Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 77 { 86 © 2012 č. 10 ĺ¿ń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-00050

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć Si

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňă£ 2012 č.

Ŕřěďśšăćńěŋ őąğőř šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż şŕřşčőŋăŕř£ęěŋŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć Si, ŕřőćěďěŋŋżţ ć řăňłăţ ÿěśšĺğőŋŋőčő kp-ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ąĺřă{Ŕĺłşśă ĺ ňěšőďă łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺść£ğżćă¿- źěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřőł. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ść£ğżćă¿źěčő ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺ£ śĺŋčńěšă ĺ šřĺŕńěšă ć ¡šőľ šőůłě ćżřőęďă¿šś£. Ďń£ ŋĺğÿěčő ŕő ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋőćőčő śĺŋčńěšă őąŋăřşęěŋő £ćńěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś łşńőŋőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ć ďćĺęěŋĺĺ ďćşţ ďżřőł ĺ ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ńőłăńĺğăűĺĺ ďćşţůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ šőůěł ďřşč őš ďřşčă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śĺŋčńěšă ć şśńőćĺ£ţ ŕřő£ćńěŋĺ£ šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ďőśšĺčăěš 50%.

Ććěďěŋĺě. Čřşŕŕż šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšő-

ćżţ šőůěł (ŁŠ) řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ąńőłőć ŕřĺ śšřőĺšěńĳśšćě ăřţĺšěłšşřż łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ (łşąĺšă) ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺąő śŕĺŋőćş¿ [1], ńĺąő ğăř£ďőćş¿ [2{4] śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ă ć łăůěśšćě ŋőśĺšěńěľ ĺŋťőřňăűĺĺ { ¡ńěłšřőŋż, ďżřłĺ ĺńĺ ¡łśĺšőŋż. Śůĺšăěšś£, ůšő śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ćřěň£ łőčěřěŋšŋőśšĺ ďń£ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ čőřăğďő ąőńĳÿě, ůěň ďń£ ğăř£ďőćżţ [5, 6]. Ŕřĺ ¡šőň őŋő ňěŋěě ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ťńşłšşăűĺ£ň ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć śĺśšěňě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ćśě şŋĺšăřŋżě őŕěřăűĺĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň łőńĺůěśšćőň ąĺšőć ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ őďŋőąĺšőćżţ łćăŋšőćżţ ňăŋĺŕşń£űĺľ ĺ ďćşţąĺšőćżţ őŕěřăűĺľ XOR (ĺśłń¿ůă¿źěě ĹŃĹ) ĺńĺ CNOT (łőŋšřőńĺřşěňőě ŊĚ) [7]. Ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ďćşţłşąĺšőćżţ őŕěřăűĺľ ŋěőąţőďĺňő őśşźěśšćĺšĳ \ŕěřěŕşšżćăŋĺě" (entanglement) łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć řăąőšăţ [1, 8, 9] ążń śťőřňşńĺřőćăŋ őśŋőćőŕőńăčă¿źĺľ ŕőďţőď, ć łőšőřőň řőńĳ łşąĺšă ĺčřăěš śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďćşţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ă ŕěřěŕşšżćăŋĺě śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőňőźĳ¿ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺ-

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

ňĺ łşąĺšăňĺ, őŕĺśżćăěňőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Čěľğěŋąěřčă: H(t) = J_{ST} (t)S1 ·S2. Ğďěśĳ J_{ST} (t) { ğăćĺś£źă£ őš ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, S1

ĺ S2 { śŕĺŋőćżě őŕěřăšőřż ďń£ ďćşţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ

¡ńěłšřőŋőć. Ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺśšěňż šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş ŁŠ ŕőďăćńěŋő ĺ śŕĺŋż ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š, őąřăğş£ ĺğőńĺřőćăŋŋżě łşąĺšż. Ć őśŋőćě őďŋőłşąĺšőćżţ őŕěřăűĺľ ńěęĺš ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőľ ĺğ šőůěł ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśőć ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďćşţłşąĺšőćă£ őŕěřăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş ŁŠ łőřőšłĺň ĺňŕşńĳśőň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ŕőńěćőňş ¡ńěłšřőďş, ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺŋčńěšŋőčő (S = 0) ĺ šřĺŕńěšŋőčő (S = 1) śőśšő£ŋĺľ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ďń£ şśŕěÿŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ďćşţłşąĺšőćőľ őŕěřăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ šřěąőćăŋĺľ. Ćő-ŕěřćżţ, ćő ćřěň£ őŕěřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋż ďőńęŋż ążšĳ ńőłăńĺğőćăŋż ć řăğŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ă ŋě ć őďŋőľ, ĺŋăůě őÿĺąłă łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńĳÿőľ [9, 10]. Ćő-ćšőřżţ, ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ćżśőłőčő ążśšřőďěľśšćĺ£ ćřěň£ őšďěńĳŋőľ ńőčĺůěśłőľ őŕěřăűĺĺ τ ∼ h/J_{ST} ďőńęŋő ążšĳ ďőśšăšőůŋő ňăńő, ă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ğăğőř ňěęďş śĺŋčńěšŋżň ĺ šřĺŕńěšŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ J_{ST} ďőńęěŋ ążšĳ ćěńĺł. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śőćřěňěŋŋżţ ťěň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 77 šőśěłşŋďŋżţ ńăğěřőć, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ ŕřěďŕőńăčăěšś£ şŕřăćń£šĳ ćěńĺůĺŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş ŁŠ, ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ J_{ST} > 10 ň¡Ć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćřěň£ τ ďőńęŋő ążšĳ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ďń£ šőčő, ůšőąż ŋě ćżğżćăńĺśĳ ŕěřěţőďż ć ćőğąşęďěŋŋżě őřąĺšăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋě ćőğŋĺłăńő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕěřěňěÿĺćă- ¿źěčő śĺŋčńěšŋş¿ ĺ šřĺŕńěšŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ řăğřşÿă¿źěčő śŕĺŋőćş¿ őřĺěŋšăűĺ¿. İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăğőřż ňěęďş őďŋőůăśšĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŁŠ ďőńęŋż ążšĳ ąőńĳÿě 10 ň¡Ć, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ řăğňěřőć łćăŋšőćżţ šőůěł ∼ 10 ŋň ĺ ňěŋěě. Ĺ ŋăłőŋěű, ćřěň£ řăğřşÿěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋő ŕřěćżÿăšĳ ćřěň£, šřěąşěňőě ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ăńčőřĺšňőć.

Ďőńčőě ćřěň£ őśŋőćŋżň ňěšőďőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł £ćń£ńăśĳ śşąňĺłřőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ńĺšőčřăťĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć łőňąĺŋăűĺĺ ś śěńěłšĺćŋżň šřăćńěŋĺěň ĺ/ĺńĺ ¡ťťěłšőň ŕőń£ [11{ 15]. Ŋěďőśšăšłőň šăłĺţ ŁŠ £ćń£¿šś£ ĺţ ąőńĳÿĺě (> 50−100 ŋň) řăğňěřż, ă ğŋăůĺš ňăńżě ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğăğőřőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (0.01{1 ň¡Ć) [16]. Śĺŋšěğĺřőćăšĳ ňăśśĺćż ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ňăńżţ řăğňěřőć (∼ 10 ŋň) 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 [17]. 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 łćăŋšőćżţ šőůěł, 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. Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ňăšřĺűě Si [18]. Šăň ęě ŕřĺćěďěŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ Si, ŋă

Řĺś. 1. (a) { Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ś ŕăřăňĺ ćěřšĺłăńĳŋő-śőŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge (şłăğăŋż śšřěńłăňĺ) ć Si, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [18]. (b) { Ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿- źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ Si(001) c ňăśśĺćőň śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge (śćěšńżě őąńăśšĺ)

łőšőřőľ śťőřňĺřőćăŋ ňăśśĺć ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ś řăğňěřăňĺ 10{20 ŋň.

Čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, £ćń£- ¿šś£ őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ňăšěřĺăńőć ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋĺłě ĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğş¿š ć łăůěśšćě ąăğőćőčő ňăšěřĺăńă łřěňŋĺľ, ă ğŋăůĺš, śŕőśőąŋż ńěčłő ĺŋšěčřĺřőćăšĳś£ ć śőćřěňěŋŋş¿ šěţŋőńőčĺ¿ ŚĄĹŚ. Łřőňě šőčő, ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ćřěňěŋă śőţřăŋěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăšĳ ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ ďěťăğĺřőćłĺ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ III{V [19, 20]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěţőďă ĺğ šřĺŕńěšŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ć śĺŋčńěšŋőě śőśšăćń£ěš ďń£ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ GaAs 3 ňś [21], ă ďń£ łřěňŋĺěćőľ ∼ 100 ňś [22].

Ŋăŕř£ęěŋŋżě śńőĺ Ge/Si(001) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čěšěřőśšřşłšşřż 2-čő šĺŕă. Śşźěśšćş¿źĺľ řăğřżć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ć Ge ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż šőńĳłő ďń£ ďżřőł. Ğăďăůă ďćşţ ďżřőł ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ čőřăğďő śńőęŋěě ğăďăůĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć őšńĺůĺě őš ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćăńěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć šĺŕĺůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ śšřő£šś£ ŋă őśŋőćě p-őąřăğŋżţ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ść£ğżćăěš őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ďżřłĺ L ĺ ěě śŕĺŋ

S šăłĺň őąřăğőň, ůšő \ŋăśšő£źĺľ" śŕĺŋ ŕěřěśšă-

ěš ążšĳ ţőřőÿĺň łćăŋšőćżň ůĺśńőň, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺň ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ćňěśšő ŋěčő ĺśŕőńĳğş- ¿š ŕőŋ£šĺě ŕśěćďőśŕĺŋă, ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă, řőńĳ łőšőřőčő ćżŕőńŋ£ěš ćěńĺůĺŋă ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă J = L + S. Ŕőśłőńĳłş ďń£ p-őąřăğŋżţ śőśšő£ŋĺľ L = 1, J ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ 3/2 ĺńĺ 1/2, ă ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă őśĳ śĺňňěšřĺĺ z { ğŋăůěŋĺ£ ±3/2 ĺ ±1/2. Ğŋăůěŋĺ£ J_z = 3/2 śőőšćěšśšćş¿š śőśšő£- ŋĺ¿ š£ęěńőľ ďżřłĺ, ă J_z = ±1/2 { śőśšő£ŋĺ¿ ńěčłőľ ďżřłĺ, ĺńĺ ďżřłě ć śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋě. Ŕőśłőńĳłş ŕśěćďőśŕĺŋż ďżřőł ćğăĺňőďěľśšćş¿š šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ \ŋăśšő£źĺě" śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć [23], ćśě łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£, řăğřăąőšăŋŋżě ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ňőčşš ążšĳ ś řăćŋżň şśŕěţőň řěăńĺğőćăŋż ĺ ć śńşůăě ďżřőł. Łřőňě šőčő, ĺğćěśšŋő, ůšő śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ ďěťăğĺřőćłě [24]. İšőčő ŋěďőśšăšłă ńĺÿěŋż ďżřłĺ ĺğ-ğă śńăąőľ ść£- ğĺ ćăńěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć, ŕő¡šőňş śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ďżřőł ňőęěš ążšĳ łřăľŋě ğăňěďńěŋŋőľ [25]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő śšĺňşńĺřşěš őśőążľ ĺŋšěřěś ł ăŋăńĺğş ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ Ge/Si.

Őŕĺśăŋĺě ŕőďţőďőć. Ďćőľŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă

ňőďěńĺřőćăńăśĳ ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż [001] (őśĳ z) ć ňăšřĺűě Si ĺ řăğďěńěŋŋżňĺ śńőěň Si šőńźĺŋőľ d (řĺś. 2). Ćěńĺůĺŋă d ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 2 ďő 8 ŋň. 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 h ł ńăšěřăńĳŋőňş řăğňěřş l ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ĺ śőśšăćń£ěš ≈ 0.1. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ l = 10, 15 ĺ 20 ŋň. Łăęďă£ ŕĺřăňĺďă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă šőŋłőň śŕńőÿŋőň (śňăůĺćă¿źěň) śńőě Ge šőńźĺŋőľ ć 4 ňőŋőśńő£ (1.41 A łăęďżľ). Ćżąřăŋŋżě ťőřňă őśšřőćłőć Ge ĺ ĺţ řăğňěřż śőőšćěšśšćőćăńĺ řěăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ [26].

Řĺś. 2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, śőśšő£źěľ ĺţ ďćşţ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřőć Ge, řăśŕőńőęěŋŋżţ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż z ĺ řăğďěńěŋŋżţ śńőěň Si šőńźĺŋőľ d

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŋăţőďĺńőśĳ šřěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ć śřěďě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ŕřőśšřăŋśšćő řăğąĺćăńőśĳ ŋă łőŋěůŋżě őąžěňż ć ťőřňě šěšřă¡ďřőć. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕőńşůăńőśĳ ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż łăł ťşŋłűĺĺ śňěźěŋĺľ ćśěţ ćěřÿĺŋ šěšřă¡ďřőć. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďěťőřňăűĺľ ε_{αβ} ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć łăůěśšćě ćţőďŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕřĺ řăśůěšăţ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż. Ŕřőűěďşřă řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ ĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřőł ćżŕőńŋ£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ 6-ğőŋŋőčő k · p-ňěšőďă, ć łőšőřżľ ążńĺ ćłń¿ůěŋż šřĺ ćěšćĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż: ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł, ă šăłęě ŕőďğőŋă, őšźěŕńěŋŋă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ąĺřă{Ŕĺłşśă, śőśšő£źĺľ ĺğ ůěšżřěţ śńăčăěňżţ ĺ ĺňě¿źĺľ ćĺď ňăšřĺűż 6 × 6:

H = H_{vv} + H_{so} + H_{strain} + ´E_v , (1)

čďě H_{vv} { ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ść£ğăŋŋă£ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďżřłĺ, H_{so} őŕĺśżćăěš śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, H_{strain} { ďěťőřňăűĺőŋŋżě ŕőŕřăćłĺ, ´E_v = 0.54 ¡Ć őšřăęăěš ŋăńĺůĺě řăğřżćă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă čěšěřőčřăŋĺűě Ge/Si ć őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ďěšăńĳŋżľ ćĺď ćśěţ śőśšăćń£¿źĺţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ ďżřőł ć ąăğĺśě ąńőţőćśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [27]. Ć śćőĺţ řăśůěšăţ ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ řăśśňőšřěŋĺěň ŕěřćżţ ďćşţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, σ_g ĺ σ_u, śőśšăćńěŋŋżţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ łőňąĺŋăűĺľ s-ŕőďőąŋżţ őřąĺšăńěľ, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă łăęďőľ ĺğ ŁŠ. Ďń£ řăśůěšă ďćşţůăśšĺůŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 śšćĺ£ [28]. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ďżřőł ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕř£ňżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćă¿šś£ ¡ťťěłšż ŕř£ňőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ. Ňŋőčőůăśšĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: H = X_{iσ Eiψ†iσ ψiσ +} 1_2 X_{ijkl} X_{σ,σ0 `ijklψ†iσ ψ†jσ0 ψkσ0 ψlσ . (2)} Ğďěśĳ E_i, ψ_i = σ_g ĺńĺ σ_u { őďŋőůăśšĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ňőńěłşń£řŋżě őřąĺšăńĺ, σ, σ^′ { ĺŋďěłśż ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă,

`^{ij}_{kl} = Z Z dr_1dr_2 ψ^∗_i (r_1)ψ^∗_j (r_2)ψ_k(r_2)ψ_l(r_1)

ϵ(r1, r2)|r1 − r2|^, (3)

čďě ϵ(r_1, r_2) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£. Ćěńĺůĺŋż V_{ij} = `^{ij}_{ji} ĺ K_{ij} = `^{ij}_{ij} ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďĺăčőŋăńĳŋżě łşńőŋőćśłĺě ĺ őąňěŋŋżě ĺŋšěčřăńż śőőšćěšśšćěŋŋő. Őśšăćÿĺěś£ ĺŋšěčřăńż őŕĺśżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě łőŋťĺčşřăűĺľ (scattering terms). Ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ ć ąăğĺśě ďěšěřňĺŋăŋšőć Śń¡ľšěřă, łőšőřżě ĺňě¿š ć ďăŋŋőň śńşůăě śńěďş¿źĺľ ćĺď: |σ^↑_g σ^↓_g ⟩, |σ^↑_uσ^↓_u⟩, |σ^↑_g σ^↑_u⟩, |σ^↓_g σ^↑_u⟩, |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − |σ^↑_uσ^↓_g ⟩, |σ^↑_g σ^↓_u⟩ + |σ^↑_uσ^↓_g ⟩ (śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă).

Őďŋőůăśšĺůŋżě ňőńěłşń£řŋżě őřąĺšăńĺ.

Ĺğ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ć łăęďőň ĺğ ŋĺţ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţăšőňŋőľ ňőńěłşńż śőőšćěšśšćşěš ść£ğżćă¿źěľ ňőńěłşń£řŋőľ őřąĺšăńĺ σ_g , ă ćőğąşęďěŋŋőě { ăŋšĺść£ğżćă¿źěľ σ_u. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ăŋăńőčőć ňőńěłşń { ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, śőďěřęăźĺţ ¡ńěłšřőŋż [29, 30]. Śăň šěřňĺŋ \ść£ğżćă¿źă£ (bonding) őřąĺšăńĳ" ŕő£ćĺńś£ łăł śńěďśšćĺě šőčő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ćśěčďă ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŁŠ.

Łăł ŕőłăğăńĺ ŋěďăćŋĺě šěőřěšĺůěśłĺě [28, 31{33] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [34, 35] ĺśśńěďőćăŋĺ£, ďń£ ďżřőůŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ ć ść£ğăŋŋżţ şŕřşčőŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ łăřšĺŋă ňěŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň. Ŕřĺňěř őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ďżřőł, ŕőńşůěŋŋőčő ďń£ śŕăřěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć ňăšřĺűě Si ć řăňłăţ 6-ğőŋŋőčő k · p-ňěšőďă ć řăąőšě [28], ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 3. Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřőł, ŕőśšřőěŋŋżţ ć ąăğĺśě ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ (řĺś. 4a) ĺ ć

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ďżřłĺ ć ść£ğżćă¿źěň (σg) ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěň (σu) śőśšő- £ŋĺ£ţ ďćőľŋżţ ŁŠ Ge/Si őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ ĺśłşśśšćěŋŋş¿ ňőńěłşńş, ďń£ ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć Ge l = 10 (a), 15 (b) ĺ 20 ŋň (ś)

ąăğĺśě őřąĺšăńěľ ϕ_η, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă őšďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (řĺś. 4b). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąăğĺśă ϕ_η ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě

ϕ_η = X i U_{ηi}ψ_i, (4) čďě ψ_i { ňőńěłşń£řŋă£ őřąĺšăńĳ (σ_g ĺńĺ σ_u). Şŋĺšăřŋă£ ňăšřĺűă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ U_{ηi} ćżąĺřăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ŋă őďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ążńă ňăłśĺňăńĳŋőľ. Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ŁŠ řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ďżřłĺ, šăł ęě łăł ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕěřěłřżšĺ£. Ŕő¡šőňş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋă£ őřąĺšăńĳ σ_g . Ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ ŁŠ ďřşč őš ďřşčă ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŋă ŕěřćżľ ŕńăŋ ćżśšşŕă¿š ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż. Ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőďğőŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďżřłĺ ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ (a) ĺ ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ őřąĺšăńěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŁŠ (b). Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕőśšřőěŋż ć ŕńőśłőśšĺ yz. Őśĳ z śőćŕăďăěš ś ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ śšřşłšşřż. Ć łăůěśšćě šĺŕĺůŋőčő ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěŋă łőňŕőŋěŋšă |3/2; −3/2⟩ ďń£ řăğňěřă őśŋőćăŋĺ£ ŁŠ l = 15 ŋň. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ąăğĺśě őřąĺšăńěľ, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă šőůłăţ, ŕőńşůěŋż şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ąăğĺśă ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ (4). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ őš 4 ďő 4.25 ŋň ŕřőĺśţőď£š śňěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ńőłăńĺğăűĺ£ ďżřőł ć řăğŋżţ šőůłăţ

š£ęěńżţ ďżřőł, ŕřĺůěň ¡šőš ćłńăď ąőńĳÿě ďń£ őřąĺšăńĺ σ_u [31]. Śňěźěŋĺě łřă£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł [36]

´E_{hh} = ´E_{hyd} + ´E_b, (5)

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

´E_{hyd} = a_v (ε_{xx} + ε_{yy} + ε_{zz} ), (6)

´E_b = −bε_b = −b[ε_{zz} − 0.5(ε_{xx} + ε_{yy})], (7)

čďě ε_{zz}, ε_{xx} ĺ ε_{yy} { ďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ, ă a_v ĺ b { śőőšćěšśšćş¿źĺě ďěťőřňăűĺőŋŋżě ŕőšěŋűĺăńż. Ć Ge ďćşőśŋżě ďěťőřňăűĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ŕőď ďěľśšćĺěň ¡šĺţ ďěťőřňăűĺľ ŕőďğőŋă š£ęěńżţ ďżřőł śňěźăěšś£ ć čńşąĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş

ŁŠ d_c śőśšő£ŋĺě σ_u őłăğżćăěšś£ čńşąęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ůěň σ_g (řĺś. 3), š.ě. ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺść£ğżćă¿źă£ ňőńěłşń£řŋă£ őřąĺšăńĳ. Ŕřĺ ¡šőň ćąńĺğĺ d_c őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űěńĺłőň śőśřěďőšőůěŋő ć ŋĺęŋěľ ŁŠ, ă ćőğąşęďěŋŋőě { ć ćěřţŋěľ (řĺś. 4b). İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ăśĺňňěšřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťőřňăűĺľ ć śĺśšěňě şŕřşčőŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł [28].

Őšňěšĺň ěźě řăğ, ůšő £ćńěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăŋšĺść£ğżćă¿źěľ ňőńěłşń£řŋőľ őřąĺšăńĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ őšśşšśšćşěš ć ŕřĺřőďŋżţ ňőńěłşńăţ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ p-šĺŕă. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ řőńĳ ďěťőřňăűĺľ ŕřĺ ¡šőň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś. 5, čďě ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ σ_g ĺ σ_u (´_{gu} = E(σ_g ) − E(σ_u)) ŕőłăğăŋă łăł ťşŋłűĺ£ d ďń£ ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ĺ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŁŠ.

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ σg ĺ σu őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ďń£ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŁŠ c l = 10 ŋň

Ďćşţůăśšĺůŋżě ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ŋă-

ňĺ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ŕěřćżě ůěšżřě śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ďżřőł: ŕśěćďőśŕĺŋőćżě śĺŋčńěšż^1˚^{(a)}g ,^1˚_u,^1˚^{(b)}g ĺ šřĺŕńěš^3˚_u [28]. Ŋă řĺś. 6 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ´_{gu} ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ őřąĺšăńěľ ĺ řăśźěŕńěŋĺ£ śĺŋčńěš{šřĺŕńěš ďń£ ďćşţůăśšĺůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ J_{ST} = E(^3˚_u) − E(^1˚^{(a)}g ) őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ĺ ĺţ řăğňěřőć. Ćĺďŋő, ůšő őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ść£ğżćă¿źěčő ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺ£ śĺŋčńěšă ĺ šřĺŕńěšă ć ¡šőľ šőůłě ćżřőęďă¿šś£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ őďŋő- ĺ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ őďĺŋăłőćă.

Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őąńăśšĺ d ∼ d_c, őśŋőćŋżň śőśšő- £ŋĺěň ďćşţ ďżřőł £ćń£ěšś£ ŕśěćďőśŕĺŋőćżľ śĺŋčńěš 1˚^{(a)}g , ă ŕěřćżň ćőğąşęďěŋŋżň { šřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ šřĺŕńěš^3˚_u [28]. Őďŋăłő ţăřăłšěř śőśšő£ŋĺ£ 1˚^{(a)}g řăğńĺůěŋ ŕřĺ řăğŋżţ d (řĺś. 7a). Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ďćşţůăśšĺůŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ďăěš ŕř£- ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ |σ^↑_g σ^↓_g ⟩. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ d, łőčďă őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň łăęďőľ ĺğ ďżřőł £ćń£ěšś£ σ_u, śĺŋčńěš 1˚^{(a)}g ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěśĳ łőŋťĺčşřăűĺľ |σ^↑_g σ^↓_g ⟩ ĺ |σ^↑_uσ^↓_u⟩. Ŕřĺ ¡šőň łőŋťĺčşřăűĺ£ |σ^↑_uσ^↓_u⟩ ďőňĺŋĺřşěš. Ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ d_c ćłńăďż |σ^↑_g σ^↓_g ⟩ ĺ |σ^↑_uσ^↓_u⟩ ĺśůěğă¿š ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£^1˚^{(a)}g śšăŋőćĺšś£ ůĺśšżň śőśšő£ŋĺěň |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − |σ^↓_g σ^↑_u⟩.

Řĺś. 6. Řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş őďŋőůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ σg ĺ σu (´gu = E(σg) − E(σu)) ĺ ňěęďş ďćşţůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ^1˚^{(a)}g ĺ^3˚u (JST = E(^3˚u) − − E(^1˚^{(a)}g )) ďń£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć ŁŠ l łăł ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŁŠ d. Ŋă ńěćőľ ŕăŋěńĺ ŕőłăğăŋ ňőďşńĳ ćěńĺůĺŋż ´gu. Ňĺŋĺňşňż śőőšćěšśšćş¿š śňěŋě śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ćżřőęďěŋĺ¿ ďćşţůăśšĺůŋżţ

İŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ďżřőł, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě őřąĺšăńĺ (V_{gg} ĺńĺ V_{uu}), şćěńĺůĺćă¿šś£ ćąńĺğĺ d_c, ć šő ćřěň£ łăł łşńőŋőćśłőě ĺ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş őřąĺšăń£ňĺ (V_{gu} ĺ K_{gu}) ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňĺŋĺňăńĳŋż, ŕřĺůěň őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń K_{gu} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (řĺś. 7b).

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋż ŕőďăćńěŋĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ J_{ST} ć őłřěśšŋőśšĺ d_c ŕřěŋěąřěęěň ćğăĺňőďěľśšćĺěň řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ. Šăłőľ ŕőďţőď őŕřăćďăŋ šěň, ůšő šőńĳłő łőŋťĺčşřăűĺ£ |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − −|σ^↓_g σ^↑_u⟩ ćŋőśĺš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć^1˚^{(a)}g ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (řĺś. 7a). Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďćşţůăśšĺůŋă£ ğăďăůă ĺňěěš ŕřőśšőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě [37]:

E(^1˚^{(a)}_g ) = E_g + E_u + V_{gu} + K_{gu} (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 7. (a) { Ćłńăďż řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ ć ŕśěćďőśŕĺŋőćżľ śĺŋčńěš^1˚^{(a)}g . (b) { Ďĺăčőŋăńĳŋżě łşńőŋőćśłĺě (Vgg, Vgu) ĺ őąňěŋŋżľ (Kgu) ĺŋšěčřăńż, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (3). Ćěńĺůĺŋă Vuu řăćŋă Vgg, ŕő¡šőňş ğďěśĳ ŋě ŕőłăğăŋă. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š šőůłě dc, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă őřąĺšăńĳŋőčő ţăřăłšěřă őśŋőćŋőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ. Ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ řăğňěřă őśŋőćăŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřă Ge l = = 15 ŋň

ďń£ śőśšő£ŋĺ£ śĺŋčńěšă |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − |σ^↓_g σ^↑_u⟩ ĺ

E(^3˚_u) = E_g + E_u + V_{gu} − K_{gu} (9)

ďń£ śőśšő£ŋĺľ šřĺŕńěšă^3_+˚_u,^3_−˚_u ĺ^3_0˚_u. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăśźěŕńěŋĺ£ śĺŋčńěš{šřĺŕńěš śćőďĺšś£ ł ćżřăęěŋĺ¿

J_{ST} = E(^1˚^{(a)}_g ) − E(^3˚_u) = 2K_{gu}. (10)

Łăł śńěďşěš ĺğ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ŕőńŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ůăśšĺű, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ğăğőř ňěęďş śĺŋčńěšőň |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − |σ^↓_g σ^↑_u⟩ ĺ šřĺŕńěšőň |σ^↑_g σ^↓_u⟩ + |σ^↓_g σ^↑_u⟩ ěśšĳ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ d ≈ d_c śőśšő£ŋĺ£ σ_g ĺ σ_u śőśřěďőšőůěŋż ŋă řăğŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (śň. řĺś. 4), ŕěřěłřěśšŋżě ĺŋšěčřăńż V_{gu} ĺ K_{gu} şňěŋĳÿă¿šś£, ă J_{ST} → 0. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć šőůłě ŕěřěţőďă d_c ňőńěłşń£řŋżě őřąĺšăńĺ σ_g ĺ σ_u ćżřőęďěŋż ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ďćşţůăśšĺůŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śšřőĺšś£ ĺğ śőśšő£ŋĺľ ϕ_η , ůšő ŕőğćőń£ěš ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ łşńőŋőćśłőě řăśšăńłĺćăŋĺě ďżřőł. Šăłőľ łőŋśšřşłűĺěľ

£ćń£ěšś£ łőŋťĺčşřăűĺ£^1˚^{(a)}g = |ϕ^↑_B ϕ^↓_T ⟩ − |ϕ^↓_B ϕ^↑_T ⟩, čďě ϕ_B { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďżřłĺ ŋă ŋĺęŋěľ łćăŋšőćőľ šőůłě, ϕ_T { ŋă ćěřţŋěľ. Ŕőśłőńĳłş ćąńĺğĺ d_c ąăğĺś ňőńěłşń£řŋżţ őřąĺšăńěľ śőćŕăďăěš ś ąăğĺśőň őřąĺšăńěľ, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă őšďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (řĺś. 4), śšřşłšşřă śĺŋčńěšă^1˚^{(a)}g ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďěšěřňĺŋăŋšőň |σ^↑_g σ^↓_u⟩−|σ^↓_g σ^↑_u⟩ (řĺś. 7a).

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¯(r_1, r_2) ňż ăŋăńĺğĺřőćăńĺ ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ρ(r_0, r) = |¯(r_0, r)|^2 ĺ ŕőłăğżćăěš, łăł őďŋă ůăśšĺűă, ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ć ŕőńőęěŋĺĺ r_0, ćńĺ£ěš ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćšőřőľ ůăśšĺűż. Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕśěćďőśŕĺŋőćőčő śĺŋčńěšă^1˚^{(a)}g , ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 8. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć łăęďőľ ĺğ ŁŠ, ć łőšőřżţ ťĺłśĺřőćăńőśĳ ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőľ ďżřłĺ. Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ŁŠ ćšőřă£ ďżřłă ďěńőłăńĺğőćăŋă ňěęďş őąěĺňĺ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřćőľ. Őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ďżřłĺ śšřěň£šś£ ğăŋ£šĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ, ďěňőŋśšřĺřş£ šěň śăňżň ŕřő£ćńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ¡šő £ćńěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ăŋăńőč ĺğćěśšŋőčő ŕěřěţőďă Ňőššă ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, ŕőśłőńĳłş ć őąőĺţ śńşůă- £ţ ŕřĺůĺŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ £ćń£ěšś£ ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [38].

Ďćőľŋżě ŁŠ ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ.

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćő ććěďěŋĺĺ, ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ąăğőćżţ ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ćěřő£šŋőśšĳ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ń¿ąőľ ĺğ łćăŋšőćżţ šőůěł ďżřłăňĺ ďőńęŋă ążšĳ ňăńă. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ řěăńĺğşěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ňĺŋĺňăńĳŋőľ őÿĺąłě łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£. Ďń£ ŋěřăğńĺůĺňżţ ťěřňĺőŋőć śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ D ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă ¡ŋšřőŕĺĺ Ŋĳ¿ňăŋă łăł [37]

D = − X i γ^2_i log_2 γ^2_i , (11)

čďě γ_i { łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ąăğĺśě ďěšěřňĺŋăŋšőć Śń¡ľšěřă. Ŋă řĺś. 9 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ďń£ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć Si, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě [39]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďĺśšăŋűĺĺ d < d_c ćěńĺůĺŋă D şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă łćăŋšőćżţ šőůěł l. Őďŋăłő ěśńĺ ŕőśšřőĺšĳ śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ¿ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ śĺŋčńěš{ šřĺŕńěš J_{ST} , šő ćśě šőůłĺ ďń£ ń¿ążţ l ńőęăšś£ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 6^�

84 Ă. Ĺ. §łĺňőć

Řĺś. 8. Ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ďń£ śĺŋčńěšă^1˚^{(a)}g ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřőň l = 15 ŋň ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş šőůłăňĺ d. Ŋă ńěćőľ ŕăŋěńĺ ŕěřćă£ ďżřłă ğăťĺłśĺřőćăŋă ć ňăłśĺňşňě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋĺęŋěľ ŁŠ, ŋă ŕřăćőľ { ćěřţŋěľ ŁŠ (şłăğăŋő śšřěńłăňĺ)

őďŋş şŋĺćěřśăńĳŋş¿ łřĺćş¿: D = exp(−J_{ST} /J_0) ś J_0 = 6.5 ± 0.5 ň¡Ć.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ążńă řěÿěŋă ğăďăůă łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ďćşţ ďżřőł (2), ŋő şęě ć ąăğĺśě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă őšďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (4). Ć łăůěśšćě ąăğĺśă ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğďěśĳ ćżśšşŕă¿š ŕřőĺğćěďěŋĺ£ |ϕ^↑_B ϕ^↓_T ⟩, |ϕ^↓_B ϕ^↑_T ⟩, |ϕ^↑_B ϕ^↓_B ⟩, |ϕ^↑_T ϕ^↓_T ⟩. Ćěś łőŋťĺčşřăűĺĺ |ϕ^↑_B ϕ^↓_B ⟩ (łćăďřăš łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğńőęěŋĺ£) ďăěš ćěřő£šŋőśšĳ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋĺęŋěľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ P_{BB} . Ćěś ďěšěřňĺŋăŋšă |ϕ^↑_T ϕ^↓_T ⟩ řăćěŋ ćěřő- £šŋőśšĺ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ćěřţŋěľ ŁŠ P_{T T} . Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ P_{tot} = P_{BB} + P_{T T} ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 10. Ŕřĺ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłă-

Řĺś. 9. Śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ďń£ ďćşţůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£^1˚^{(a)}g łăł ťşŋłűĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ śĺŋčńěš{ šřĺŕńěš JST . Ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ šřěţ řăğňěřőć ŁŠ: l = 10, 15 ĺ 20 ŋň. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ťşŋłűĺěľ D = exp(−JST /J0 ) ś J0 = 6.5 ± 0.5 ň¡Ć. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ D őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ d

Řĺś. 10. Ćěřő£šŋőśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ďćşţ ďżřőł ŋă őďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě Ptot ďń£ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 1˚^{(a)}g łăł ťşŋłűĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ śĺŋčńěš{šřĺŕńěš JST . Ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ďń£ šřěţ řăğňěřőć ŁŠ: l = 10, 15 ĺ 20 ŋň. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ťşŋłűĺěľ Ptot = 0.46[1 − − exp(−JST /2J0 )], čďě J0 = 6.5 ň¡Ć. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ Ptot őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ d

ňĺ P_{tot} ≈ 0.5, ŕőśłőńĳłş őąě ďżřłĺ ďěńőłăńĺğőćăŋż ćŋşšřĺ ŕăřż ŁŠ. Ć őąńăśšĺ d ∼ d_c śĺŋčńěš^1˚^{(a)}g śőśšőĺš ć őśŋőćŋőň ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ |σ^↑_g σ^↓_u⟩ − |σ^↓_g σ^↑_u⟩, ŕřĺůěň őřąĺšăńĺ σ_g ĺ σ_u űěńĺłőň ńőłăńĺğş¿šś£ ŋă řăğŋżţ ŁŠ. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŕřĺćőď£š ł řěğłőňş ŕăďěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

P_{tot} ć őąńăśšĺ d = (4−5) ŋň. Ĺŋšěřěśŋżň ŋăąń¿ďěŋĺěň £ćĺńőśĳ šő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ P_{tot}(J_{ST} ) šőęě £ćń£- ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă őďŋĺň ćżřăęěŋĺěň: P_{tot} = 0.46[1 − exp(−J_{ST} /J_P )], ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň J_P = 2J_0 ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł řăğńĺůŋőčő řăğňěřă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś. 10). Ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ J_0 ≈ 6 ň¡Ć £ćń£ěšś£ šěň śăňżň ňăśÿšăąőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł ć śĺśšěňě ŁŠ Ge/Si, ŕřĺ łőšőřőň ćěřő- £šŋőśšĳ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ňăńă (∼ 0.1), ă śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă (∼ 0.5).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ŕő-

śšřőěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż şŕřşčőŋăŕř£ęěŋŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge/Si, śőćňěźěŋŋżţ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňőńěłşń). Śńőĺ ŋăŕř£ęěŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŁŠ ťőřňĺřş¿šś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ £ćńěŋĺľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ć ŕřőűěśśě čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ňăšěřĺăńőć ś ąőńĳÿĺň ŋěśőőšćěšśšćĺěň ŕăřăňěšřőć řěÿěšőł. Ć ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śŕăřěŋŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ďćşň£ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ Ge ŕĺřăňĺďăńĳŋőľ ťőřňż, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ őďĺŋ ŋăď ďřşčĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż ĺ řăğďěńěŋŋżňĺ śńőěň Si. Ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ŁŠ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš 10 ďő 20 ŋň, ćżśőšă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě.

Őśŋőćş ňěšőďőć ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śőśšăćń£ńă łőňąĺŋăűĺ£ ÿěśšĺğőŋŋőčő kpŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ąĺřă{Ŕĺłşśă, ňěšőďă łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ăďăŕšĺřőćăŋŋőčő ďń£ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ťőřňăńĺğňă ¡ŋšřőŕĺĺ Ŋĳ¿ňăŋă.

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśěůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőůăśšĺůŋżň őřąĺšăń£ň řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ąőńĳÿőľ ďĺśšăŋűĺĺ ňěęďş ŁŠ Ge őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺść£ğżćă¿źă£ ďżřőůŋă£ őřąĺšăńĳ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ść£ğżćă¿źěčő ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő śőśšő£- ŋĺľ, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺ£ śĺŋčńěšă ĺ šřĺŕńěšă ć ¡šőľ šőůłě ćżřőęďă¿šś£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺůĺŋőľ śňěŋż śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ćżřőęďěŋĺ£ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć śĺśšěňě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ. Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ňăłśĺňăńĳŋőě ŕěřěŕşšżćăŋĺě ďěšěřňĺŋăŋšőć Śńěľšěřă ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ďćőľŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£. Ďń£ ŋĺğÿěčő ŕő ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋőćőčő śĺŋčńěšă őąŋăřşęěŋő £ćńěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś łşńőŋőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ć ďćĺęěŋĺĺ ďćşţ ďżřőł ĺ ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ńőłăńĺğăűĺĺ ďćşţůăśšĺůŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ šőůěł ďřşč őš ďřşčă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śĺŋčńěšă ć şśńőćĺ£ţ ŕřő£ćńěŋĺ£ šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ďőśšĺčăěš 50%.

Ŕřěďśłăğăŋŋőě ć řěğşńĳšăšě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćńěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăŋšĺść£ğżćă¿źěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőńěłşńě ŋăÿńő śćőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ Ge/SiGe/Si śő śŕăřěŋŋżňĺ ŁŠ Ge [35].

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02- 00050. Ăćšőř őąğőřă ąńăčőďăřĺš śćőĺţ łőńńěč { Ă.Ć. Ďćşřěůěŋśłőčő, Ă.Ă. Ąńőÿłĺŋă, Ă.Ć. Ŋěŋăÿěćă ĺ Ă.Ť. Ğĺŋőćĳěćş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż ĺ ăłšĺćŋőě śőšřşďŋĺůěśšćő ć ţőďě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřőěłšă, ă šăłęě Ă.Ĺ. Ŋĺłĺťőřőćă ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ĺğőąřăęěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ Ge.

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. X.-Q. Li and Y. Arakawa, Phys. Rev. A 63, 012302 (2000).

5. J. M. Kikkawa and D. D. Awschalom, Phys. Rev. Lett.

80, 4313 (1998).

6. J. A. Gupta, D. D. Awschalom, X. Peng, and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. B 59, R10421 (1998).

7. A. Barenco, C. H. Bennet, R. Cleve et al., Phys. Rev. B 52, 3457 (1995).

8. G. Burkard, D. Loss, and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev.

B 59, 2070 (1999).

9. X. Hu and S. Das Sarma, Phys. Rev. A 61, 62301 (2000). 10. J. Schliemann, D. Loss, and A. H. MacDonald, Phys.

Rev. B 63, 085311 (2001).

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

Lett. 75, 705 (1995).

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

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

Rev. Lett. 78, 1544 (1997).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

86 Ă. Ĺ. §łĺňőć

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

Lett. 87, 066801 (2001).

16. M. Friesen, P. Rugheimer, D. E. Savage et al., Phys.

Rev. B 67, 121301 (2003).

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

Lett. 76, 1675 (1996).

18. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 549 (2007).

19. R. Vrijen, E. Yablonovitch, K. Wang et al., Phys. Rev.

A 62, 012306 (2005).

20. A. M. Tyryshkin, S. A. Lyon, W. Jantsch, and F. Sch-a›er, Phys. Rev. Lett. 94, 126802 (2005).

21. R. Hanson, L. H. Willems van Beveren, I. T. Vink et al., Phys. Rev. Lett. 94, 196802 (2005).

22. M. Prada, R. H. Blick, and R. Joynt, Phys. Rev. B 77, 115438 (2008).

23. K. V. Kavokin, Phys. Rev. B 69, 075302 (2004). 24. D. Klauser, W. A. Coish, and D. Loss, Phys. Rev. B 73, 205302 (2006).

25. D. Heiss, S. Schaeck, H. Huebl et al., Phys. Rev. B 76, 241306(R) (2007).

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

27. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Semicond. Sci. Technol. 24, 095002 (2009).

28. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Phys. Rev. B 81, 115434 (2010).

29. M. Korkusi«nski and P. Hawrylak, Phys. Rev. B 63, 195311 (2001).

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

31. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Phys. Rev. B 78, 165310 (2008).

32. J. I. Climente, M. Korkusinski, G. Goldoni, and P. Hawrylak, Phys. Rev. B 78, 115323 (2008).

33. J. Planelles, J. I. Climente, F. Rajadell et al., Phys. Rev.

B 82, 155307 (2010).

34. M. F. Doty, J. I. Climente, M. Korkusinski et al., Phys.

Rev. Lett. 102, 047401 (2009).

35. Ă. Ĺ. §łĺňőć, Ć. Ă. Šĺňőťěěć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ć.

Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 806 (2011). 36. F. H. Pollak and M. Cardona, Phys. Rev. 172, 816 (1968).

37. L. He, G. Bester, and A. Zunger, Phys. Rev. B 72, 195307 (2005).

38. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, İńěłšřőŋż ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

39. A. I. Yakimov, A. A. Bloshkin, and A. V. Dvurechenskii, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 37 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012