Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 9, ś. 527 { 532 © 2007 č. 10 ňă£

Ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşńăţ, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge/Si

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Č. đ. Ňĺţăń-ěć, Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňăřšă 2007 č.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć \ďćşţăšőňŋőľ"ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńě, őąřăğőćăŋŋőľ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge/Si(001). Şůšěŋő ŋěőďŋőřőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć śřěďě, ćőğŋĺłă¿źĺţ ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ Ge ĺ Si. Řăśůěš ďěťőřňăűĺľ ćżŕőńŋěŋ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŕőń£ ćăńěŋšŋżţ śĺń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěęăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă Łĺšĺŋčă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ďćşţ ŕřőűěśśőć, őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ őąőąźěśšćńěŋĺě ďżřłĺ ŕřĺ ŕěřěłřżšĺĺ \ăšőňŋżţ" ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ă ćšőřżň { ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ăśĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć ďćşţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ćżğćăŋŋőľ ŋăńőęěŋĺěň ŕőńěľ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ őš ćěřšĺłăńĳŋő śőćňěźěŋŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě śńő£ Si ňěęďş šőůłăňĺ Ge (tSi) ąőńĳÿě 2.3 ŋň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ šőůěł śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ćśńěďśšćĺě ůăśšĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺ śőŕř£ęěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ďżřőł. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śşźěśšćşěš ŕřőňěęşšőůŋă£ őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă tSi, ć łőšőřőľ łőćăńěŋšŋă£ ňőńěłşń£řŋă£ ść£ğĳ řăğřşÿăěšś£, ĺ ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĺğăűĺ£ ďżřłĺ ć őďŋőľ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł, ţăřăłšěřĺğş¿źěľś£ ŋăĺąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďěťőřňăűĺĺ.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ĺďěăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (ŁŠ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ, ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŁŠ ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ĺśłşśśšćěŋŋżě ăŋăńőčĺ řěăńĳŋżţ ăšőňőć. Ŋăńĺůĺě ăšőňőŕőďőąŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ŕřĺśşźěčő śĺśšěňăň ś ŁŠ, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĺ śĺŋšěğă šăłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕő \ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőňş ğăłăğş" ďěńă- ¿š čěšěřőśšřşłšşřż ś ŁŠ ćěśĳňă ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőğďăŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ńăğěřőć, ťőšőďěšěłšőřőć, őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ őďŋőťőšőŋŋżţ ŕřĺąőřőć. Ĺśŕőńĳğş£ ŁŠ ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšăřŋżţ \śšřőĺšěńĳŋżţ ąńőłőć", ňőęŋő ŋě šőńĳłő ŕőńşůăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿, ŋő ĺ ŋăőąőřőš, { ĺśłşśśšćěŋŋő ŋăřăźĺćăšĳ řăğňěřŋőśšĳ ŕşšěň śőğďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőść£ğăŋŋżţ őďŋőňěřŋżţ űěŕőůěł ĺńĺ ďćşňěřŋżţ śńőěć ŁŠ. Ěśńĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ć ŕřőśšřăŋśšćě šăł, ůšő ňěęďş ŋĺňĺ ćőğňőęŋż łőčěřěŋšŋżě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ŕşšěň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, šő őąřăğş¿šś£ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ść£ğăŋŋżě őąźĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŋăğżćăěňżě ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ. Ć šăłőľ

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

śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋż şęě ŋě ŕřĺŋăďńěęăš łőŋłřěšŋżň łćăŋšőćżň šőůłăň, ă ťőřňĺřş¿š őąőąźěśšćńěŋŋżě ňőńěłşń£řŋżě őřąĺšăńĺ { ăŋăńőč łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć ŕřĺřőďŋżţ ňőńěłşńăţ. Ŕřőśšěľÿĺň ŕřĺňěřőň ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż £ćń£ěšś£ šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋă£ ŕăřă ŁŠ. Ĺňěŋŋő šăłă£ łőčěřěŋšŋă£ ďćşţşřőćŋěćă£ śĺśšěňă řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć łăůěśšćě łćăŋšőćőčő ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ ďń£ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łşąĺšă ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺąő śŕĺŋőćş¿ [1] ńĺąő\ğăř£ďőćş¿" [2 { 4] śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ă ć łăůěśšćě ŋőśĺšěńěľ ĺŋťőřňăűĺĺ { ¡ńěłšřőŋż, ďżřłĺ, ĺńĺ ¡łśĺšőŋż. Ĺğ ŕřĺŋűĺŕă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż ćśěčďă ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŁŠ (řĺś.1), ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě šăłőě śšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăğżćă¿š ść£ğżćă¿źĺň (bonding). Ěňş śőőšćěšśšćşěš śĺňňěšřĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ |+⟩ = [|0⟩ + |1⟩]/ √ 2, ğďěśĳ űĺťřż \0" ĺ \1" ŋşňěřş¿š ďćě ŁŠ [5]. Ĺ ŋăőąőřőš, ăŋšĺść£ğżćă¿źěě (antibonding) śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ őřąĺšăńĳ¿ |−⟩ = [|0⟩−|1⟩]/ √ 2, łőšőřőľ őšćěůăěš ąőńěě ňěńłĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ¡ńěłšřőŋă (řĺś.1). Ć ¡šőň śőśšőĺš šřăďĺűĺőŋŋżľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł ŕřőąńěňě őąřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 527

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć ść£ğżćă¿źěň ĺ ăŋšĺść£ğżćă- ¿źěň śőśšő£ŋĺ£ţ \ďćşţăšőňŋőľ" ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ, őąřăğş¿źĺňĺ ňőńěłşńş. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďżřłĺ ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ

ğőćăŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ ć śĺśšěňě šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ŁŠ.

Ďőńčőě ćřěň£ őśŋőćŋżň ňěšőďőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćşţăšőňŋżţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń £ćń£ńăśĳ śşąňĺłřőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ńĺšőčřăťĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć łőňąĺŋăűĺĺ ś śěńěłšĺćŋżň šřăćńěŋĺěň ĺ/ĺńĺ ¡ťťěłšőň ŕőń£ [6 { 10]. Ŋěďőśšăšłőň šăłĺţ ŁŠ £ćń£¿šś£ ĺţ ąőńĳÿĺě (> 50−100 ŋň) řăğňěřż, śŕőśőąŋżě őąěśŕěůĺšĳ ŕřő£ćńěŋĺě łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ ¡ťťěłšőć šőńĳłő ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ (< 4 Ł), ŋě ŕřĺčőďŋżţ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřăţ.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ řěăńĳŋżţ ŕřĺąőřŋżţ şśšřőľśšć, řăąőšă¿źĺţ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ łőňŋăšŋőľ, ŋěőąţőďĺňż ŁŠ ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă 10 ŋň ĺ ňěŋěě. Śĺŋšěğĺřőćăšĳ ňăśśĺćż ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ăšőňőć ňăńżţ řăğňěřőć śšăńő ćőğňőęŋżň ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ £ćńěŋĺľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ňăšěřĺăńőć ś ąőńĳÿĺň ŋěśőőšćěšśšćĺěň ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ. Ŕřĺňěřăňĺ śĺśšěň, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ¡ťťěłšż śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, £ćń£¿šś£ čěšěřőŕăřż Ge/Si ĺ InAs/GaAs. Ďćĺęşźěľ śĺńőľ őąřăğőćăŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ ć ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ £ćń£¿šś£ şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ ć śřěďě [11]. Ćőğňşźěŋĺě ŕőńěľ ŋăŕř£ęěŋĺľ őš şęě śťőřňĺřőćăŋŋőčő ŋăŋőłńăśšěřă (łćăŋšőćőľ šőůłĺ) ŕřőŋĺłăěš ć šőŋłĺľ ğăřăźĺćă¿- źĺľ śńőľ ňăšěřĺăńă ňăšřĺűż, śőğďăćă£ ňěśšő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ğăřőęďěŋĺ£ ŋőćőčő őśšřőćłă ŋă śńěďş¿źěň \¡šăęě". Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřş¿šś£ łőńőŋłĺ ŁŠ, śőćňěźěŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă. Łřőňě ňăńőčő řăğňěřă, ďřşčĺň ďőśšőĺŋśšćőň ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń, őąřăğőćăŋŋżţ ŕăřăňĺ śăňőőřčăŋĺğş¿- źĺţś£ ŁŠ, £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěűĺğĺőŋŋőčő, ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě łőŋšřőń£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ ć łőńőŋłăţ, őğŋăůă¿źă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ŕő ćěřšĺłăńĺ.

Ŋăŕř£ęěŋŋżě śńőĺ Ge/Si(001) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čěšěřőśšřşłšşřż 2-čő šĺŕă, ć łőšőřżţ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă řăğŋőčő ğŋăłă řăğďěńěŋż čěšěřőčřăŋĺűěľ: ďżřłĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć ŋăŋőłńăśšěřăţ Ge, ă ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ Si. Ść£ğżćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śĺśšěňăţ Ge/Si ć řěğşńĳšăšě řăśźěŕńěŋĺ£ ´-ďőńĺŋ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő Si, ćżğćăŋŋőčő şŕřşčĺňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŁŠ Ge [12]. Ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ čěšěřőčřăŋĺű, ă šăłęě ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕőńěľ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ őš śőŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ őŕřěďěń£¿š śńěďş¿- źş¿ ţăřăłšěřŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń. Ă ĺňěŋŋő, ŁŠ, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă čěšěřő- ¡ŕĺšăłśĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, ĺňě¿š ťőřňş ŕĺřăňĺď, ńĺŋğ ńĺąő őčřăŋěŋŋżţ \ŕőńşśťěř". Ć šăłőľ śĺśšěňě őšśşšśšćşěš čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕńőśłőśšĳ śĺňňěšřĺĺ (ĺŋćěřśĺĺ). Ŕő¡šőňş ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ŁŠ ć ňőńěłşńě ňőčşš ążšĳ ďěťőřňĺřőćăŋŋżňĺ ŕő-řăğŋőňş, ďăęě ěśńĺ őŋĺ ĺňě¿š ĺďěŋšĺůŋżě řăğňěřż, ťőřňş ĺ ¡ńěňěŋšŋżľ śőśšăć. Łăł ŕőłăğăńĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ďń£ ďćőľŋżţ ŁŠ InAs/GaAs, ăśĺňňěšřĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ňőńěłşń£řŋżě őřąĺšăńĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćőď£ ł şćěńĺůěŋĺ¿ [13] ĺ ăśĺňňěšřĺĺ [14] řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, őšćěůă¿źĺţ őďŋőůăśšĺůŋżň ść£ğżćă¿źěňş ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěňş śőśšő- £ŋĺ£ň. Ďń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďżřőł ć \ďćşţăšőňŋżţ" ňőńěłşńăţ InAs/GaAs śĺšşăűĺ£ őłăğăńăśĳ ěźě śńőęŋěě. Şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ ňőďĺťĺűĺřş¿š śšřşłšşřş ćăńěŋšŋőľ ğőŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő ďń£ ďżřőł ć InAs őąřăğş¿šś£ ďćě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż. Ć řěğşńĳšăšě čĺąřĺďĺğăűĺĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ă ćőğŋĺłăěš ńőłăńĺğăűĺ£ ďżřőł ć őďŋőľ ĺğ ŁŠ [15, 16].

Śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł ć ŁŠ Ge/Si ťőřňĺřş¿šś£ šřěň£ ćěšć£ňĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż: ŕőďğőŋăňĺ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł, ă šăłęě śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ. Š£ęěńżě ďżřłĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕřőěłűĺěľ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă J_z = ±3/2 ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿ őśĳ śĺňňěšřĺĺ, ă ńěčłĺě ďżřłĺ ĺ ďżřłĺ ć śŕĺŋ-őšźěŕ-ńěŋŋőľ ŕőďğőŋăţ { ğŋăůěŋĺ£ňĺ J_z = ±1/2. Ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge c ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ ∼ 10 ŋň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ďőń£ śőśšő£ŋĺ£ |3/2⟩ ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě 80% [17]. Ŕěřěňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł ěśšĳ řěğşńĳšăš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕő- £ćĺćÿěľś£ ĺğ-ğă řăğňěřŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďżřőł ć ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă), ŕő¡šőňş ¡šőš ¡ťťěłš šěň śĺńĳŋěľ, ůěň ňěŋĳÿě ŁŠ. Ć şśńőćĺ£ţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ďżřőůŋżě ŕőďğőŋż řăśźěŕń£¿šś£. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ćőğŋĺłÿěě ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ Ge ŋőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńěľ ďěťőřňăűĺľ ňőďĺťĺűĺřşěš śšřşłšşřş ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ĺğňěŋĺć šěň śăňżň şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ ść£ğěľ ć ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşńăţ Ge/Si. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňăśśĺćăţ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő śőŕř£ęěŋŋżňĺ ŁŠ Ge/Si(001).

\Ďćşţăšőňŋă£" ňőńěłşńă Ge/Si ňőďěńĺřőćăńăśĳ ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ śńőěň Si (řĺś.2). Šőńźĺŋă ¡šőčő śńő£ t_{Si} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ćżůĺśńĺ-

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě \ďćşţăšőňŋőľ" ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ śńőěň Si šőńźĺŋőľ tSi

šěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŋăŋőłńăśšěřż Ge ĺňěńĺ ťőřňş ŕĺřăňĺď ś őřĺěŋšăűĺěľ őśŋőćăŋĺ£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100] (őśĳ x) ĺ [010] (őśĳ y) ĺ ąőłőćżňĺ čřăŋ£ňĺ, őčřăŋěŋŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ {105}. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő őğŋăůăěš, ůšő őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż ł ńăšěřăńĳŋőňş řăğňěřş śőśšăćń£ěš ≈ 0.1. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ńăšěřăńĳŋőčő řăğňěřă ŁŠ l = 11 ŋň. Łăęďă£ ŕĺřăňĺďă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă šőŋłőň śŕńőÿŋőň (śňăůĺćă¿źěň) śńőě Ge (řĺś.2). Šőńźĺŋă śňăůĺćă¿źěčő śńő£ śőśšăćń£ěš 4 ňőŋőśńő£ (őďĺŋ ňőŋőśńőľ řăćěŋ 1.41 A). Ćżąřăŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż (ťőřňă őśšřőćłőć Ge ĺ ĺţ řăğňěřż) śőőšćěšśšćş¿š řěăńĳŋőľ, ůăśšő ćśšřěůă- ¿źěľś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ [18]. Őąńăśšĳ łřĺśšăńńă, ćőćńěůěŋŋă£ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ ŕřőűěśś, ĺňěńă ťőřňş ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă ĺ šĺŕĺůŋżě řăğňěřż 30a × 30a × 24a ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ x, y ĺ z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ a = 5.431 A { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ őąžěňŋőčő Si. Ďń£ šőčő ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ŕřăćĺńĳŋőň ćżąőřě řăğňěřőć ¡šőľ őąńăśšĺ, ążńĺ ŕřőćěďěŋż łőŋšřőńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ řăğňěřőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăğňěřă \£źĺłă" őš 18a ďő 25a ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 1 ň¡Ć.

Ć śćőĺţ řăśůěšăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕőďţőď, řăğćĺšżľ řăŋěě ć řăąőšăţ [17, 19] ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ Ge ć Si. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŋăţőďĺńőśĳ šřěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ć śřěďě ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŕőń£ ćăńěŋšŋżţ śĺń ć śőůěšăŋĺĺ ś ăŕŕăřăšőň ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ďń£ \ăšőňĺśšĺůěśłőľ" ğăďăůĺ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ [19]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőšěŋűĺăń Łĺšĺŋčă [20, 21]: W = 3 16 ∑ i ∑ j α_{ij} d^2_{ij} [ (r_i − r_j )^2 − d^2_{ij}

]_2 + + 3 8 ∑ i ∑ j>k β_{ijk} d_{ij} d_{ik} [ (r_i − r_j )(r_i − r_k) + d_{ij} d_{ik} 3 ]_2 , (1)

čďě ĺŋďěłśż i, j, k ŋşňěřş¿š ăšőňż, ŕřĺůěň ĺŋďěłś i ŕřőąěčăěš ŕő ćśěň ăšőňăň, j ć ŕěřćőľ śşňňě { ŕő ćśěň ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň i-čő ăšőňă, ă ŕăřă ĺŋďěłśőć (j, k) ćő ćšőřőľ śşňňě śőőšćěšśšćşěš ćśěň ŕăřăň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ i-čő ăšőňă, r { ŕőńőęěŋĺě ăšőňă, d_{ij} { ďńĺŋă ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ść£ğĺ, ă α_{ij} ĺ β_{ijk} { śĺńőćżě łőŋśšăŋšż.

Řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďżřőł ŕřőćőďĺńś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś ąăğĺśőň sp^3 [22]. Ďń£ łăęďőčő ĺğ ăšőňőć ğăďăćăńś£ ŋăąőř őřąĺšăńěľ s, p_x, p_y ĺ p_z, řăğňěřŋőśšĳ ćěłšőřă śőśšő£- ŋĺľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ńăśĳ ůĺśńőň ăšőňőć, şňŋőęěŋŋżň ŋă ůĺśńő őřąĺšăńěľ ś şůěšőň ĺţ ďćşłřăšŋőčő śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£. Şůĺšżćăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě šőńĳłő ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć řăňłăţ ďćşţűěŋšřőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [23], ă šăłęě śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [24]. Ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ćłń¿ůěŋż ć ğăďăůş ůěřěğ ğăćĺśĺňőśšĳ ňěęăšőňŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć čăňĺńĳšőŋĺăŋă őš őřĺěŋšăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ść£ğěľ [23] ĺ őš ĺţ ďńĺŋż [25]. İŋěřčĺĺ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ, ďćşţűěŋšřőćżě ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżšĺ£, ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďńĺŋż ść£ğěľ ŕőďąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ďżřőł ĺ łőŋśšăŋšż ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ďń£ Ge ĺ Si ążńĺ ąńĺğłĺ ł

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň. Ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [26].

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď śćőąőďŋőľ řěńăłśăűĺĺ [27, 28]. Ňěšőď ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő řěÿăěšś£ şřăćŋěŋĺě ďń£ \ňŋĺňőčő" ćřěňěŋĺ τ: −~∂ψ/∂t = Hψ, (2) łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă i~∂ψ/∂t = Hψ ŕşšěň ťőřňăńĳŋőľ ğăňěŋż τ = it. Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ ψ|_{τ =0} ąěřěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋă£ \ğăšřăćőůŋă£" ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň čăňĺńĳšőŋĺăŋă, şďőćńěšćőř£¿źĺň řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ Hϕ = Eϕ, ă ¡ćőń¿- űĺ¿ ťşŋłűĺĺ ψ őš τ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ψ(τ) = = ∑ i C_iϕ_i exp(−E_iτ/~). Ŕřĺ τ → ∞ śńăčăěňżě ś ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_i őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ĺ ćő ćśěľ śşňňě őśšă¿šś£ šőńĳłő łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿.

İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńż, řăśśůĺšăŋŋă£ ś şůěšőň řěăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńěľ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ, ćőğŋĺłÿěčő ŕřĺ śőŕř£ęěŋĺĺ ŁŠ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3 łăł ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge t_{Si}. Šăň ęě ŕőłăğăŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ

Řĺś.3. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ \ďćşţăšőňŋőľ" ňőńěłşńż łăł ťşŋłűĺ£ šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ Si ňěęďş ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge tSi (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ďżřłĺ ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋő őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć őąńăśš£ţ ňăłśĺňăńĳŋőčő śőśřěďőšőůěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ (šőůłĺ A ĺ B ŋă řĺś.5) łăł ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge. İŋěřčĺ£ Ehh őšśůĺšăŋă őš ¡ŋěřčĺĺ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŁŠ Ehh(tSi → ∞)

şřőćěŋĳ ďżřłĺ ďń£ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ, őšćěůă¿źĺľ śĺšşăűĺĺ t_{Si} → ∞. Ćĺďŋő, ůšő şůěš ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ őš őęĺďăěňőľ łăřšĺŋż, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1. Ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ t_{Si} & 2.3 ŋň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ šőůěł, śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ďżřłĺ ć őďĺŋőůŋőľ ŁŠ. Ťőřňăńĳŋő ¡šő őğŋăůăěš \ďĺśśőűĺăűĺ¿" ňőńěłşńż ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă. Őąřăšŋőě ŕőćěďěŋĺě (şćěńĺůěŋĺě ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ăšőňőć ćőďőřőďă ĺńĺ ăšőňă ĺ ĺőŋă ŕřĺ ĺţ śąńĺęěŋĺĺ) ĺğćěśšŋő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě łăł řěğşńĳšăš łşńőŋőćśłőčő řăśšăńłĺćăŋĺ£ ďćşţ ŕřőšőŋőć. Ć ďăŋŋőň śńşůăě, łăł ąşďěš ćĺďŋő ďăńĳÿě, ŕřĺůĺŋă ğăłń¿ůăěšś£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕőńěľ ďěťőřňăűĺľ.

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż ćőğŋĺłÿěľ ăŋőňăńĺĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć śšřşłšşřě ć śőůěšăŋĺĺ ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ďżřőł. Ŕřőťĺńĺ ďćşţőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ε_b ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ďżřőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ śĺňňěšřĺĺ ňőńěłşńż z, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ćěřÿĺŋş ŕĺřăňĺď, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4 ĺ řĺś.5, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řĺś.4. Ŕřőťĺńĺ ďćşţőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ εb ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ śĺňňěšřĺĺ ňőńěłşńż z ďń£ ğŋăůěŋĺľ tSi = 1.6, 3.3, 5.5 ŋň ĺ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ (tSi → ∞). Ćěńĺůĺŋă ďćşţőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł εb = = εzz −^1_2 (εxx + εyy), čďě εzz, εxx ĺ εyy { ďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŋăůăńő łőőřďĺŋăš śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě ŋĺęŋěčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ (wetting layer) Ge

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ śőŕř£ęěŋĺĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ďćşţőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ć łăęďőň ĺğ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďĺŋőůŋőľ ŁŠ ĺ ćőğŋĺłăěš ďěťőřňăűĺőŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£: ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ćěřţŋěľ ŁŠ őłăğżćă¿šś£ ňěŋĳÿě, ůěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.5. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ďżřőł |ψ(z)|^2 =

R_∞ −∞ R_∞ −∞ |ψ(x, y, z)|^2dxdy ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ śĺňňěšřĺĺ ňőńěłşńż z ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ tSi. Ğďěśĳ ψ(x, y, z) { őčĺąă¿źă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ. Ďń£ şďőąśšćă ćőśŕřĺ£šĺ£ łřĺćżě śňěźěŋż ŕő őśĺ őřďĺŋăš ŋă ćěńĺůĺŋş 0.3 ŋň^{−1}. Ŋăůăńő łőőřďĺŋăš śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě ŋĺęŋěčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ (wetting layer) Ge

ć ŋĺęŋěľ. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ďń£ ďżřőł ć Ge ťőřňĺřşěšś£ řăğřżćőň łřăěć ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Ge/Si. Ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ŁŠ Ge, ćŋőśĺš ŕőďğőŋă š£ęěńżţ ďżřőł [17]. Śňěźěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺĺ ´E_{hh} ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł [29]

´E_{hh} = ´E_{hyd} + ´E_b, (3)

čďě ´E_{hyd} { śňěźěŋĺě, ćżğćăŋŋőě čĺďřőśšăšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšőľ ďěťőřňăűĺĺ, ´E_b { ďćşţőśŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ. Ğďěśĳ

´E_{hyd} = a_v (ε_{xx} + ε_{yy} + ε_{zz} ), (4)

´E_b = −bε_b = −b[ε_{zz} − 0.5(ε_{xx} + ε_{yy})], (5)

čďě ε_{zz}, ε_{xx} ĺ ε_{yy} { ďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ, a_v ĺ b { śőőšćěšśšćş¿źĺě ďěťőřňăűĺőŋŋżě ŕőšěŋűĺăńż. Ďń£ Ge a_v = 1.24 ¡Ć, b = = −2.9 ¡Ć [30]. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋő őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć őąńăśš£ţ ňăłśĺňăńĳŋőčő śőśřěďőšőůěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (šőůłĺ A ĺ B ŋă řĺś.5) ć őąěĺţ ŁŠ łăł ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge. İŋěřčĺ£ őšśůĺšăŋă őš şřőćŋ£ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŁŠ. Ŕřőĺśţőď£- źă£ ć \ďćşţăšőňŋőľ" ňőńěłşńě řěńăłśăűĺ£ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ şřőćŋ£ ďżřłĺ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďżřłĺ ć ňőńěłşńě (őąńăśšĳ t_{Si} & 2.3 ŋň ŋă řĺś.3). Ťăłšĺůěśłĺ őšřĺűăšěńĳŋőě śňěźěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć őąěĺţ ŁŠ ŕřĺ ĺţ śąńĺęěŋĺĺ őğŋăůăěš ďń£ ďżřőł şňěŋĳÿěŋĺě čńşąĺŋż őąěĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě.

Łřĺšěřĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőćăńěŋšŋőľ ňőńěłşń£řŋőľ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ Q ĺ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ďżřłĺ ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŁŠ ´E = E_2 − E_1. Ďń£ ść£ğżćăŋĺ£ šőůěł ć śšăąĺńĳŋş¿ ňőńěłşńş ŋěőąţőďĺňő Q > ´E. (6) Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă t_{Si} ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćěńĺł, ĺ ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćş¿źş¿ ăśĺňňěšřĺ¿ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŁŠ, şśńőćĺě (6) ćżŕőńŋěŋő (őąńăśšĳ t_{Si} < 3.8 ŋň). Ś řőśšőň t_{Si} ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ t_{Si} ≃ 3.8 ŋň Q śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ´E ĺ ňőńěłşń£řŋă£ őřąĺšăńĳ řăğřşÿăěšś£ (řĺś.5). Ć řěğşńĳšăšě, ďżřłă ńőłăńĺğşěšś£ ć ŋĺęŋěľ ŁŠ, ć łőšőřőľ ďěťőřňăűĺ£ ňăłśĺňăńĳŋă (řĺś.4) ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ďń£ ďżřłĺ ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿş¿ čńşąĺŋş. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ t_{Si} ŋăŋőłńăśšěřż Ge ŕőśšěŕěŋŋő ŕěřěśšă¿š \ůşćśšćőćăšĳ" ďřşč ďřşčă ůěřěğ ŕőń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ, řăśŕřěďěńěŋĺě ďěťőřňăűĺľ ć őąěĺţ ŁŠ śšăŋőćĺšś£ őďĺŋăłőćżň (ţőš£ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ z = const), ´E śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ (śň. řĺś.3) ĺ ŕřőĺśţőďĺš řěśšăćřăűĺ£ ňőńěłşń£řŋőľ ść£ğĺ.

Őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ůĺšăšěńěľ ŋă šő, ůšő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ĺğşůěŋĺěň šőńĳłő őďŋőůăśšĺůŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ňőńěłşńż Ge/Si(001), ść£ğăŋŋőľ őďŋőľ ďżřłőľ, őśšăćĺć řăśśňőšřěŋĺě ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőčő ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ śńěďş¿źěě. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő śőśšăć Ge ć őąőĺţ ŋăŋőłńăśšěřăţ, őąřăğş¿źĺţ ĺśłşśśšćěŋŋş¿ ňőńěłşńş, řăćěŋ 100% ŕřĺ ń¿ążţ t_{Si}. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ őśšřőćłőć Ge/Si(001) śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă ŋăŋőłńăśšěřőć, ćżğćăŋŋżň ďěťőřňăűĺőŋŋőśšĺňşńĺřőćăŋŋżň ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň Ge ĺ Si [31].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 2^∗

Ŕřĺůěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ Si ňěęďş ŁŠ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śőśšăćă Ge ć őśšřőćłăţ čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ¡ŋěřčĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřłĺ şňěŋĳÿă¿šś£. Ŕő¡šőňş ŋă ŕřăłšĺłě ŕřĺ śőŕř£ęěŋĺĺ ŁŠ Ge śńěďşěš őęĺďăšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ěźě ąőńěě śńăąőľ ňőńěłşń£řŋőľ ść£ğĺ, ůěň šă, łőšőřă£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Šěň ŋě ňěŋěě, řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕőğćőń£¿š ćż- £ćĺšĳ őśŋőćŋżě ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ňőńěłşń£řŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺśšěňě şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ť. Ğĺŋőćĳěćőľ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16143). Ă.Ĺ.§. ąńăčőďăřĺš Ťőŋď śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě, Ă.Ć.Ŋ. { ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£".

1. D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).

2. A. Barenco, D. Deutsch, and A. Ekert, Phys. Rev. Lett.

74, 4083 (1995).

3. P. Zanardi and F. Rossi, Phys. Rev. Lett. 81, 4751 (1998).

4. Xin-Qi Li and Y. Arakawa, Phys. Rev. A 63, 012302 (2000).

5. M. Bayer, P. Hawrylak, K. Hinzer et al., Science 291, 451 (2001).

6. F. R. Waugh, M. J. Berry, D. J. Mar et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 705 (1995).

7. T. Hatano, M. Stopa, and S. Tarucha, Science 309, 268 (2005).

8. T. Schmidt, R. H. Haug, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. Lett. 78, 1544 (1997).

9. S. Amaha, D. G. Austing, Y. Tokura et al., Solid State Commun. 119, 183 (2001).

10. M. Pi, A. Emperador, M. Barranco et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 066801 (2001).

11. J. Terso¸, C. Teichert, and M. G. Lagally, Phys. Rev.

Lett. 76, 1675 (1996).

12. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov et al., Phys. Rev. B 73, 115333 (2006); A. I. Yakimov, A. I. Nikiforov, and A. V. Dvurechenskii, Appl. Phys. Lett. 89, 163126 (2006).

13. L. R. Fonseca, J. L. Jimenez, and J. P. Leburton, Phys.

Rev. B 58, 9955 (1998).

14. L. He, G. Bester, and A. Zunger, Phys. Rev. B 72, 081311 (2005).

15. W. Sheng and J.-P. Leburton, Phys. Phys. Lett. 88, 167401 (2002).

16. T. Saito, T. Nakaoka, T. Kakitsuka et al., Physica E 26, 217 (2005).

17. A. V. Nenashev, A. V. Dvurechenskii, and A. F.

Zinovieva, Phys. Rev. B 67, 205301 (2003); Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ť. Ğĺŋőćĳěćă, ĘİŠŤ 123, 363 (2003).

18. A. I. Yakimov, A. I. Nikiforov, A. V. Dvurechenskii et al., Nanotechnology 17, 4743 (2006).

19. Ă. Ć. Ŋěŋăÿěć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, ĘİŠŤ 118, 570 (2000).

20. P. N. Keating, Phys. Rev. 145, 637 (1966). 21. R. Martin, Phys. Rev. B 1, 4005 (1970).

22. D. J. Chadi and M. L. Cohen, Phys. Stat. Sol. (b) 68, 405 (1975).

23. J. C. Slater and G. F. Koster, Phys. Rev. 94, 1498 (1954).

24. D. J. Chadi, Phys. Rev. B 16, 790 (1977). 25. J.-M. Jancu, R. Sholz, F. Beltram, and F. Bassani, Phys.

Rev. B 57, 6493 (1998).

26. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

27. A. A. Kiselev and U. R-ossler, Phys. Rev. B 19, 14283.

(1994).

28. F. B. Pedersen and Yia-Chung Chang, Phys. Rev. B 53, 1507 (1996).

29. F. H. Pollak and M. Cardona, Phys. Rev. 172, 816 (1968).

30. M. Califano and P. Harrison, J. Appl. Phys. 91, 389 (2002).

31. O. G. Schmidt, U. Denker, S. Christiansen, and F. Ernst, Appl. Phys. Lett. 81, 2614 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007