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�¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¬ áá¨¢  ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge ¢ n-Si á¢¥â®¬, ¢ë§ë-

¢ îé¨¬ ¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¢®§­¨ª ¥â ®âà¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì. Ǳ®«ã-

ç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ®¡êïá­¥­ «®ª «¨§ æ¨¥© à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢ ­  £¥â¥à®£à ­¨-

æ¥ Si/Ge ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª, § å¢ ç¥­­ëå ­  £«ã¡®ª¨¥ á®áâ®ï­¨ï ¢

®áâà®¢ª å Ge.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

�­â¥à¥á ª ¨§ãç¥­¨î ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢  ­á ¬¡«¥© ­ ­®à §¬¥à­ëå  â®¬-

­ëå ª« áâ¥à®¢ (ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª - ��), ¯®«ãç ¥¬ëå ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  à áá®£« á®-

¢ ­­ëå £¥â¥à®í¯¨â ªá¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ ¯® ¬¥å ­¨§¬ã �âà ­áª®£®-�à áâ ­®¢ , ®¡ã-

á«®¢«¥­ ­®¢ë¬¨ ¢®§¬®¦­®áâï¬¨ ¢ á®§¤ ­¨¨ íää¥ªâ¨¢­ëå á¢¥â®¨§«ãç îé¨å ¯à¨¡®-

à®¢ ¨ ä®â®¯à¨¥¬­ëå ãáâà®©áâ¢ [1,2]. �¨¯¨ç­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬ â ª®© á¨áâ¥¬ë ï¢«ïîâáï

¬ áá¨¢ë ®áâà®¢ª®¢ Ge, ¢ëà é¥­­ëå ­  Si(001).

� ¯àï¦¥­­ë¥ á«®¨ Ge/Si(001) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© £¥â¥à®áâàãªâãàë 2-£® â¨¯ .

� à ªâ¥à­ë¥ ç¥àâë íâ®£® ª« áá  á¨áâ¥¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢§ ¨¬­ë¬ à á¯®«®¦¥­¨¥¬

ªà ¥¢ §®­ ¨áå®¤­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥. �®­  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¤­®-

£® ¨§ ¬ â¥à¨ «®¢ (Si) §¤¥áì ¡«¨§ª  ª ¢ «¥­â­®© §®­¥ ¤àã£®£® (Ge), çâ® ¢ë§ë¢ ¥â

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ ­®á¨â¥«¥©. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤ëàª¨ «®ª «¨§ãîâáï ¢

ª¢ ­â®¢ëå â®çª å Ge, â®£¤  ª ª ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ Ge ¨¬¥¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ -

àì¥à. �¤­ ª® á®§¤ ¢ ¥¬ë© ¤ëàª ¬¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© § àï¤ ¨ ­¥®¤­®à®¤­ ï ¤¥ä®à-

¬ æ¨ï áâàãªâãàë ®ªàã¦ îé¥£® Ge ®áâà®¢ª¨ ªà¥¬­¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à áá®£« á®¢ ­¨ï

¯ à ¬¥âà®¢ à¥è¥âª¨ Ge ¨ Si ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¯®ï¢«¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ï¬ ¨

¤«ï í«¥ªâà®­®¢ ¢¡«¨§¨ £¥â¥à®£à ­¨æë Si/Ge. � ¬®á®£« á®¢ ­­ë¥ à áç¥âë í­¥à£¥-

â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [3] ¤«ï ­ ­®ª« áâ¥à®¢

Ge ¯¨à ¬¨¤ «ì­®© ä®à¬ë á à §¬¥à ¬¨ ®á­®¢ ­¨ï 15­¬ ¨ ¢ëá®â®© 1.5 ­¬ ¢ ¯à¨¡«¨-

¦¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ í­¥à£¨ï «®ª «¨§ -

æ¨¨ ¤ëà®ª ¢ �� á®áâ ¢«ï¥â Elh � 400¬í�,   í­¥à£¨ï «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢

Si ¢¡«¨§¨ �� Ele � 40 � 70¬í� (§ ¢¨á¨â ®â ç¨á«  ¤ëà®ª ¢ â®çª¥). �ª« ¤ ¢ Ele

®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ªà¥¬­¨¥¢®© ¬ âà¨æë á®áâ ¢«ï¥â «¨èì ­¥¡®«ìèãî ç áâì (7¬í� [3]),

¯®íâ®¬ã ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å «®ª «¨§ æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢¡«¨§¨ ��

¢®§¬®¦­  «¨èì, ª®£¤  �� § àï¦¥­  ¤ëàª®©. � áâàãªâãà å á í«¥ªâà®­­ë¬ â¨¯®¬

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ­  ­ è ¢§£«ï¤, ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª â ª®¬ã à¥¤ª®-

¬ã ï¢«¥­¨î ª ª ®âà¨æ â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì (�Ǳ). � ¡®«ìè¨­áâ¢¥ à¥ «ì­ëå

á«ãç ïå ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢®§à áâ ¥â (¯®«®¦¨â¥«ì­ ï �Ǳ), ¯®áª®«ìªã

¬¥¦§®­­ ï ¯®¤á¢¥âª  ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥©

â®ª .

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

� á®¤¥à¦ ­¨¨:

�.�.�ª¨¬®¢, �.�.�¢ãà¥ç¥­áª¨©, �.�.�¨ª¨ä®à®¢, �.Ǳ.Ǳç¥«ïª®¢
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�¨á. 1. �®­­ ï áâàãªâãà  ¬­®£®á«®©­®© £¥â¥à®áâàãªâãàë Ge/Si n-â¨¯  á ª¢ ­â®¢ë-

¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á¢¥â  ( ) ¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ (¡). �¨áã­®ª ¨««îáâà¨àã¥â

¬¥å ­¨§¬ ¯®ï¢«¥­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®© ¬¥¦§®­­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (á¬. â¥ªáâ)

� áá¬®âà¨¬ ªà¥¬­¨© n-â¨¯ , ¢ ª®â®àë© ¢¢¥¤¥­ë ­ ­®ª« áâ¥àë ­¥«¥£¨à®¢ ­­®£®

Ge (à¨á.1 ). � â¥¬­®â¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¢®¡®¤­ë¬¨ í«¥ªâà®-

­ ¬¨ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ Si. Ǳà¨ ¯®£«®é¥­¨¨ á¢¥â , ¢ë§ë¢ îé¥£® ¬¥¦§®­­ë¥ ¯¥-

à¥å®¤ë ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯ à í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, ¤ëàª¨ ­ ç­ãâ ­ ª ¯«¨¢ âìáï ¢ ��

Ge, § àï¦ ï ¨å ¯®«®¦¨â¥«ì­®. � à¥§ã«ìâ â¥, ­  £¥â¥à®£à ­¨æ å Si/Ge ¢ ªà¥¬­¨¨

¢®§­¨ª­ãâ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥ ï¬ë ¤«ï í«¥ªâà®­®¢. �á«¨ Ele > ED, £¤¥ ED - í­¥à-

£¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ¤®­®à­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢ Si, â® â ª¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥ ï¬ë ¡ã¤ãâ ¨£à âì

à®«ì ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå æ¥­âà®¢ ¯à¨«¨¯ ­¨ï í«¥ªâà®­®¢ (à¨á.1¡). �®ª «¨§ æ¨ï

­  íâ¨å æ¥­âà å í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯®¤¢¨¦­ëå ­®-

á¨â¥«¥© ¨ ¯ ¤¥­¨î ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á¨áâ¥¬ë.

�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ëè¥ á®®¡à ¦¥­¨© ­ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì ä®â®¯à®¢®¤¨-

¬®áâì í¯¨â ªá¨ «ì­®© áâàãªâãàë Ge/Si, ¢ëà é¥­­®© ­  ¯®¤«®¦ª¥ Si(001) á ª®­æ¥­-

âà æ¨¥© ä®áä®à  Ns � 5� 1015 á¬�3. �®«é¨­  ¯®¤«®¦ª¨ Ls = 300¬ª¬. �âàãªâãà 

á®áâ®ï«  ¨§ ¤¥áïâ¨ á«®¥¢ ®áâà®¢ª®¢Ge, à §¤¥«¥­­ëå ¯à®á«®©ª ¬¨ Si â®«é¨­®© 30­¬.

�¡é ï â®«é¨­  í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï Lepi � 0:3¬ª¬. �®­æ¥­âà æ¨ï ¤®­®à®¢ (Sb) ¢

í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si á®áâ ¢«ï«  ¢¥«¨ç¨­ã Nepi � 8�1016 á¬�3. � ­®ª« áâ¥àë Ge

¨¬¥«¨ ä®à¬ã ¯¨à ¬¨¤ á à §¬¥à ¬¨ ®á­®¢ ­¨ï 15 ­¬ ¨ ¢ëá®â®© 1.5 ­¬ [4]. �«®¥¢ ï

¯«®â­®áâì ­ ­®ª« áâ¥à®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ á«®¥¢ nQD � 3� 1011 á¬�2. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç-

­¨ª  á¢¥â  ¨á¯®«ì§®¢ «áï GaAs-á¢¥â®¤¨®¤, ¬ ªá¨¬ã¬ ¨§«ãç¥­¨ï ª®â®à®£® ­ å®¤¨«áï

­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë � 0:9¬ª¬. �­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï á¢¥â®¤¨®¤  ¬®¤ã«¨à®¢ « áì á

ç áâ®â®© 2 ª�æ. �Ǳ ¨§¬¥àï« áì ­  ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨.

�  à¨á.2 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© �Ǳ �G=G ®â ¬®é­®áâ¨ ®á¢¥-

é¥­¨ï P áâàãªâãàë Ge/Si á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å.

� ¬ ¦¥ ¯®ª § ­  «îªá- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à¨ T = 77� ®¡à §æ , ¢ ª®â®à®¬

í¯¨â ªá¨ «ì­ë© á«®© á ®áâà®¢ª ¬¨ ®âáãâáâ¢ã¥â (¯ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï). � ®¡à §æ¥

¡¥§ �� ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­  ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á

à®áâ®¬ P . � áâàãªâãà¥ á ­ ­®ª« áâ¥à ¬¨ Ge ¢ ®¡« áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© § á¢¥âª¨

P = 0 � 100¬�â/á¬2 ­ ¡«î¤ ¥âáï ®âà¨æ â¥«ì­ ï �Ǳ. �ää¥ªâ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¯à®¢®-
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®©

¯®¤á¢¥âª¨ ¢ Si n-â¨¯  á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ Ge ¨ ¢ ®¡à §æ¥ ¡¥§ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ Ge

¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å. �áâ®ç­¨ª á¢¥â  - GaAs á¢¥â®¤¨®¤, ¬ ªá¨¬ã¬ ¨§«ãç¥-

­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤«¨­¥ ¢®«­ë ä®â®­®¢ � 0:9¬ª¬

¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¯®áª®«ìªã ¯à¨

¢ëá®ª¨å T â¥¯«®¢ ï í­¥à£¨ï kT áâ ­®¢¨âáï ¯®àï¤ª  í­¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢

Ele, ¨ ¡�®«ìè ï ç áâì í«¥ªâà®­®¢ ã¦¥ ­¥ ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯à¨âï£¨¢ îé¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬

¤ëà®ª.

� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï (¯à¨ P > 100¬�â/á¬2) ¨¬¥¥â ¬¥áâ®

¯¥à¥å®¤ ª ¯®«®¦¨â¥«ì­®© �Ǳ. �ë á¢ï§ë¢ ¥¬ á¬¥­ã §­ ª  �Ǳ á ­ áëé¥­¨¥¬ ç¨á« 

í«¥ªâà®­®¢, á¯®á®¡­ëå «®ª «¨§®¢ âìáï ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ § àï¦¥­­ëå ¤ëàª ¬¨ ª¢ ­-

â®¢ëå â®ç¥ª. � áç¥âë, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [3], ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ã¦¥ âà¥â¨©-

ç¥â¢¥àâë© í«¥ªâà®­ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á § å¢ ç¥­­ë¬¨ í«¥ª-

âà®­ ¬¨ ¢ëâ «ª¨¢ ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¤¥«®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®-

áâ¨. �¯â¨ç¥áª ï £¥­¥à æ¨ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ Ge ­¥ á¯®á®¡­  § ¬¥â­® ¯®¢«¨ïâì ­ 

§ ¯®«­¥­¨¥ ®áâà®¢ª®¢ ¨§-§  ¬ «®© â®«é¨­ë Ge. � ¬¥â¨¬, ®¤­ ª®, çâ® ¤¨ääã§¨®­-

­ ï ¤«¨­  ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¢ Si (100 � 1000¬ª¬ [5]) ¬­®£® ¡®«ìè¥ £«ã¡¨-

­ë ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï á¢¥â  (� 10¬ª¬). Ǳ®íâ®¬ã ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ä®â®¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥

¤ëàª¨ ¨ í«¥ªâà®­ë ¢ Si ¨¬¥îâ ¢®§¬®¦­®áâì, ¤¨ääã­¤¨àãï ¨§ ®¡ê¥¬ , § å¢ â¨âì-

áï ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ��. �®£¤ , ¯à¨­ï¢ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ¢à¥¬¥­ 

¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ Si ¨ ­ ­®ª« áâ¥à å Ge ¯à¨¬¥à­®

®¤¨­ ª®¢ë [3], ¯®«ãç ¥¬ áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ¤ëà®ª ¨ í«¥ªâà®­¢ ­  ®¤¨­

®áâà®¢®ª Nh = P�=(h�nQDN), £¤¥ � - ¢à¥¬ï ¬¥¦§®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, h� - í­¥à£¨ï

ä®â®­ ,N - ç¨á«® á«®¥¢ ��. �«ï � � 15¬ªá, h� = 1:4 í�, nQD � 3�1011 á¬�2, N = 10

¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬ áâ¥¯¥­ì § ¯®«­¥­¨ï Nh = 2:5. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ¨­-

â¥­á¨¢­®áâ¨ ®á¢¥é¥­¨ï � 100¬�â/á¬2 ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¥ ï¬ë ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

ªà¥¬­¨ï ã¦¥ § ¯®«­¥­ë í«¥ªâà®­ ¬¨, ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ ï £¥­¥à æ¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­ëå
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í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨¢¥¤¥â ª à®áâã ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥©, ¯®íâ®¬ã �Ǳ ¨¬¥¥â

¯®«®¦¨â¥«ì­ë© §­ ª.

�á«¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ç¨á«® á¢ï§ ­­ëå í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢¡«¨§¨ ª ¦¤®£®

®áâà®¢ª  à ¢­® 2, â® ¬¨­¨¬ã¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï, ª®£¤  ª ¦¤ ï �� á®-

¤¥à¦¨â ®¤­ã ­¥à ¢­®¢¥á­ãî ¤ëàªã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª ª à ¢­®¢¥á­ë©, â ª ¨ ­¥à ¢­®-

¢¥á­ë© í«¥ªâà®­ë ¬®£ãâ ã¤¥à¦¨¢ âìáï ¢®§«¥ ��, ­¥ ¤ ¢ ï ¢ª« ¤  ¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâì.

� à ¬ª å ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ á¤¥« ¥¬ ®æ¥­ªã ®¦¨¤ ¥¬®© ¢¥«¨ç¨­ë ®âà¨æ â¥«ì­®©

�Ǳ. Ǳà¨ ¯®ï¢«¥­¨¨ ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå æ¥­âà®¢ ¯à¨«¨¯ ­¨ï ­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ ¯®-

«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­ëå �� á¢®¡®¤­ë¥ í«¥ªâà®­ë, ãå®¤ï ¨§ Si, ­ ç­ãâ ¢ë¡ë¢ âì ¨§

¯à®æ¥áá  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. Ǳ®áª®«ìªã ¯à¨ ¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà å í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï

Si (ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯à¨¬¥á¨ ¨ â®«é¨­ ) ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ nNQD > NepiLepi,

â® ç áâì í«¥ªâà®­®¢ ã©¤¥â ¨§ ¯®¤«®¦ª¨ ¢ á«®© á ®áâà®¢ª ¬¨, ®áâ ¢¨¢ â ¬ ®¡« áâì

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® § àï¤  ¨®­¨§®¢ ­­ëå ¤®­®à®¢ è¨à¨­®© w. �¥«¨ç¨­ã w ¬®¦­®

­ ©â¨ ¨§ ãá«®¢¨ï í«¥ªâà®­¥©âà «ì­®áâ¨

NnQD = NepiLepi +Nsw: (1)

�«®¥¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ®á¢¥é¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

G = e�sNsLs exp(�EP=kT ) + e�epiNepiLepi exp(�ESb=kT ); (2)

£¤¥ �s - ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®¤«®¦ª¥, �epi - ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢ í¯¨-

â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si, EP - í­¥à£¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ãà®¢­ï ä®áä®à  ¢ ¯®¤«®¦ª¥, ESb -

í­¥à£¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ãà®¢­ï áãàì¬ë ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥. �«®¥¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤

Gph = e�sNs(Ls � w) exp(�EP=kT ) + e�QDNnQD exp(�Ele=kT ); (3)

£¤¥ �QD - ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢¡«¨§¨ £¥â¥à®£à ­¨æë Si/Ge. Ǳà¨¬¥¬ ¤«ï ®æ¥­®ª,

çâ® ¢á¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ �s, �epi ¨ �QD à ¢­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©, â®£¤  ¨§ ¢ëà ¦¥­¨© (1),

(2) ¨ (3) ¯®«ãç ¥¬ ®â­®á¨â¥«ì­ãî ¢¥«¨ç¨­ã �Ǳ

�G

G
= �

1 +
NnQD

NepiLepi

�
e�

EP�ESb
kT � e�

E
le
�ESb
kT

�
� e�

EP�ESb
kT

1 + NsLs
NepiLepi

e�
EP�ESb

kT

: (4)

�  à¨á.3 ª¢ ¤à â ¬¨ ¯®ª § ­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨-

­¨¬ã¬  ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ¬ ¦¥ á¯«®è­®© «¨­¨¥© ¯à¨¢¥¤¥­ 

à áç¥â­ ï ªà¨¢ ï, ¯®«ãç¥­­ ï á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨ï (4), ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ¯®¤£®­®ç-

­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ á«ã¦¨«  í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­  ­  æ¥­âà å ¯à¨«¨¯ ­¨ï Ele. �«ï

EP = 45:2¬í�, ESb = 42:5¬í� [6] ­ ¨¬¥­ìè¥¥ ®âª«®­¥­¨¥ à áç¥â­®© ªà¨¢®© ®â

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ Ele = 48¬í�. � ¬®á®£« á®¢ ­­ë¥ à á-

ç¥âë [3] ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï Ele ¤«ï à §«¨ç­ëå ¢ à¨ ­â®¢ § ¯®«­¥­¨ï ��:

38¬í� ¤«ï ®¤­®£® í«¥ªâà®­  ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ®¤­®© ¤ëàª¨, 70¬í� ¤«ï ®¤­®£® í«¥ªâà®­ 

¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¤¢ãå ¤ëà®ª, 50¬í� ¤«ï ¯¥à¢®£® ¨§ ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®«¥ ¤¢ãå ¤ë-

à®ª. Ǳ®«ãç¥­­ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ í­¥à£¨ï Ele ­ å®¤¨âáï ¢ íâ®¬ ¦¥ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨ ¨¬¥¥â

¢¯®«­¥ à §ã¬­®¥ §­ ç¥­¨¥. �§ à¨á.3 ¢¨¤­®, çâ® ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì å®à®è® ¢®á¯à®¨§¢®-

¤¨â ¨ ¢¥«¨ç¨­ã ¨ â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,

å®âï ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¡®«¥¥ â®ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ª®àà¥ªâ­® ãç¨âë¢ âì

â¥¬¯¥à âãà­ãî ¨ ª®­æ¥­âà æ¨®­­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®¤¢¨¦­®áâ¥©.
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7 �.�

�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨­¨¬ã¬  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¯«®è­®© «¨­¨-

¥© ¯®ª § ­ à¥§ã«ìâ â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå (ª¢ ¤à âë) ¢ëà -

¦¥­¨¥¬ (4) ¤«ï í­¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ­  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå æ¥­âà å

¯à¨«¨¯ ­¨ï Ele = 48¬í�

� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ ­ ç «¥, ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ®âà¨æ -

â¥«ì­®© �Ǳ ï¢«ï¥âáï ¯®ï¢«¥­¨¥ «®ª «¨§ãîé¥£® í«¥ªâà®­ë ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ § å¢ â¥

¢ ª¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ ¤ëà®ª. �á­®, çâ® ¢ áâàãªâãà å p-â¨¯  ®á¢¥é¥­¨¥ ­¥ ¤®«¦­®

¯à¨¢®¤¨âì ª ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥©, ¯®áª®«ìªã ­ «¨ç¨¥

¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬ë ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ Ge ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, à §àë¢®¬

¢ «¥­â­ëå §®­ Ge ¨ Si,   í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨

¢ á®áâ ¢¥ ­¥¯àï¬®£® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íªá¨â®­  (� 28¬í� [3]) ¬­®£® ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨

«®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëàª¨ (� 400¬í� ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨).

�  à¨á.4 ¯à¨¢¥¤¥­ë «îªá- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâãàë Ge/p-Si. �¡à -

§¥æ ¡ë« ¢ëà é¥­ ¢ ãá«®¢¨ïå,  ­ «®£¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ á¨­â¥§  ®¡à §æ  Ge/n-Si, § 

¨áª«îç¥­¨¥¬ â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¢¥àå­¥£® í¯¨â ªá¨ «ì­®£® á«®ï Si á

®áâà®¢ª ¬¨ Ge (ª®­æ¥­âà æ¨ï  ªæ¥¯â®à®­®© ¯à¨¬¥á¨ ¡®à  á®áâ ¢«ï«  � 1015 á¬�3

¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¨ � 1016 á¬�3 ¢ í¯¨â ªá¨ «ì­®¬ á«®¥ Si). �¨¤­®, çâ® ¢ áâàãªâãà¥ p-

â¨¯  ãç áâ®ª á ®âà¨æ â¥«ì­®© �Ǳ ®âáãâáâ¢ã¥â. �¬¥áâ® ­¥£® ­ ¡«î¤ ¥âáï § âï¦­ ï

®¡« áâì á ¬ «®© ¯®«®¦¨â¥«ì­®© �Ǳ, ¯®á«¥ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â áª çª®®¡à §­®¥ ã¢¥-

«¨ç¥­¨¥ ä®â®â®ª . � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯à¨ ¬ «ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå § á¢¥âª¨ á¢ï§ ­® á

§ å¢ â®¬ ®¡®¨å â¨¯®¢ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ­  á¢ï§ ­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ®ªà¥áâ­®-

áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ Ge (¤ëà®ª - ­  á®áâ®ï­¨ï ¢ ®áâà®¢ª å Ge, í«¥ªâà®­®¢ - ­  á®áâ®ï­¨ï

¢¡«¨§¨ £¥â¥à®£à ­¨æ¥ Si/Ge),   à®áâ �Ǳ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ®¡ãá«®¢«¥­

§ ¯®«­¥­¨¥¬ í«¥ªâà®­­ëå ãà®¢­¥© ¨ ¯®ï¢«¥­¨¥¬ á¢®¡®¤­ëå ­¥à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®-

­®¢.

� § ª«îç¥­¨¨ ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¨§«®¦¥­­ë© ¢ à ¡®â¥ ¬¥å ­¨§¬ ®âà¨æ â¥«ì­®©

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ à¥ «¨§ã¥âáï â®«ìª® ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å 2-£® â¨¯ , ¯®áª®«ìªã ¢

£¥â¥à®áâàãªâãà å 1-£® â¨¯  ¨ í«¥ªâà®­ë ¨ ¤ëàª¨ «®ª «¨§ãîâáï ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ��.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®-

¢ ­¨© (£à ­âë 00-02-17885, 00-02-17638) ¨ �¥¦¢ã§®¢áª®© ­ ãç­®© ¯à®£à ¬¬ë "�­¨-

¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ - äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï" (£à ­â 015.01.01.34).
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬¥¦§®­­®©
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