèå êîíòàêòû ïîëó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ íàíåñåíèÿèíäèÿ òîëùèíîé 0.1 ìì. �àññòîÿíèå ìåæäó íèìèíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 3 ìì.Ëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòðî�ëèðîâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 77 Ê. Ïðèêîí�òàêòíûå îáëàñòè îáðàçöîâ çàêðûâàëèñü íåïðîçðà÷�íîé äèà�ðàãìîé (ñì. ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Ñõåìà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû Si/Ge ñ ÊÒGe, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå Si(100): 1 � ïîäëîæ-êà; 2 � áó�åðíûé ñëîé Si; 3 � ðàçäåëèòåëüíûé ñëîéSi; 4� ñìà÷èâàþùèé ñëîé Ge; 5� îñòðîâêèGe; d�ïåðèîä ñòðóêòóðû. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûïîëîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé A è B êðåìíèÿ. Ââåðõíåé ÷àñòè ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìå-ðåíèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè: 6 � In-êîíòàêòû; D �äèà�ðàãìàÈññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �îòî�ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü â äèàïàçîíåýíåðãèé 1.2�0.3 ýÂ ïðè T = 78 Ê ñ èñïîëüçîâàíè�åì ðåøåòî÷íîãî ìîíîõðîìàòîðà è ãëîáàðà â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñâåòà. Ìîäóëèðîâàííîå èçëó�÷åíèå ÷àñòîòîé 25 �ö ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìî�íîõðîìàòîð �îêóñèðîâàëîñü íà èññëåäóåìóþ ñòðóê�òóðó, ïîìåùåííóþ íà õëàäîïðîâîä â àçîòíîì îïòè�÷åñêîì êðèîñòàòå. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ�ëÿëî îêîëî 5 ìýÂ. Äëÿ èçìåðåíèÿ �îòîñèãíàëà èñ�ïîëüçîâàëñÿ ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü ñ ñèíõðîííûìäåòåêòèðîâàíèåì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ�îòîïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûåñïåêòðû íîðìèðîâàëèñü íà ñïåêòð ãëîáàðà, çàïèñàí�íûé ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî ðàäèîìåòðà.Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è ñòåïåíü èõ îäíîðîä�íîñòè â ìàññèâàõ ÊÒ Ge ñòðóêòóð Si/Ge êîíòðîëèðî�âàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà (Ê�Ñ) íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ [14; 15; 18℄. Àíàëèçñïåêòðîâ Ê�Ñ ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöàõ, ïðè ðîñòå êî�òîðûõ òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ñëîåâ Si ñîñòàâëÿëà584



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïåêòð ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé : : :Ts � 450 ÆÑ, áîëüøèíñòâî îñòðîâêîâ Ge ïñåâäîìîð��íî ê Si-ìàòðèöå, è ëèøü íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü (íå áî�ëåå 10�15%) ïîäâåðæåíà íåîäíîðîäíîé ðåëàêñàöèèìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîëó�÷åííûì èç èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ �îíîííûõëèíèé [15℄. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîåâ Siïðèâîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ êîìïîíåíòîâ, ÷òî âûçû�âàåò îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà Ge:Si. Â ðåçóëü�òàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíûé ðàçìåð îñòðîâêîâGe, à âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ â íèõ óìåíüøàåòñÿ. Êðî�ìå òîãî, ëîêàëüíûå �ëóêòóàöèè ñîñòàâà îáðàçîâàí�íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåîäíî�ðîäíîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ÊÒ [14℄.Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøàÿ ÷àñòü ÊÒ ìîæåò áûòü ñðå�ëàêñèðîâàííîé, à èõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿñëèâàþòñÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Îêàçàëîñü, ÷òîäëÿ íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðîñòà ñëîåâSi (Ts < 520 ÆÑ) ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ìàññèâà ÊÒñóùåñòâåííî íå íàðóøàåòñÿ è èíòåãðàëüíûé ñïåêòðäûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ìàññèâà èäåíòè÷åí ñïåêòðó îò�äåëüíîé ÊÒ [13℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ôîòîïðîâîäèìîñòü ñòðóêòóð Si/Ge ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè GeÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòîïðîâîäèìî�ñòè äâóõ îáðàçöîâ (1 è 2) ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê�òóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge, èçìåðåííûå ïðè T = 78 Ê.Äëÿ îáðàçöà 1 òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ñëîåâ Si ñî�ñòàâëÿåò Ts � 450 ÆÑ è ìàññèâû ÊÒ ïñåâäîìîð��íû ê Si-ìàòðèöå. Ñëîè Si îáðàçöà 2 ïîëó÷åíû ïðèTs � 500 ÆÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæå�íèé â ÊÒ íà 20% è óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ çà ñ÷åòâçàèìíîé äè��óçèè êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ðîñòà.Â ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ �îòîîòêëèê ïðè ýíåðãèÿõñâåòà íèæå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ESig êðåì�íèÿ (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2). Ýòà îñî�áåííîñòü òèïè÷íà äëÿ ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge èíàáëþäàëàñü â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðà�íåå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1; 2; 7; 11℄). Îíà ñâÿçàíàñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè ÊÒ èýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè Si. Â íàøèõ îáðàçöàõ 1è 2, áëàãîäàðÿ âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ìàññèâîâ ÊÒ,ïðîÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïèêîâ,îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 2 êîðîòêèìè ñòðåëêàìè. Ýòè ïè�êè, êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíè�åì äûðî÷íûõ óðîâíåé îòäåëüíîé ÊÒ è ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé Si. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü�íûé ñäâèã íèçêî÷àñòîòíîãî êðàÿ �îòîîòêëèêà äëÿ

îáðàçöîâ 1 è 2 ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ÊÒ. Ïîëó÷åí�íûå ñïåêòðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãèè ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ óðîâíåé ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge âçàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà.�àññìîòðèì ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà�îòîïðîâîäèìîñòè. Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2 ïîêàçà�íû ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ñòðóêòóð Ge/Si ñ ÊÒ Ge. �àçðûâ âàëåíòíûõ çîíSi è Ge,�Ev , ñîçäàåò ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó äëÿ äûðîêâ ÊÒ, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ óðîâíè ïðîñòðàíñòâåí�íîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîêàçàííûå íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2ñïëîøíûìè è øòðèõîâûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿ�ìè. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè èýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè Si (âåðòèêàëüíûå ñòðåë�êè íà âñòàâêàõ) âûçûâàþò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëå�íèÿ îáðàçöà è ïîÿâëåíèþ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà �î�òîïðîâîäèìîñòè.Ïîñêîëüêó ÊÒ Ge íàïðÿæåíû, ìåõàíè÷åñêèå íà�ïðÿæåíèÿ â ðåçóëüòàòå óïðóãîé ðåëàêñàöèè ïðîíèêà�þò â îáëàñòü èçãèáà çîí, âîçíèêàþùåãî âáëèçè ãðà�íèöû Si/Ge. Ýòà ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ ýëåêòðîíîâêðåìíèÿ ïîêàçàíà íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2. �àñïðåäåëå�íèå íàïðÿæåíèé â ÊÒ è â Si-ïîäëîæêå ðàññ÷èòàíî÷èñëåííî â ðàáîòàõ [19; 20℄. Õàðàêòåð íàïðÿæåíèéâ Si ïîäîáåí îäíîîñíîé äå�îðìàöèè ïî îñè ðîñòà(100), êîòîðàÿ ðàñùåïëÿåò øåñòèêðàòíî âûðîæäåí�íîå ñîñòîÿíèå �1 çîíû ïðîâîäèìîñòè Si íà äâà ñî�ñòîÿíèÿ. Îäíî èç íèõ äâóêðàòíî âûðîæäåíî, âòî�ðîå � ÷åòûðåõêðàòíî. Ýòè óðîâíè, ïîêàçàííûå íàâñòàâêàõ ê ðèñ. 2 ëèíèÿìè A è B, ïðîÿâëÿþòñÿ âñïåêòðàõ �îòîïðîâîäèìîñòè îáîèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2)â âèäå äóáëåòîâ (íèçêî÷àñòîòíûå äóáëåòû îáîçíà÷å�íû òåìè æå áóêâàìè A è B). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òîîíè ðàñïîëîæåíû âáëèçè ãðàíèöû Si è ñìà÷èâàþùå�ãî ñëîÿ Ge, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò êàíàë ëàòåðàëüíîéïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð Si/Ge ÷åðåç óðîâíè A è Bïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èõ îäíîðîäíîñòè,êîòîðîå â íàøèõ îáðàçöàõ âûïîëíÿåòñÿ. Íàáëþäà�åìàÿ âåëè÷èíà äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîñòàâëÿåòÆ � 26 ìýÂ è Æ � 18 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îá�ðàçöîâ 1 è 2. Ýòà ðàçíèöà ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷íîé ðå�ëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé â ÊÒ îáðàçöà 2. Âåëè÷èíàðàñùåïëåíèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷å�íèþ äå�îðìàöèè [13℄, èíäóöèðîâàííîé â Si è ïîëó�÷åííîé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [20℄. Òàêèìîáðàçîì, äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ �îòîïðîâî�äèìîñòè ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå�íèé íà ýëåêòðîííûé ñïåêòð Si.Êðîìå ðàññìîòðåííîãî êàíàëà ëàòåðàëüíîé �îòî�ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç óðîâíè A è B âîçíèêàåò êîìïî�585
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ëàòåðàëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè äâóõ îáðàçöîâ 1 (à) è 2 (á ) ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge, ïîëó÷åííûåïðè T = 78 Ê. Êîðîòêèìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïèêè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ, äëèííûìè � ðåçóëüòàòû âû-÷èñëåíèÿ ýíåðãèé äûðî÷íûõ óðîâíåé ÊÒ, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû íàáîðûêâàíòîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùåãî äûðî÷íîãî óðîâíÿ ÊÒ Ge. Øòðèõîâûå ëèíèè � ãàóññîâû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå íèçêî÷àñòîòíûì ëèíèÿì êàæäîãî äóáëåòà è ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèåì íàáëþäàåìîãî êîíòóðà íà ñîñòàâëÿþùèå.Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge îáðàçöîâ 1 è 2, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçàíàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ �îòîïðîâîäèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿586



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïåêòð ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé : : :íåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõîäàìè â íåïðåðûâíûé ýëåê�òðîííûé ñïåêòð Si (âûøå óðîâíÿ E, ñì. âñòàâêè êðèñ. 2). Îíà èìååò ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèèñâåòà òèïà (E � E)1=2, îïðåäåëÿåìóþ ïëîòíîñòüþýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â Si. Â ñïåêòðàõ �îòîïðî�âîäèìîñòè îáîèõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,ïðèñóòñòâóåò ýòà êîìïîíåíòà, íà �îíå êîòîðîé ïðî�ÿâëÿþòñÿ ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäóáîëåå ãëóáîêèìè äûðî÷íûìè óðîâíÿìè ÊÒ è ñîñòîÿ�íèÿìè A è B êðåìíèÿ (êîðîòêèå ñòðåëêè íà ðèñ. 2).Â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå èçëîìû ïðèýíåðãèÿõ 0.95 ýÂ (ðèñ. 2à) è 0.5 ýÂ (ðèñ. 2á ), ñâèäå�òåëüñòâóþùèå î íàëîæåíèè äâóõ ìåõàíèçìîâ �îòî�ïðîâîäèìîñòè.3.2. Ñïåêòð äûðî÷íûõ óðîâíåé êâàíòîâûõòî÷åê GeÍàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ �îòîïðîâîäèìîñòè(ðèñ. 2) ëèíèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿþòíàéòè ýíåðãèè äûðî÷íûõ óðîâíåé ÊÒ, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñâÿ�çàííîé ñ ðàçðûâîì äûðî÷íûõ çîí Si è Ge. Çíà÷åíèå�Ev = 0:84 ýÂ äëÿ ïñåâäîìîð�íîãî Ge ðàññ÷èòàíîòåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [21℄, à â ñëó÷àå ïîëíîéðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿäî 0.5 ýÂ [21℄. Ìîæíî íàéòè, ÷òî �Ev = 0:78 ýÂ äëÿîáðàçöà 2. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ �Ev , èç íàáëþ�äàåìûõ ýíåðãèé íèçêî÷àñòîòíûõ ïèêîâ (0.72 ýÂ è0.46 ýÂ íà ðèñ. 2) ìû îïðåäåëèëè ýíåðãèþ êâàíòî�âàíèÿ �E(111) îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿäâóõ îáðàçöîâ: äëÿ îáðàçöà 1 ñ ïñåâäîìîð�íûìèÊÒ Ge �E(1)(111) = 0:44 ýÂ è �E(2)(111) = 0:12 ýÂ äëÿîáðàçöà 2. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ êðèñ. 2. Â ðåçóëüòàòå ÿñíî, ÷òî ïîëîæåíèå äëèííî�âîëíîâîé ãðàíèöû �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóðSi/Ge ñ ÊÒ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé êâàíòîâàíèÿîñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÊÒ Ge íà ñïåêòð äûðî÷íûõóðîâíåé ðàññìîòðèì â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ¾êâàíòî�âîãî ÿùèêà¿ ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåíêàìè, êîòîðàÿ ÷àñ�òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ýíåðãèèêâàíòîâàíèÿ îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [1; 22℄.Îñòðîâêè Ge (hut lusters) èìåþò �îðìó ïèðàìèäûâûñîòîé h0 � 1:7 íì ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñìà÷èâàþ�ùåãî ñëîÿ Ge, à ðàçìåð îñíîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ðîñòàñîñòàâëÿåò a0 � 10 íì [5; 6; 14℄. Ââèäó çíà÷èòåëüíîéðàçíèöû ýòèõ ðàçìåðîâ áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ðå�àëüíóþ �îðìó îñòðîâêîâ ý��åêòèâíûì ïàðàëëåëå�ïèïåäîì ñ ðàçìåðàìè h è a ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâ�ëåíèè ðîñòà (îñü z) è â ïëîñêîñòè ðîñòà (xy). Ñäâèãýíåðãèè ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèé èç-çà êâàíòîâàíèÿ

åå ñïåêòðà â òàêîì ¾ÿùèêå¿, îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñò�íûì âûðàæåíèåì�E(nmk) = �2~22m� �n2h2 + m2a2 + k2a2� ; (1)ãäå n;m; k = 1; 2; 3; : : : � êâàíòîâûå ÷èñëà ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ êîîðäèíàò z, x, y; m� = 0:3m0 � ý���åêòèâíàÿ ìàññà òÿæåëûõ äûðîê â Ge (m0 � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà). Íàéäåííîå ñîãëàñíî óðàâíå�íèþ (1) çíà÷åíèå �Ea(111) = 0:44 ýÂ ñîîòâåòñòâóåòâûñîòå ÊÒ h � 1:75 íì, à íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèåìåæäó ëèíèÿìè äóáëåòîâ (ðèñ. 2à) �E � 80 ìýÂîïðåäåëÿåò ðàçìåð ÊÒ â ïëîñêîñòè ðîñòà: a � 11 íì.Ïîëîæåíèÿ óðîâíåé îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ(n = 1), âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1) ïðèh � 1:75 íì è a � 11 íì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 äëèí�íûìè ñòðåëêàìè, íàä êîòîðûìè ïðèâåäåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå íàáîðû êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ýòè óðîâíè òàê�æå ïîêàçàíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 2à ñïëîøíûìè ëèíèÿ�ìè. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïå�ðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé â èñïîëüçîâàí�íîé ìîäåëè, êðîìå òîãî, ïîäãîíî÷íûå ðàçìåðû ÊÒõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåàëüíûìè ðàçìåðàìè îñòðîâ�êîâ Ge. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿ äî�ñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ñïåêòð äûðî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé ïñåâäîìîð�íûõ ÊÒ Ge �àêòè÷åñêè áåç èñïîëü�çîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Çíà÷åíèå �E(2)(111) = 0:12 ýÂ, îïðåäåëåííîå äëÿÊÒ îáðàçöà 2, ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ÊÒ h � 3:5 íì, àðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè äóáëåòîâ �E � 100 ìýÂîïðåäåëÿåò ðàçìåð ÊÒ â ïëîñêîñòè ðîñòà: a � 10 íì.Ýíåðãèè äûðî÷íûõ óðîâíåé ýòîãî îáðàçöà, âû÷èñ�ëåííûå èç óðàâíåíèÿ (1) äëÿ h � 3:5 íì è a � 10 íì,îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 2á äëèííûìè ñòðåëêàìè ñ óêàçà�íèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë, àíà âñòàâêå ê ðèñ. 2á îíè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè. Âèäíî, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòî�ÿíèÿ (n = 1) òàêæå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèåðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ýíåðãèé âîçáóæäåí�íîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2á, n = 2) âîçíèêà�þò îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò ðàñ�÷åòíûõ. Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèéÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, íå ó÷èòû�âàþùèì êîíå÷íîñòü ãëóáèíû ÿìû è ðåàëüíóþ �îð�ìó îñòðîâêîâ. Òåì íå ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò ïîíÿòüïðèðîäó ïèêîâ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå �îòîïðîâî�äèìîñòè.Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè äûðî÷íûå óðîâíè ÊÒ,îïðåäåëÿåìûå ìîäåëüþ ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿, òîëü�êî ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë m è k,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó ïîëóâîëí îãèáàþùåéâîëíîâîé �óíêöèè â ïëîñêîñòè xy ÊÒ. Èç ïîëîæå�587



À. Á. Òàëî÷êèí, È. Á. ×èñòîõèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011íèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé A è B êðåìíèÿ (øòðèõî�âûå ëèíèè íà ðèñ. 1) ìîæíî âèäåòü, ÷òî èõ îãèáà�þùàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòâ ïëîñêîñòè xy è ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåéîòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè z. Âåðîÿòíîñòüîïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëóïåðåêðûòèÿ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëü�íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé [23℄. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîäëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé m è k ýòîò èíòåãðàë îáðàùàåò�ñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó îãèáàþùàÿ âîëíîâîé �óíêöèèäûðî÷íîãî óðîâíÿ ìåíÿåò çíàê ïðè ïîâîðîòå âîêðóãîñè z íà 180Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûñ òàêèõ óðîâíåé ÊÒ çàïðåùåíû â ñèëó ñèììåòðèèîãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, è èõ âêëàä â ñïåê�òðû �îòîïðîâîäèìîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ýíåðãèèýòèõ óðîâíåé, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ(1), ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíè�ÿìè. Èç ñïåêòðîâ �îòîïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 2) âèäíî,÷òî íè îäèí èç äûðî÷íûõ óðîâíåé ñ ÷åòíûìè çíà�÷åíèÿìè m è k íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ò. å. èñïîëüçîâàííàÿìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ÷èñëî ïèêîâ, íàáëþäà�åìûõ â ñïåêòðàõ �îòîïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð Si/Geñ ÊÒ Ge.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíîñïåêòð �îòîïðîâîäèìîñòè ïñåâäîìîð�íûõ ÊÒGe (ñì. ðèñ. 2à). Îí ñîñòîèò èç òðåõ äóáëåòîâ,ëèíèè êîòîðûõ, ïåðåêðûâàÿñü, îáðàçóþò øèðîêèéêîíòóð â äèàïàçîíå 0.6�1.0 ýÂ. Ýòîò ñïåêòð ìîæíîðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿþùèå, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõîòìå÷åíû íà ðèñ. 2à êîðîòêèìè ñòðåëêàìè. Íèçêî�÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû êàæäîãî äóáëåòà ãàóññîâîé�îðìû, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíû íàðèñ. 2à øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Îíè èìåþò äîñòà�òî÷íî áîëüøóþ ïîëóøèðèíó ÆE � 0:1 ýÂ, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ðàçáðîñîì ÊÒ ïîâûñîòå èç-çà ðåçêîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè óðîâíÿîò âûñîòû ÊÒ (ñì. óðàâíåíèå (1)), ïîñêîëüêó ÊÒGe èìåþò îäèíàêîâîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èðàçáðîñ íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóåò. Èç �îðìóëû(1) ìîæíî íàéòè, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ïîëóøèðèíàëèíèè ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ðàçáðîñó ÊÒïî âûñîòå: (Æh=h) � 100%� 11%. Ýòî çíà÷åíèåâïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãîàíàëèçà ìàññèâîâ ÊÒ Ge [24; 25℄ è ñâèäåòåëüñòâóåòî äîñòàòî÷íî âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ ÊÒâ íàøèõ ñòðóêòóðàõ. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èçðèñ. 2, ïîëîæåíèå äëèííîâîëíîâîãî êðàÿ �îòî÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè è �îðìà ñïåêòðà �îòîïðîâîäèìîñòèîïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðîì ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ óðîâ�íåé ñòðóêòóðû, êîòîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò âûñîòûÊÒ Ge. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçìåðû ÊÒ îïðåäåëÿþòñÿóñëîâèÿìè ðîñòà, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðîé ðîñòà

ñëîåâ Si. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðàìèðîñòà ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Ge ïîçâîëÿåò óïðàâ�ëÿòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûì ñïåêòðîì ñòðóêòóðû, àñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðîì åå �îòîîòêëèêà.4. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíû ñïåêòðû ëàòåðàëüíîé �îòîïðîâî�äèìîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Si/Ge ñ ÊÒ Geðàçíûõ ðàçìåðîâ. Íàáëþäàëèñü ëèíèè îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ ìåæäó äûðî÷íûìè óðîâíÿìè ÊÒ Ge èýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè Si. Ïîñòðîåíà ïîäðîá�íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõñîñòîÿíèé Si/Ge ñòðóêòóð ñ ÊÒ Ge. Ïîêàçàíî, ÷òîïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ¾êâàíòîâîãî ÿùèêà¿ õîðîøîîïèñûâàåò äûðî÷íûé ñïåêòð ÊÒ Ge ñ èñïîëüçîâàíè�åì ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ Ge. Îíà ïðàâèëüíîïðåäñêàçûâàåò êîëè÷åñòâî äûðî÷íûõ óðîâíåé, êîòî�ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå �îòîïðîâîäèìîñòè, àòàêæå îáúÿñíÿåò åãî íàáëþäàåìóþ �îðìó. Óñòàíîâ�ëåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äûðî÷íûì ñïåêòðîììàññèâà ÊÒ Ge ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâðîñòà ñòðóêòóðû Si/Ge.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. À. Ìàðêîâóçà ïðåäîñòàâëåíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Si/Ge ñÊÒ Ge. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00087).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Brunner, Rep. Progr. Phys. 65, 27 (2002).2. À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíàè äð., ÆÝÒÔ 119, 574 (2001).3. À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, �. Ì. Ìèíüêîâè äð., ÆÝÒÔ 127, 817 (2005).4. J.-M. Baribeau, X. Wu, N. L. Rowell, and D. J. Lok-wood, J. Phys.: Condens. Matter. 18, R139 (2006).5. B. Voigtlander, Surf. Si. Rep. 43, 127 (2001).6. Ë. Â. Àðàïêèíà, Â. À. Þðüåâ, ÓÔÍ 180, 290 (2010).7. S. Tong, J. L. Liu, J. Wan, and Kang L. Wang, Appl.Phys. Lett. 80, 1189 (2002).8. U. Denker, M. Stoffel, and O. G. Shmidt, Appl. Phys.Lett. 82, 454 (2003).9. M. V. Shaleev, A. V. Novikov, A. N. Yablonskiy et al.,Appl. Phys. Lett. 91, 021916 (2007).588
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