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Abstract: In this work, the epitaxially grown, lattice–matched p-Si/Si1-

xGex/Si inverted remote doped structures have been characterized using X-

ray and electrical techniques. The Si cup layer thickness ( cl ) and Ge content 

(x) have been determined from computer simulation of intensity and angular 

sepration of (004) peaks observed in the X-ray diffraction pattern due to 

misorientaion of corresponding Bragg planes of Si and SiGe layers. On the 

other hand, a quasi two dimensional hole gas (2DHG) is formed in the 

compressively strained alloy of these structures and its areal density (ns) has 

been measured by Hall expriment and can be controlled by applying a 

voltage ( gV ) to the artificial gate. In the electrical technique, x and lc 

chractristics have been obtained using theoretical calculations of the linear 

dependence of ns versus gV . Finally, the uncertainity and partial inconsistent 

of the results have been explained in terms of the affecting effects.   

Keywords: Si/SiGe structure, Si/SiGe characterisation, X-ray and Hall 

technique. 
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 سٚؿٟا٢تا  p-Si/SiGe/Si ٚاسٖٚ ٠ذ٥دٚسآلائ ٢ػاختاسٞا  ٤ات٣ ٔـخصٝ

 ٣ى٤ٚ اِىتش Xپشتٛ 

 ٔحٕذ ػ٣ّ صادق صادٜ

 دا٘ـىذٜ ف٥ض٤ه -د ٤ض دا٘ـٍاٜ -٤ضد 
 

 

تاا    p-Si/Si1-xGex/Si ٚاسٖٚذٜ ٥ا ىش٤خا  دٚس آلائ ت ٠دس ا٤ٗ واس، ػاختاسٞا٢ سٚ٘ـاا٘ذ  :چى٥ذٜ

ٍ  ١جا ٥ا٘ذ. دس ٘تؿذٜ ٤٣ات ٔـخصٝ ٣ى٤ٚ سٚؽ اِىتش X پشاؽ پشتٛ ٔتفااٚ  صافحا     ٢ش٥ػإت

Ge (x ٚ ،)تٛاٖ ٘ؼاث   ٣، ٔ ٤١Siلا ٘ؼث  تSiGeٝ  ٣وش٘ؾ ٤افت١ تشاوٕ ٤١لا ٕٞخٛاٖ تاتشاي 

 (004) ٢ٞاا لّٝ ٢ا٤ٝصاٚ ٣ؿذ  ٚ جذائ ٢ٛتش٥وأپ ٢ػاص٥ٝ( سا تا ؿثclضخأ  لا١٤ پٛؿـ٣ )

، ٤اه ٌااص   SiGe ٤١ا دس لا ٣ٗ واشد. اص طشفا  ٥ا٥ ؿذٜ دس طشح پشاؽ ا٤اٗ ػااختاسٞا تؼ   ٔـاٞذٜ

 ِٚتااط  اػٕاَؿذ ٚ تا  ٢ش٥ٌٞاَ ا٘ذاصٜ ٝ سٚؽٚ تتـى٥ُ  snچٍا٣ِ ػطح٣تا ا٢ دٚ تؼذ٢  حفشٜ

ٝ gV) ٣ٔصٙٛػ ١دس٤چ ٝت ٔتٙاػة ، دٚ ٣ىا ٤سٚؽ اِىتشتاٝ  ٤اات٣   ( لاتُ وٙتشَ اػ . دس ٔـخصا

دس خاتٕاٝ   .ا٘اذ ٔاذٜ دػ  آٝ ت gVتش حؼة ٣snخط ٘ظش٢ تغ٥٥شا  تشاصؽ تا x ٚclٔـخصٝ

ح ٥تٛضا ؿٛد ٥٘اض  ٣ٔآٟ٘ا  ٣ج ٞش سٚؽ ٚ اختلاف جضئ٤  ٘تا٥وٝ ٔٛجة ػذْ لطؼ ٢ػٛأُ ٔؤثش

 ا٘ذ.ادٜ ؿذٜد

 .ٚ سٚؽ ٞاَ  Xپشتٛ ، Si/SiGe ٣ات٤ٔـخصٝ ، Si/SiGeػاختاس  :٢ذ٥وّ ٢ٞاٚاطٜ 

 

 146تا  135، اص صفح١ 86، تٟاس ٚ تاتؼتا1ٖؿٕاس٠  

 (15/12/1385 دس٤اف  ٘ؼخٝ ٟ٘ا٣٤   ،8/6/1385 )دس٤اف  ٔماِٝ
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 137 . . . ػاختاسٞا٢ دٚس آلائ٥ذٜ ٚاسٖٚ  ٤ات٣ ٔـخصٝ
 ٔمذٔٝ

٠Si/GeSi/Siذ٥اا٘أتجااا٘غ دٚس آلائ ٢ ػاااختاسٞا xx1p- ٚn/p-Ga1-xAlxAs/GaAs/Ga1-

xAlxAs ٢ؼاتٛسٞا ٤ٚاػطٝ واستشدؿااٖ دس ػااخ  تشا٘ض  ٝ ت  ٔ ) ٣ذا٥٘ا اثاش 
1
FET)   ٚ دس ف٥ض٤اه

ٙؼا  واٝ   ٤ادس  ٣٤چ٥ٙٗ ػاختاسٞا ٣ػٕٛٔ ٣ظ٤ٌ>. 1ٚ=٘ذتشخٛسداس ا٤ٚ٢ظٜتش٥٘ٚه اص ا٥ٕٞ  اِى

٣2ٔٛ)چاٜ وٛا٘ت ٢ا٤ٝآصاد دس لا ٢ٞاحأُ
QWٙذ٤ٜ( دٚس اص آلا( ٞاnm20- 5  لاشاس داس٘اذ )،  دس ٚ

( اص ٢اا حفاشٜ ٤ا ٚ  ٣آصاد )ٌااص اِىتشٚ٘ا   ٢ٞاا افتٝ ٚ حا٤ُٔآٟ٘ا واٞؾ  ٣وٙؾ وِٛٙجٝ تش ٥ٓٞ٘ت

ُ  پدس ػإ  چا   .خٛاٞٙاذ تاٛد  ٗ تشخٛسداس ٥پائ ٢دس دٔاٞا تٝ ٤ٚظٜ ٣تالائ ٢ش٤پزتحشن  ،1ؿاى

 ٠ذ٥ا ه ػااختاس دٚس آلائ ٤ا   ٥ا ٚ دس ػإ  ساػا  آٖ ٘اٛاس  شف    ٣ٝ ٘ـاا٘ ٤ة لا٥اص تشت ٢إ٘ٛ٘ٝ

Si/GeSi/Si xx1p-  ٜ١ثات  ؿثى٥ٔا٥ٍ٘ٗ . ٞش چٙذ وٝ ٘ذا٘ـاٖ دادٜ ؿذSi1-xGex  اص  ٢اٝپا و

 ،Geاص ٔمذاس تحشا٣٘ )وٝ تٝ ٘ؼاث    ٢اط٥آِ ٤١لا ضخأ  اٌش ٣ِٚ ،تضسٌتش اػ   Si ١ثات  ؿثى

(x) 2.0 ٢ٚ دٔا٢ سؿذ تؼت٣ٍ داسد ٚ تشاx  سؿذ  ٢ٚ دٔاC600 حاذٚد   دس ٗ ضخأ ٤ا

nm 50   ١لا٤ا  اػ ( وٕتش تاؿاذ، سؿاذ SiGe ٚ١لا٤ا  ٢س Si  ىٝ()ٕٞـاث  ىش٤خا  تصاٛس   ٝ تا 

(
3
LM) ٥ٔا٥ٍ٘ٗ اٚلاً ؛دس ٘ت٥جٝٚ لشاس داؿتٝ  ٣آ٥ِاط٢ تح  وش٘ؾ تشاوٕ ١ٚ لا٤] 2 [خٛاٞذ تٛد 

ػاختاس، ٤ه  (Ev) ٚ ثا٥٘اً دس ٘ٛاس  شف٥  ،ٜذؿ Si ١سؿذ ت٥ؾ اص لا٤ ٢ساػتاآ٥ِاط دس  ١ثات  ؿثى

-٣٘اخاِصا  حاصُ اص ٢ٞاتا ا٘تماَ حفشٜ ٚ] 3 [٥ٌشد ؿىُ ٣ٔ ٢آ٥ِاط ١دس ٔحُ لا٤ ٣ٔٛچاٜ وٛا٘ت

 ،SiGe ٣وٛا٘تاٛٔ دسٖٚ چااٜ   ٢طوٓ ا٘اش  ٢تٝ تشاصٞا Si(B-doped) ٠ذئ٥آلا ١لا٤دس  p٘ٛع  ٢ٞا

ا٢  ٤ه ٌااص حفاشٜ   Si/SiGeٗ ٥٤فصُ ٔـتشن پا تٝ ه٤٘ضد ،1ٔا٘ٙذ ٕ٘ٛداس ػٕ  ساػ  ؿىُ 

 تؼاتش  ٢ٚ سٚ ؿاٛ٘ذ خٛا٘اذٜ ٔا٣   ٚاسٖٚٞا ػااختاس ٗ ٤ا ا. ؿاٛد ٣ُ ٔا ٥تـى  (2DHG)دٚ تؼذ٢ 

Si(substrate) (001 ٘ٛع )n 4سٚؽ ٝ ت
MBE ٜوٝ دس دا٘ـٍاٜ  لا٤ٝ ٘ـا٣٘]. 4[ا٘ذسٚ ٘ـا٣٘ ؿذ

ٚ  nm 200تٝ ضخأ   (buffer)ص٤ش٤ٗ ١لا٤ٚاس٤ه صٛس  ٌشف ، تٝ ا٤ٗ تشت٥ة تٛد وٝ ٘خؼ  

د٘ثااَ  ٝ تا  ،nm 30ضاخأ    ٚ) cm 1018 ) 5/02 -3تا غّظ   تشٖٚتٝ  ٜذئ٥آلا ١لا٤غ پػ

ٝ غ پػا  ،=nm20-5  lsضاخأ    تٝ  (spacer)وٙٙذٜ جذا ١لا٤ آٖ تاا    ٢Si1-x Gexاط٥ا آِ لا٤ا

25/0> x >15/0 ٣ث٤ٚ ضخأ  تمش nm 17-20 ; lw ٣ٔشاتة وٕتاش اص ضاخأ  تحشا٘ا   ٝ وٝ ت 

 (nm 50  اػ )،  ٜٚ٣ٛؿـپ ١لا٤ تالاخشSi(cap)    ٔتٝ ضاخاnm400 - 150  lc =  ٜسؿاذ داد

اس حؼاااع تااٛدٜ ٚ ػاااختاس سؿااذ   ٥تؼاا ٣سؿااذ سٚ٘ـااا٘  ٢سٚؿااٟاآ٘جااا وااٝ   ؿااذ٘ذ. اص

                                                      
1- Field Effect Transistor 

2- Quantum Well      

3- Lattice Matched 

4- Molecular Beam Epitaxy  
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 .(ساػ ) p-Si/SiGe/Si ٚاسٖٚ ٠ شف٥  دس ػاختاس دٚس آلائ٥ذ ٚ ٘ٛاس، (چپ)ٞا تشت٥ة لا٤ٝ  1ؿىُ 

ٝ  ،غ اص سؿاذ پا  ٞاذف ٗ ٥ِزا اِٚا اػ ، ؿذٜ ٔتفاٚ   ٣طشاح ١افتٝ اغّة تا ٘ؼخ٤   ٣ات٤ا ٔـخصا

ٗ دٚ ٔـخصٝ ٥٥دس تؼ ٣ى٤ٚ سٚؽ اِىتش X پشتٛج سٚؽ ٤٘تا اسائٝٗ ٔماِٝ تٝ ٤ٚ دس ا اػ ػاختاس 

 ٚاسٖٚ ٠ذ٥ا دٚس آلائ ٢دس ػااختاسٞا  lc ٣ٛؿـا پ ١لا٤ا ٚ ضاخأ    x طا٥ا دس آِ Ge٘ؼث   ت٥ٙاد٢

/SiGeSi/Sip xx1 ٔ٤شداصپ٣.ٓ 

   X  پشتٛتٝ سٚؽ   ٣ات٤ٔـخصٝ 

ٔاٛسد ٔطاِؼاٝ    Si/SiGe/Si٘أتجا٘غ  ٢ٞا( دس ػاختاسnm 20) آ٥ِاط٢ ١لا٤اص آ٘جاوٝ ضخأ  

 ١شد ٚ ثاتا  ؿاثى  ٣ٌ٥صٛس  ٔ  LMخ ٤ىشتسؿذ ِزا  اػ ، ٣ٔشاتة وٕتش اص ضخأ  تحشا٘ٝ ت

تاا  ؿاٛد  ٣ة ٔا ٔٛجحاصُ  ٣ىؼاٖ تٛدٜ ٚ وش٘ؾ تشاو٤ٕ Si ١سؿذ تا ثات  ؿثى ١دس صفح آ٥ِاط

ُ   Siؾ اص ٥سؿذ تا  ساػتا٢دس  آ٥ِاط ١ثات  ؿثى٥ٔا٥ٍ٘ٗ  ٛ  2تاؿاذ. ؿاى اص  ٢دٚ تؼاذ  ٢ااسٜطشحا

تفااٚ  دس   .اػ  20آٖ تشاتش تا  آ٥ِاط٢ ١لا٤ Geدٞذ وٝ دسصذ ٣٘ـاٖ ٔسا  Si/SiGe/Si ػاختاس

 ٔٛجاة ، SiGe ١وش٘ؾ ٤افتا  ١لا٤٘ؼث  تٝ  ٣ٛؿـپSi لا٤ٝ  ٚاتؼتٝ تٝ ػٕت٥ٍش٢ صفحا  تشاي

ٝ  ٝ ٤ا ثا٘ٛ ١، لSiّٝ ٤ٔشتٛط تٝ لا ١ٞش لّ وٙاسٗ ػاختاس دس ٤ؿٛد وٝ دس طشح پشاؽ ا٣ٔ  ٚاتؼاتٝ تا

 ١فاصاّ اػتفادٜ اص  تا ٕا٥ًتٛاٖ ٔؼتم٣سا ٔ x طا٥دس آِ Ge اٞش ؿٛد. ٘ؼث  Si1-xGex  ٢اط٥آِ ٤١لا
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 139 . . . ػاختاسٞا٢ دٚس آلائ٥ذٜ ٚاسٖٚ  ٤ات٣ ٔـخصٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Si   ٚGاتٓ ٕ٘اد  Sوٝ دس آٖ  Si/Si0.8 Ge0.2 /Siاص ػاختاس ٘أتجا٘غ  ٢دٚ تؼذ ا٢طشحٛاسٜ  2ؿىُ 

 .اػ   Geاتٓ دإ٘

ؿاذ  پشتاٛ پاشاؽ     ٣>. اص طشف6 ٚ 5=دػ  آٚسدٝ ٝ ت٤دٚ لا (004) ٢ٞالّٝ ٔثلاً ٢ا٤ٝصاٚ ٣جذائ

 ٢ٞاا ٤ٝلا ٢ش تشا٤ص ١تا واستشد ساتطتٛاٖ سا ٣ٔداسد  ٣ٞا تؼت٤ٍٝافتٝ اص ػاختاس وٝ تٝ ضخأ  لا٤

 ؛>6دػ  آٚسد=ٝ ٚ ػشجٕغ وشدٖ آٟ٘ا ت پ٣ دس پ٣

(1                )
))(()(

))(()(
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2

2
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2
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nnn
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zAEBDtgBARiEAB
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ٚ  ،اnْٝ ٤ا لا ٣دس ػطح تالائ ٣پشتٛ تاتـ ١افتٝ تٝ دا٤ٙٔپشاؽ  Xپشتٛ  ١٘ؼث  دأٙ nRوٝ دس آٖ

1nRٝٙٔ٤ٝا ش آٖ لا٤ا ٞاا دس ص ٘ؼث  دا،nz  ٖ تاٝ     ٢A   ٚB  ٚD ٚEٚ پاسأتشٞاا  ،ضاخأ  آ

ا ٤ٙذ )٤شآ٤ٞا دس ػطح ص٘ؼث  دا0Rٝٙٔٗ سٚؽ٤داس٘ذ. دس ا ٣ٝ ٚ پشتٛ تؼت٤ٍلا ٣ى٥اپت ٢ٟا٥ظ٤ٌٚ
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 140 ٔحٕذ ػ٣ّ صادق صادٜ

ٔاٛسد   ٢ػااختاسٞا  پاشاؽ  ٢ٞاا ؿٛد. طاشح ٣٘أحذٚد ٚ وأُ فشض ٔ ٢وٝ تّٛساػ   Siتؼتش( 

5 ػٙجپشاؽٔطاِؼٝ تا دػتٍاٜ 
PHRD    ٕ   540597/1تاا طاَٛ ٔاٛ      ١1CuKαٔجٟاض تاٝ چـا

ْ  اؿاذٜ تا   ٢ػاص٥ٝؿث ١ٝ ٚ تا ٥ٕ٘ٛ٘تٟ 2/سٚتؾ ٝت، آٍ٘ؼتشْٚ 6افاضاس  ٘اش
RADS   َٛٔحصا

7 ٣ا٘پوٕ
BSI ٜ٢ٞاٗ ٘شْ افضاس ٔـخص٤ٝا اا٘ذ. تتشاصؽ ؿذ x  ٚlc  ٚlw ( سا ٢طا٥ٝ آ٤ِ)ضخأ  لا

ؿذٜ ٚ طشح پاشاؽ حاصاُ اص    ٢ػاص٥ٝؿث ٢ٓ وٝ ا٥ٍِٛد٣ٞش ٥٥ٔچٙاٖ تغٚ خطا  ٣تٝ سٚؽ ػؼ

PHRD سا  (004) ١ٔشتٛط تاٝ لّا   ١ٕ٘ٛ٘دٚ  4ٚ  3ٞا٢ تاؿٙذ. دس ؿىُسا داؿتٝ  تشاصؽٗ ٤تٟتش

. دٞاذ ٔا٣ ٘ـااٖ   ]7ٚ 5 [اػا   ٣٤ٗ ػااختاسٞا ٥چٙا  ٢ٗ لّٝ تاشا ٤تش٢واستشدٗ ٚ ٤تشوٝ ٔٙاػة

 ٘اؿا٣ اص آثااس    ٣ٚ تفااٚ  جضئا   لاشاس داسد  º34 دس حاٛا٣ِ  (004) ١ؿاٛد لّا  ىٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔچٙا٘

دس  4٘ؼث  تٝ ؿىُ  3ؿىُ  Si  ٚSiGeٞا٢ لّٝ ٣فاصّٝ جذائ ١اص ٔما٤ؼ]. 5 [ؿذ٣ٌ اػ وج

ٝ پٟٗٚ  اػ  53/55ت٥ـتش اص  16/56دس ػاختاس  ٤Geات٥ٓ وٝ ٘ؼث  ٣ٔ   SiGeؿذ٣ٌ ت٥ـتش لّا

 ٥٘ض تٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ اػ .   16/56دس ػاختاس 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ط ٚ ػاص٢ )خطٛ  )خطٛط ٚ دٚا٤ش پش سً٘( ٚ ٔحاػثا  ٔذَ ؿث٥ٝ X٘تا٤ج تجشت٣ پشاؽ پشتٛ   3ؿىُ 

 .16/56ػاختاس  (004) ٢لّٝ ٞا اصش وٓ سً٘( ٤دٚا

                                                      
5- Philips High Resolution Diffractometer  

6- Rocking Curve Analysis by Dynamical Simulation    

7- Bede Scientific Instruments Lt.d 
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 141 . . . ػاختاسٞا٢ دٚس آلائ٥ذٜ ٚاسٖٚ  ٤ات٣ ٔـخصٝ
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ػاص٢ )خطٛط  وٓ   )خطٛط ٚ دٚا٤ش پش سً٘( ٚ ٔحاػثا  ٔذَ ؿث٥ٝ X٘تا٤ج تجشت٣ پشاؽ پشتٛ   4ؿىُ 

 .53/55ػاختاس  (004) ٢لّٝ ٞا اصسً٘( 

 ٣ى٤تٝ سٚؽ اِىتش ٣ات٤ٔـخصٝ 

 ا٢چ٤ٝٚ دس ٥ٙ٥ٔٛ٣آِٛٔ (Contact) ٢ِٟاوٝ اتصا دٞذ٣سا  ٘ـاٖ ٔ ٢چٝ داس٤دس ػاختاس 5ؿىُ 

(Gate) آ٥ٙ٥ِٔٛاْٛ تاش ػاطح     ٥ذٖتا پاؿا ]. 8 [ا٘ذجاد ؿذ٤ٜا٤اد ؿذٜ ػاختاس  ٢غ اص سؿذ سٚپ

 اص ٚ پخ  دس ٔحا٥    1µmٚ ضخأ   1mmٞا٣٤ تٝ لطش صٛس  لشفٝ پٛؿـ٣ ت ،ػ٥ّ٥ىاٖ

  دس دٔا٢
º
C550    اتٕٟاا٢   ،فشا٤ٙاذ پخا   . دس ٥ٌش٘اذ ٟا ؿاىُ ٔا٣  اتصااِ  ،تٝ ٔذ  ٤اه ػااػ

ؿاٛد.  ا٢ تشلشاس ٔا٣ ٌاص حفشٜ اآ٥ٙ٥ِْٔٛٛ تٝ ػٕك ػاختاس ٘فٛر وشدٜ ٚ اتصاَ اِىتش٤ى٣ اص ػطح ت

ظٜ تش ػاطح ػااختاس ؿاشٚع    ػاص٢ تا لشاس دادٖ ٘ماب ٤ٚفشا٤ٙذ دس٤چٝ ٟا،اتصاِ ٥ٌش٢ؿىُپغ اص 

ºٚ پخ  دس دٔا٢  Al ػپغٚ  Ti ٥ذٖؿٛد. ػپغ تا پاؿ٣ٔ
C 150   10تٝ ٔذ  ٝ پ٥ٛ٘اذ   ،دل٥ما

Ti/Si  ػ٥ّٕاا  خاٛسؽ ؿا٥ٕ٥ا٣٤ دس ٔحّاَٛ     وـ٣. دس آخش٤ٗ ٔشحّٝ تا ٘مابآ٤ذ٣ٔتٝ ٚجٛد ،

ٌااص   snػطح٣ چٍا٣ِآ٤ٙذ. دػ  ٣ٔٝ ؿٛد ٚ اتضاسٞا٢ ٚا٘ذس پاٚ ٚ ٞاَ تاس تا٘جاْ ٣ٔ HFاػ٥ذ 

 وٙٙذٜتٝ ضخأ  لا٤ٝ جذاٚ  xآ٥ِاط٢  ١دس لا٤ Geٔتٙاػة تا ٘ؼث   2DHGا٢ دٚ تؼذ٢  حفشٜ

ls پٛؿـ٣  ١ٚ ضخأ  لا٤lc ٚ تشٖٚ ٣تٝ غّظ  ٘اخاِص ٣حت B  تؼات٣ٍ داسد.   ٜذئ٥ا آلا ١لا٤ا دس

تاا تغ٥٥اش ِٚتااط    ٚ  ٢ش٥ا ٌٞااَ ا٘اذاصٜ  ٝ سٚؽ تا  تٛاٖ سا ٣ٔ ٢دٚ تؼذ ٢اٌاص حفشٜ ػطح٣ چٍا٣ِ

 ٔٛسددس ػاختاسٞا٢  gVتغ٥٥شا اص  ٣٘اؿ sn>. تغ٥٥شا 8=وشد ( وٙتشَ gVاػٕا٣ِ تٝ دس٤چٝ )
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دس  )ٕ٘ادٞاا(  ا٘اذ دػ  آٔاذٜ ٝ ٞاَ )سٚؽ اِىتش٤ى٣( ت ٝ سٚؽت =K2/4Tوٝ دس دٔا٢ ٔطاِؼٝ 

 ٢ػااختاسٞا  ١دس ٕٞا  ذٙا دٞ ٔحاػثا  ٘ظش٢ ٘ـااٖ ٔا٣  ٚ  ٣ج تجشت٤٘تا. ٘ذإ٘ٛدٜ ؿذٜ 6ؿىُ 

 ٔتٙاػة اػا    L/1تاgVتش حؼةsnتغ٥٥شا  خط٣ آًٞٙ ،(٣ا اِىتش٤٘ٚ)ٚ  ٢اداس حفشٜچ٤ٝدس

 ١تاٝ ضاخأ  لا٤ا    (٣ا اِىتشٚ٘ا ٤ا )ٚ  ٢اچاٝ تاا ٌااص حفاشٜ    ٤دس ١فاصاّ  Lوٝ دس آٖ  >9ٚ10ٚ 8=

آٟ٘اا وٕتاش    gVتش حؼاة snػثاست٣ ػاختاسٞا٣٤ وٝ ؿ٥ة تغ٥٥شا ٝ تؼت٣ٍ داسد. ت ٣clپٛؿـ

 Geٔتٙاػة تاا ٘ؼاث    snتش٢ ٞؼتٙذ. ت٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٕٔىٗپٛؿـ٣ ضخ٥ٓ ١داسا٢ لا٤ ،اػ 

تش تا ٔمذاس ٔؤثش )تٝ ػثاس  دل٥ك وٙٙذٜجذا ١لا٤ تٛدٜ ٣ِٚ تا افضا٤ؾ ضخأ  (x)آ٥ِاط٢  ١دس لا٤

ٕٞاٛاسٜ وٕتاش اص    lseff ٚاسٖٚ،اػ  وٝ دس ػاختاسٞا٢ ٤ادآٚس٢ لاصْ تٝ  ٤اتذ. واٞؾ ٣ٔ(   lseffآٖ

 MBE ٣ٞا دس سؿذ سٚ٘ـاا٘ ٙذ٤ٜآلا ٣ذٜ ٚأا٘ذ٤ٌُ پذ٥ٗ تٝ د٤ِاػ  ٚ ا (ls)ؿذٜ  ٣ٔمذاس طشاح

تش اػاع حاُ خٛدػااصٌاس ٔؼاادلا       ٢. ٔحاػثا  ٘ظش]4 [اػ  وٙٙذٜجذا ٤١ٚ ٚجٛد آٟ٘ا دس لا

ش ٥٥ا ٗ سٚؽ تا تغ٤دس ا. >8=ٔٛسد ٔطاِؼٝ ا٘جاْ ؿذٜ اػ   ٢ػاختاسٞا ٢ٛاػٖٛ تشاپٍٙش ٚ ٤ؿشٚد

VΔE ٕاَ تٝ ٘ؼث  ٥)وٝ ٔؼتمGe ٢اط٥ا ِآ ٤١ا دس لا  x ٍ  ثااَ تشاتاش تاا   ٤واٝ تمش  Lداسد( ٚ  ٣تؼات

lc+10nm (٣ئا٢ تا ٥ٔاٖ ٌاٜ تاالا حفشٜ اصّٝ ٌاص٥ٔا٥ٍ٘ٗ ف Si/SiGe/Si،    10تشاتاش  تمش٤ثاnm 

 دػا  آٚسد. ٝ تا  ،٣ج تجشتا ٤ٚ ٘تا ٢ٔحاػثا  ٘ظش تشاصؽٗ ٤تٟتشتا تٛاٖ ٣ٔسا  ، lseffٚ اػ >( 8=

ٚ  24/0xا٘تخااب    واٝ تاا   ذدٞا ٔا٣ ٘ـااٖ   سا (پش٘ظش٢ )خ   ا٢ اص ٔحاػثا  ٕ٘ٛ٘ٝ 7ؿىُ 

nm390cl  ٚ= 11nm lseff دػا  آٔاذٜ   ٝ تا  ٣ٔطّاٛت  تشاصؽ 51/55ػاختاس  تا ٘تا٤ج تجشت٣

 اػ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . p-Si/SiGe/Siداس  دس٤چٝ ٚاسٖٚ ٠ذ٥ؿٕا٢ ٤ه ػاختاسدٚس آلائ  5ؿىُ
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ٞ  Vgتش حؼة ِٚتاط دس٤چاٝ   nsا٢ دٚ تؼذ٢  ٌاص حفشٜ چٍا٣ِ٘تا٤ج تجشت٣   6ؿىُ   ٔاٛسد ا٢ دس ػااختاس

 ٔطاِؼٝ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

تاش   nsا٢ دٚ تؼاذ٢   ٌااص حفاشٜ   چٍا٣ِٞا( ٚ ٘تا٤ج ٘ظش٢ )خطٛط(  تغ٥٥شا  ٘تا٤ج تجشت٣ )دا٤شٜ  7ؿاىُ  

ش ٤ٚ ٔماد lseff =11 nm ٢ج ٔحاػثا  تشا٤.  خطٛط ٔختّف ٘تا51/55دس ػاختاس  vgحؼة ِٚتاط دس٤چٝ 

  .ٙذدٞسا ٘ـاٖ ٣ٔٔٙذس  دس ٔتٗ ؿىُ   x ٚ lcٔختّف 
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 ٚ تشداؿ  تحث

ٚ  ،٣ات٤ٔـخصٝ  X پشتٛٚ  ٣ى٤تا دٚ سٚؽ اِىتش p-Si/Si1-x Gex /Si ػاختاس 4 ،ظٚٞؾپٗ ٤دس ا

 ػااصٌاس٢  ،دٚ سٚؽحاصاُ اص  ج ٤٘تا دٞذ و٣ٝٔ ٖـا٘وٝ  ٘ذاؿذٜ دس  1حاصُ دس جذَٚ ٘تا٤ج 

 ] 11 [٣اصااف ؿٛد. ٣٘ٔشتٛط ٔ ٢اد٤ػٛأُ ص   ٘تا٤ج ت٥ٝٚ ػذْ لطؼ ٣اختلاف جضئ ذ.٘داس ٣خٛت

ٗ ػااختاسٞا ٚ  ٤ا دس سؿاذ ا  ا٢ؿٙاختٝ ؿذٜ ٢ٞاذ٤ٜذپ  Si/SiGeپ٥ٛ٘ذٌاٜ ]12 [تٛدٖ ٢اّٝپ٘اٚ 

 ٤١دس لا Ge ٢اتٕٟا ٢ش٢ٌ٥ٗ اص آ٘جا وٝ جا٥. ٕٞچٙٞؼتٙذتٛدٖ صفحا  تشاي  ٣ذٜ ا٤ِا٘اػأُ 

ٛ ٣ٔا  ٣ٔجاٚس فشاٚا٘ ٢ٞاذ، ٤اختٝد٣ٔٞ٘ـاٖ  2ؿىُ  اػ  ٚ چٙا٘ىٝ ٢اوتشٜ آ٥ِاط٢ افا   ٤اٖ تا

ٟاٗ ؿاذٖ   پٚ  ]13 [آ٥ِاط٢ ٤١لا ٢ٞا٤اختٝ ض وش٘ؾ دس٥خ ٗ ٔٛجة اف  ٤ٚتٛدٜ ٚ ا Geوٝ فالذ 

. دس ٔماتُ ٚجٛد ٘ذٔؤثش X خطا٢ سٚؽ پشتٛ دس ػٛأُٗ ٤ٚ ا ،ؿٛد٣اؽ ٔپشدس طشح  SiGe ١لّ

 ٢ٚ ا٘اشط  ٣  دس غّظا  ٘اخاِصا  ٥ا ٚ ػاذْ لطؼ  ]Si/SiGe ]14 پ٥ٛ٘اذٌاٜ دس  ٣ىا ٤اِىتش ٢تاسٞا

ٖ   ٘اخاِص٣ Eb)) ٣تٍخ٥تشاٍ٘  تاٝ ؿإاس    ٣ىا ٤خطاٞاا٢ دخ٥اُ دس سٚؽ اِىتش   ػٕاذٜ  ،ٞاا٢ تاشٚ

داس٘اذ. دس سٚؽ   ٢اظ٤ٜا ٚ ٢ٟا٥ٟاا ٚ واػات  ٤تشتشدٚ سٚؽ ٗ ٤ا ٘ثا٤ذ فشأاٛؽ واشد واٝ ا   سٚ٘ذ. ٣ٔ

 ٢ٗ واس تاشا ٤وٝ ا ٣دػ  آٚسد دس حاِٝ سا ت lseff وٙٙذ٠جذا ٤١تٛاٖ ضخأ  ٔؤثش لا٣ٔ ٣ى٤اِىتش

ا٘جاْ آصٔاا٤ؾ  تٝ ٚ  ٢ػاصچ٤ٝدس ٢ٙذٞا٤ااص آ٘جا وٝ فش ؼ .٥٘ ٣ػّٕ ٢اط٥آِ ٤١ٗ ضخأ  لا٥٥تؼ

ٌشفتاٝ  تاٝ وااس   ٗ سٚؽ فم  دس ٔطاِؼا  خااف  ٤ِزا ا ،ش٘ذ٥دؿٛاس ٚ ٚل  ٌدٔا٢ پا٥٤ٗ  ٞاَ دس

دس  ا٢ٌؼاتشدٜ تاٝ طاٛس   واس  ٣ػشػ  ٚ ػادٌ تٝ خاطش X پشتٛ. دس ٔماتُ اص سٚؽ ]15 ٚ 8[ؿٛد

تاٛاٖ  ٣ٔا  Xٙىاٝ دس سٚؽ پشتاٛ   ٤اٚ د٤ٍش ؿٛد ٣غ اػتفادٜ ٔ٘أتجا٘ ٢ػاختاسٞا ٣ات٤ٔـخصٝ

 ١ٗ ضاخأ  ٔاؤثش لا٤ا   ٥ا٥ دػ  آٚسد ٞش چٙذ وٝ دس تؼٝ ت ٣سا تا دل  خٛت ٢طا٥آِ ٤١ضخأ  لا

  .ٗ سٚؽ ٘اتٛاٖ اػ ٤ا وٙٙذٜ،جذا
 ٢ٞاا تاا سٚؽ  p-Si/Si1-xGex/Si ٚاسٖٚ ٠ذ٥دٚس آلائ ٢ٗ ٔماِٝ ػاختاسٞا٤ٙىٝ دس ا٤خلاصٝ ا

 Ge( ٚ ٘ؼاث   clضخأ  لا١٤ پٛؿـ٣)ا٘ذ. دس سٚؽ اَٚ ؿذٜ ٣ات٤ٔـخصٝ ٣ى٤تشٚ اِى X پشتٛ

(xضخأ  لا ٚ )٢طا٥آِ ١٤ (wl )٣ج تجشت٤٘تا ٢ٛتش٥وأپ ٢ػاص٥ٝتا ؿث   ٝ  ٢ٞاا طشح پاشاؽ لّا

دٚ  ٢اٌااص حفاشٜ   چٍاا٣ِ شا  ٥٥تغ ٢تشاصؽ ٘ظشتا  ٣ى٤. دس سٚؽ اِىتش٘ذادػ  آٔذٜٝ ت، (004)

 x  ٚlc  ٚlseff ٢ٞاا ، ٔـخصVgٝچٝ ٤ط دستش حؼة ِٚتا ،ٞاَ تٝ سٚؽؿذٜ  ٢ش٥ٌا٘ذاصٜ  ns ٢تؼذ

 ج ٞاش سٚؽ  ٤خطاا دس ٘تاا   وٝ ٔٛجاة پ٥اذا٤ؾ   ٢اظ٤ٜػٛأُ ٚ دخاِ شغٓ ٥. ػّا٘ذتٝ دػ  آٔذٜ

ٝ ٥ا٥ دس تؼ دٚ سٚؽحاصاُ اص  ج ٤ٗ ٘تاا ٥ت ٣ٔطّٛت ٕٞخٛا٣٘ ٣ِٚ ،ؿٛد٣ٔ   x  ٚlc ٢ٞاا ٗ ٔـخصا

 .ٚجٛد داسد
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 X .دػ  آٔذٜ اص دٚ سٚؽ اِىتش٤ى٣ ٚ پشتٛ ٝ ت x  ٚlcٞا٢ ٔـخصٝ ١ٔما٤ؼ  1جذَٚ 

 ػاختاس

 سٚؽ پشتٛ   X سٚؽ اِىتش٤ى٣

X 
(meV) VΔE

 
(nm)lc 

(nm)lseff 
X (nm)lc 

(nm)lw 
39/54 19/0 180 180 11 20/0 150 20 

51/55 24/0 210 390 11 23/0 380 17 

16/56 22/0 180 450 5 20/0 420 5/17 

53/55 19/0 155 520 11 17/0 480 5/18 

 ٣لذسدا٘ تـىش ٚ

ٚ  ،٣ه اٍّ٘ؼاتاٖ طشاحا  ٤ا ه دا٘ـاٍاٜ ٚاس ٤ا ض٥تخاؾ ف  شػا٘ا٥ٕ٢ٗ ػاختاسٞا دس ٌشٜٚ ٤٘ا  سؿاذ 

-٤٣سؿذ ػااختاسٞا ٚ سإٞٙاا   ٝ خاطشغ ت٥پ٥ّاسوش ٚ دوتش فپفؼٛس پشاص  فِؤا٘ذ ٚ ٔؿذٜ آصٔا٤ؾ

 .ٕ٘ا٤ذ٣ٔ ٣ذ تـىش ٚ لذسدا٥٘ٔف ٢ٞا
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