
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 1, ±. 77 { 86 c 2012 £. 10 ¨¾«¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #09-02-00050�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si�.�.�ª¨¬®¢1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¬ ¿ 2012 £.�°¥¤±² ¢«¥ ®¡§®° ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ³¯°³£® ¯°¿¦¥»µ ¤¢®©-»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si, ¯°®¢¥¤¥»µ ¢ ° ¬ª µ ¸¥±²¨§®®£® kp-¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬�¨° {�¨ª³±  ¨ ¬¥²®¤  ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¡ °³¦¥® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥  ²¨±¢¿§»¢ ¾-¹¥£® ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤»°®ª. �±² ®¢«¥®, ·²® ¯°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ®¡¬¥ ¿ ½¥°£¨¿¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ¨¬¥¥² ¬¨¨¬³¬ ¢ ²®·ª¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ³°®¢¥© ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ¨  ²¨±¢¿§»-¢ ¾¹¥£® ±®±²®¿¨©, ¯°¨·¥¬ ±®±²®¿¨¿ ±¨£«¥²  ¨ ²°¨¯«¥²  ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¢»°®¦¤ ¾²±¿. �«¿ ¨§¸¥£®¯® ½¥°£¨¨ ±¯¨®¢®£® ±¨£«¥²  ®¡ °³¦¥® ¿¢«¥¨¥, ±¢¿§ ®¥ ± ª³«®®¢±ª¨¬¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬¨ ¢ ¤¢¨¦¥-¨¨ ¤¢³µ ¤»°®ª ¨ ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¢³µ· ±²¨·®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ ²®·¥ª ¤°³£ ®² ¤°³£ . �®ª § ®, ·²® ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿ ª¢ ²®¢»µ±®±²®¿¨© ±¨£«¥²  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯°®¿¢«¥¨¿ ² ª¨µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¤®±²¨£ ¥² 50%.�¢¥¤¥¨¥. �°³¯¯» ²³¥«¼®-±¢¿§ »µ ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª (��) ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥-¬¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ½«¥¬¥² °»µ ¡«®ª®¢ ¯°¨ ±²°®¨²¥«¼-±²¢¥  °µ¨²¥ª²³°» ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨©. �«¿ °¥ -«¨§ ¶¨¨ ª¢ ²®¢®£® ¡¨²  ¨´®°¬ ¶¨¨ (ª³¡¨² ) ¯°¥¤-« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ «¨¡® ±¯¨®¢³¾ [1], «¨¡® § -°¿¤®¢³¾ [2{4] ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤»,   ¢ ª ·¥±²¢¥ ®±¨-²¥«¥© ¨´®°¬ ¶¨¨ { ½«¥ª²°®», ¤»°ª¨ ¨«¨ ½ª±¨²®-». �·¨² ¥²±¿, ·²® ±¯¨®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®  ¨¡®«¥¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼® ¤«¿ ª®¤¨°®¢ ¨¿ ¨´®°-¬ ¶¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¿ ª®£¥°¥²®±²¨ ¤«¿ ±¯¨®¢»µ±®±²®¿¨© £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ § °¿¤®¢»µ [5, 6].�°¨ ½²®¬ ®® ¬¥¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼® ª ´«³ª²³ ¶¨¿¬½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¢ ±¨±²¥¬¥. �§¢¥±²®, ·²® ¢±¥³¨² °»¥ ®¯¥° ¶¨¨ ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬¡¨²®¢ ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®¤®¡¨-²®¢»µ ª¢ ²®¢»µ ¬ ¨¯³«¿¶¨© ¨ ¤¢³µ¡¨²®¢»µ ®¯¥-° ¶¨© XOR (¨±ª«¾· ¾¹¥¥ ���) ¨«¨ CNOT (ª®²-°®«¨°³¥¬®¥ ��) [7]. �«¿ ¢»¯®«¥¨¿ ¤¢³µª³¡¨²®-¢»µ ®¯¥° ¶¨© ¥®¡µ®¤¨¬® ®±³¹¥±²¢¨²¼ \¯¥°¥¯³²»-¢ ¨¥" (entanglement) ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. � ° -¡®² µ [1, 8, 9] ¡»« ±´®°¬³«¨°®¢  ®±®¢®¯®« £ ¾¹¨©¯®¤µ®¤, ¢ ª®²®°®¬ °®«¼ ª³¡¨²  ¨£° ¥² ±¯¨ ½«¥ª²°®-®¢   ¤¢³µ ²³¥«¼®-±¢¿§ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ,  ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¥ ±¯¨®¢»µ ±®±²®¿¨© ¯°®¨±µ®¤¨² ±¯®¬®¹¼¾ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨-1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

¬¨ ª³¡¨² ¬¨, ®¯¨±»¢ ¥¬®£® £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ �¥©§¥-¡¥°£ : H(t) = JST (t)S1 �S2. �¤¥±¼ JST (t) { § ¢¨±¿¹ ¿®² ¢°¥¬¥¨ ¢¥«¨·¨  ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, S1¨ S2 { ±¯¨®¢»¥ ®¯¥° ²®°» ¤«¿ ¤¢³µ «®ª «¨§®¢ »µ½«¥ª²°®®¢. � ¨±µ®¤®¬ ±®±²®¿¨¨ ±¨±²¥¬» ²³¥-«¨°®¢ ¨¥ ¬¥¦¤³ �� ¯®¤ ¢«¥® ¨ ±¯¨» ¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾², ®¡° §³¿ ¨§®«¨°®¢ »¥ ª³¡¨²». � ®±®-¢¥ ®¤®ª³¡¨²®¢»µ ®¯¥° ¶¨© «¥¦¨² ¨§¬¥¥¨¥ «®ª «¼-»µ ±¯¨®¢»µ ±®±²®¿¨© ¢ ª ¦¤®© ¨§ ²®·¥ª ± ¯®¬®-¹¼¾ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¢³µª³-¡¨²®¢ ¿ ®¯¥° ¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯³²¥¬ ¯®¨¦¥¨¿ ¯®-²¥¶¨ «¼®£® ¡ °¼¥°  ¬¥¦¤³ �� ª®°®²ª¨¬ ¨¬¯³«¼-±®¬ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥®-£® ª ¯®«¥¢®¬³ ½«¥ª²°®¤³, ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¨£«¥²®£® (S = 0)¨ ²°¨¯«¥²®£® (S = 1) ±®±²®¿¨© ¤¢³µ½«¥ª²°®®©¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨.�«¿ ³±¯¥¸®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤¢³µª³¡¨²®¢®© ®¯¥° -¶¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«¥¨¥ ±«¥¤³¾¹¨µ ²°¥¡®¢ ¨©.�®-¯¥°¢»µ, ¢® ¢°¥¬¿ ®¯¥° ¶¨¨ ½«¥ª²°®» ¤®«¦»¡»²¼ «®ª «¨§®¢ » ¢ ° §»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ,  ¥ ¢ ®¤®©, ¨ ·¥ ®¸¨¡ª  ª¢ ²®¢®£® ¢»·¨±«¥¨¿¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¡®«¼¸®© [9, 10]. �®-¢²®°»µ, ¤«¿®±³¹¥±²¢«¥¨¿ ¢»±®ª®£® ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¿ ¢°¥¬¿ ®²-¤¥«¼®© «®£¨·¥±ª®© ®¯¥° ¶¨¨ � � h=JST ¤®«¦®¡»²¼ ¤®±² ²®·® ¬ «®,   ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© § §®° ¬¥¦¤³±¨£«¥²»¬ ¨ ²°¨¯«¥²»¬ ±®±²®¿¨¿¬¨ JST ¤®«¦¥¡»²¼ ¢¥«¨ª. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ±®¢°¥¬¥»µ ´¥¬-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 77



78 �.�.�ª¨¬®¢²®±¥ª³¤»µ « §¥°®¢, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°»µ ¯°¥¤¯®« -£ ¥²±¿ ³¯° ¢«¿²¼ ¢¥«¨·¨®© ¯®²¥¶¨ «¼®£® ¡ °¼¥-°  ¬¥¦¤³ ��, ¥®¡µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼ JST > 10¬½�. �¤°³£®© ±²®°®», ¢°¥¬¿ � ¤®«¦® ¡»²¼ ¤®±² ²®·®¢¥«¨ª® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¥ ¢»§»¢ «¨±¼ ¯¥°¥µ®¤» ¢¢®§¡³¦¤¥»¥ ®°¡¨² «¼»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥ ¢®§¨ª -«® ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -¾¹¥£® ±¨£«¥²³¾ ¨ ²°¨¯«¥²³¾ ª®´¨£³° ¶¨¨ ¨° §°³¸ ¾¹¥£® ±¯¨®¢³¾ ®°¨¥² ¶¨¾. �²® ®§ · -¥², ·²® ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ § §®°» ¬¥¦¤³ ®¤®· ±²¨·»-¬¨ ³°®¢¿¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¢ �� ¤®«¦»¡»²¼ ¡®«¼¸¥ 10 ¬½�, ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿ ¤«¿ ° §¬¥°®¢ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª � 10¬ ¨ ¬¥¥¥. �  ª®¥¶, ¢°¥-¬¿ ° §°³¸¥¨¿ ª®£¥°¥²®±²¨ ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿¤®«¦® ¯°¥¢»¸ ²¼ ¢°¥¬¿, ²°¥¡³¥¬®¥ ¤«¿ ¢»¯®«¥¨¿ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ  «£®°¨²¬®¢.�®«£®¥ ¢°¥¬¿ ®±®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¿¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¿¢«¿« ±¼ ±³¡¬¨ª°®- ¿ ½«¥ª²°® ¿ «¨²®£° ´¨¿ £¥²¥°®±²°³ª²³° ±¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®»¬ £ §®¬ ¢ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ±±¥«¥ª²¨¢»¬ ²° ¢«¥¨¥¬ ¨/¨«¨ ½´´¥ª²®¬ ¯®«¿ [11{15]. �¥¤®±² ²ª®¬ ² ª¨µ �� ¿¢«¿¾²±¿ ¨µ ¡®«¼¸¨¥(> 50�100¬) ° §¬¥°»,   § ·¨² ¬ «»¥ ¢¥«¨·¨»½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ § §®°®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ° §¬¥°-®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¨ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿(0.01{1¬½�) [16]. �¨²¥§¨°®¢ ²¼ ¬ ±±¨¢» ¢¥°²¨-ª «¼® ±¢¿§ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¬ «»µ ° §¬¥°®¢(� 10¬) ±² «® ¢®§¬®¦»¬ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨¿¢«¥¨© ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ  ®-±²°³ª²³° ¢ ¯°®¶¥±±¥ £¥²¥°®½¯¨² ª±¨ «¼®£® °®±² ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¡®«¼¸¨¬ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢°¥¸¥²ª¨. �°¨¬¥° ¬¨ ±¨±²¥¬, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨µ½´´¥ª²» ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨, ¿¢«¿¾²±¿ £¥²¥°®¯ °»Ge/Si ¨ InAs/GaAs. �¢¨¦³¹¥© ±¨«®© ®¡° §®¢ ¨¿¢¥°²¨ª «¼® ±®¯°¿¦¥»µ �� ¢ ¬®£®±«®©»µ£¥²¥°®±²°³ª²³° µ ¿¢«¿¾²±¿ ³¯°³£¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢±°¥¤¥ [17]. �®§¬³¹¥¨¥ ¯®«¥©  ¯°¿¦¥¨© ®² ³¦¥±´®°¬¨°®¢ ®£®  ®ª« ±²¥°  (ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨)¯°®¨ª ¥² ¢ ²®ª¨© § ° ¹¨¢ ¾¹¨© ±«®© ¬ ²¥°¨ « ¬ ²°¨¶», ±®§¤ ¢ ¿ ¬¥±²® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®£® § °®¦-¤¥¨¿ ®¢®£® ®±²°®¢ª    ±«¥¤³¾¹¥¬ \½² ¦¥". �°¥§³«¼² ²¥ ´®°¬¨°³¾²±¿ ª®«®ª¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª,±®¢¬¥¹¥»µ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±² . �°®¬¥ ¬ «®£®° §¬¥° , ¤°³£¨¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ¨±ª³±±²¢¥»µ ¬®-«¥ª³«, ®¡° §®¢ »µ ¯ ° ¬¨ ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¨µ±¿��, ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°¥¶¨§¨®®£®,    ²®¬-®¬ ³°®¢¥ ª®²°®«¿ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨¢ ª®«®ª µ, ®§ · ¾¹ ¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ³¯° ¢«¥¨¿½«¥ª²°®®© ±¢¿§¼¾ ¬¥¦¤³  ®ª« ±²¥° ¬¨ ¯® ¢¥°-²¨ª «¨. �  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥ ¯°¨¬¥° ´®°¬¨°®¢ ¨¿¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ ¬ ²°¨¶¥ Si [18].� ¬ ¦¥ ¯°¨¢¥¤¥® ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ Si,  

40 nm

20 nm

(a)

(b)�¨±. 1. (a) { �§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¯¥°¥·®£® ±°¥§  °¥ «¼®©±²°³ª²³°» ± ¯ ° ¬¨ ¢¥°²¨ª «¼®-±®¯°¿¦¥»µ ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª Ge (³ª § » ±²°¥«ª ¬¨) ¢ Si, ¯®«³·¥-®¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®®© ¬¨ª°®-±ª®¯¨¨ [18]. (b) { �®«³·¥®¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ±ª ¨°³¾-¹¥© ²³¥«¼®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±-²¨ Si(001) c ¬ ±±¨¢®¬ ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¨µ±¿  ®ª« ±-²¥°®¢ Ge (±¢¥²«»¥ ®¡« ±²¨)ª®²®°®© ±´®°¬¨°®¢  ¬ ±±¨¢  ®ª« ±²¥°®¢ Ge ±° §¬¥° ¬¨ 10{20¬.�¥²¥°®±²°³ª²³°» Ge/Si ± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨Ge, ¯®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨, ¿¢«¿-¾²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¤«¿ ¯°¨-¬¥¥¨¿ ¢ ±¯¨²°®¨ª¥ ¨ ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨¿µ,¯®±ª®«¼ª³ ¨±¯®«¼§³¾² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¡ §®¢®£® ¬ ²¥°¨ -«  ª°¥¬¨©,   § ·¨², ±¯®±®¡» «¥£ª® ¨²¥£°¨°®¢ ²¼-±¿ ¢ ±®¢°¥¬¥³¾ ²¥µ®«®£¨¾ ����. �°®¬¥ ²®£®, ¢² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ¢°¥¬¥  ±®µ° ¥¨¿ ª®£¥°¥²®±²¨±¯¨®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¬®£³² § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ²¼¢°¥¬¥  ±¯¨®¢®© ¤¥´ §¨°®¢ª¨ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ  ®±®¢¥ ±®¥¤¨¥¨© III{V [19, 20]. � ª,  ¯°¨¬¥°,µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ²°¨¯«¥²®£® ±®±²®-¿¨¿ ¢ ±¨£«¥²®¥ ±®±² ¢«¿¥² ¤«¿ ¤¢³µ½«¥ª²°®®©ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ GaAs 3¬± [21],   ¤«¿ ª°¥¬¨¥¢®©� 100¬± [22].� ¯°¿¦¥»¥ ±«®¨ Ge/Si(001) ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®-¡®© £¥²¥°®±²°³ª²³°» 2-£® ²¨¯ . �³¹¥±²¢³¾¹¨© ° §-°»¢ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §® ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si 79¢ Ge ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬» ²®«¼ª® ¤«¿ ¤»°®ª. � ¤ -·  ¤¢³µ ¤»°®ª ¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ £®° §¤® ±«®¦¥¥§ ¤ ·¨ ¤¢³µ ½«¥ª²°®®¢. � ®²«¨·¨¥ ®² §®» ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨, ¢ «¥²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ²¨¯¨·»µ ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª µ ±²°®¿²±¿   ®±®¢¥ p-®¡° §»µ  ²®¬»µ ®°¡¨-² «¥©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼®¬³ ±¯¨-®°¡¨² «¼®¬³¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾. �¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥±¢¿§»¢ ¥² ®°¡¨² «¼»© ¬®¬¥² ¤»°ª¨ L ¨ ¥¥ ±¯¨S ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® \ ±²®¿¹¨©" ±¯¨ ¯¥°¥±² -¥² ¡»²¼ µ®°®¸¨¬ ª¢ ²®¢»¬ ·¨±«®¬, µ ° ª²¥°¨§³-¾¹¨¬ ¤»°®·»¥ ±®±²®¿¨¿. �¬¥±²® ¥£® ¨±¯®«¼§³-¾² ¯®¿²¨¥ ¯±¥¢¤®±¯¨ , ¨«¨ ½´´¥ª²¨¢®£® ±¯¨ ,°®«¼ ª®²®°®£® ¢»¯®«¿¥² ¢¥«¨·¨  ¯®«®£® ³£«®¢®£®¬®¬¥²  J = L + S. �®±ª®«¼ª³ ¤«¿ p-®¡° §»µ ±®-±²®¿¨© L = 1, J ¯°¨¨¬ ¥² § ·¥¨¿ 3=2 ¨«¨ 1=2,  ¥£® ¯°®¥ª¶¨¿   ®±¼ ±¨¬¬¥²°¨¨ z { § ·¥¨¿ �3=2¨ �1=2. � ·¥¨¿ Jz = 3=2 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±®±²®¿-¨¾ ²¿¦¥«®© ¤»°ª¨,   Jz = �1=2 { ±®±²®¿¨¾ «¥£ª®©¤»°ª¨, ¨«¨ ¤»°ª¥ ¢ ±¯¨-®²¹¥¯«¥®© ¯®¤§®¥. �®-±ª®«¼ª³ ¯±¥¢¤®±¯¨» ¤»°®ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ²®·®² ª ¦¥, ª ª ¨ \ ±²®¿¹¨¥" ±¯¨» ½«¥ª²°®®¢ [23], ¢±¥ª¢ ²®¢»¥ ¢»·¨±«¥¨¿, ° §° ¡®² »¥ ¤«¿ ½«¥ª²°®-®¢, ¬®£³² ¡»²¼ ± ° ¢»¬ ³±¯¥µ®¬ °¥ «¨§®¢ » ¨ ¢±«³· ¥ ¤»°®ª. �°®¬¥ ²®£®, ¨§¢¥±²®, ·²® ±¢¥°µ²®ª®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¯¨®¢ ½«¥ª²°®®¢ ± ¯°®±²° ±²¢¥-® ¥®¤®°®¤® ° ±¯°¥¤¥«¥»¬¨ ¿¤¥°»¬¨ ±¯¨ -¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¡»±²°®© ±¯¨®¢®© ¤¥´ §¨°®¢ª¥ [24].�²®£® ¥¤®±² ²ª  «¨¸¥» ¤»°ª¨ ¨§-§  ±« ¡®© ±¢¿-§¨ ¢ «¥²»µ ±®±²®¿¨© ¨ ¿¤¥°»µ ±¯¨®¢, ¯®½²®¬³±¯¨®¢ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ¤»°®ª ¬®¦¥² ¡»²¼ ª° ©¥ § ¬¥¤-«¥®© [25]. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ±²¨¬³«¨°³¥² ®±®¡»©¨²¥°¥± ª   «¨§³ ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨© ¢ ª¢ ²®¢»µ²®·ª µ Ge/Si.�¯¨± ¨¥ ¯®¤µ®¤®¢. �¢®© ¿ ª¢ ²®¢ ¿ ²®·ª ¬®¤¥«¨°®¢ « ±¼ ¤¢³¬¿ ®¤¨ ª®¢»¬¨  ®ª« ±²¥° ¬¨Ge, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ®¤¨  ¤ ¤°³£¨¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¨°®±²  ±²°³ª²³°» [001] (®±¼ z) ¢ ¬ ²°¨¶¥ Si ¨ ° §¤¥-«¥»¬¨ ±«®¥¬ Si ²®«¹¨®© d (°¨±. 2). �¥«¨·¨  d ¢¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ®² 2¤® 8¬. � ®ª« ±²¥°» Ge ¨¬¥«¨ ´®°¬³ ¯¨° ¬¨¤ ±®°¨¥² ¶¨¥© ®±®¢ ¨¿ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© [100] (®±¼x) ¨ [010] (®±¼ y) ¨ ¡®ª®¢»¬¨ £° ¿¬¨, ®£° ¥»¬¨¯«®±ª®±²¿¬¨ f105g. �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®§ -· ¥², ·²® ®²®¸¥¨¥ ¢»±®²» h ª « ²¥° «¼®¬³ ° §-¬¥°³ l ¢  ®ª« ±²¥° µ ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ¨ ±®-±² ¢«¿¥² � 0:1. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª ± « ²¥° «¼»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ l = 10, 15 ¨ 20¬.� ¦¤ ¿ ¯¨° ¬¨¤  ° ±¯®« £ « ±¼   ²®ª®¬ ±¯«®¸-®¬ (±¬ ·¨¢ ¾¹¥¬) ±«®¥ Ge ²®«¹¨®© ¢ 4 ¬®®±«®¿(1.41�A ª ¦¤»©). �»¡° »¥ ´®°¬  ®±²°®¢ª®¢ Ge¨ ¨µ ° §¬¥°» ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ °¥ «¼®© ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼®© ±¨²³ ¶¨¨ [26].

�¨±. 2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¤¢®©®© ª¢ ²®¢®©²®·ª¨, ±®±²®¿¹¥© ¨µ ¤¢³µ ¯¨° ¬¨¤ «¼»µ  ®ª« ±²¥-°®¢ Ge, ° ±¯®«®¦¥»µ ®¤¨  ¤ ¤°³£¨¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¨°®±²  ±²°³ª²³°» z ¨ ° §¤¥«¥»µ ±«®¥¬ Si ²®«¹¨®© d�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥  µ®¤¨«®±¼ ²°¥µ¬¥°®¥ ¯°®-±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢±°¥¤¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ª®¥·»µ ½«¥¬¥²®¢. �°¨½²®¬ ¢±¥ ¯°®±²° ±²¢® ° §¡¨¢ «®±¼   ª®¥·»¥ ®¡º-¥¬» ¢ ´®°¬¥ ²¥²° ½¤°®¢. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬¥µ ¨-·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¯®«³· «®±¼ ¯³²¥¬ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨³¯°³£®© ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ª ª ´³ª¶¨¨ ±¬¥¹¥¨©¢±¥µ ¢¥°¸¨ ²¥²° ½¤°®¢. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯®«³·¥-»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ª®¬¯®¥²» ²¥§®°  ¤¥´®°¬ ¶¨©"�� ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤»µ ¯ ° ¬¥²°®¢¯°¨ ° ±·¥² µ §®®© ±²°³ª²³°». �°®¶¥¤³°  ° ±·¥-²  ½¥°£¨© ¨ ®¤®· ±²¨·»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¤»-°®ª ¢»¯®«¿« ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ 6-§®®£® k � p-¬¥²®¤ , ¢ª®²®°»© ¡»«¨ ¢ª«¾·¥» ²°¨ ¢¥²¢¨ ¢ «¥²®© §®»:¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª,   ² ª¦¥ ¯®¤§®- , ®²¹¥¯«¥ ¿ ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-¥¬. �±¯®«¼§®¢ «±¿ £ ¬¨«¼²®¨  �¨° {�¨ª³± , ±®-±²®¿¹¨© ¨§ ·¥²»°¥µ ±« £ ¥¬»µ ¨ ¨¬¥¾¹¨© ¢¨¤ ¬ ²-°¨¶» 6� 6:H = Hvv +Hso +Hstrain +�Ev ; (1)£¤¥ Hvv { · ±²¼ £ ¬¨«¼²®¨  , ±¢¿§  ¿ ± ª¨-¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¥© ¤»°ª¨, Hso ®¯¨±»¢ ¥² ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, Hstrain { ¤¥´®°¬ ¶¨®-»¥ ¯®¯° ¢ª¨, �Ev = 0:54 ½� ®²° ¦ ¥²  «¨·¨¥ ° §-°»¢  ¢ «¥²®© §®»   £¥²¥°®£° ¨¶¥ Ge/Si ¢ ®²-±³²±²¢¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ  ¯°¿¦¥¨©. �¥² «¼»© ¢¨¤¢±¥µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ £ ¬¨«¼²®¨   ¤«¿ ¤»°®ª ¢ ¡ -§¨±¥ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¯°¨¢¥¤¥ ¢ ° -¡®²¥ [27]. � ±¢®¨µ ° ±·¥² µ ¬» ®£° ¨·¨«¨±¼ ° ±-±¬®²°¥¨¥¬ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ®¤®· ±²¨·»µ ¤»°®·»µ±®±²®¿¨©, �g ¨ �u, ±®±² ¢«¥»µ, ±®®²¢¥²±²¢¥®,¨§ ±¨¬¬¥²°¨·®© ¨  ²¨±¨¬¬¥²°¨·®© ª®¬¡¨ ¶¨©s-¯®¤®¡»µ ®°¡¨² «¥©, ¶¥²°¨°®¢ »µ   ª ¦¤®© ¨§��.�«¿ ° ±·¥²  ¤¢³µ· ±²¨·»µ ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨©¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥²®¤ ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



80 �.�.�ª¨¬®¢±²¢¨¿ [28]. � ° ¬ª µ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿±¨±²¥¬» ¨§ ¤¢³µ ¤»°®ª § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©-®© ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¡ §¨±»µ ´³ª¶¨©, ª®²®°»¥ ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯°¿¬»¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ®¤®· ±²¨·-»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©. �°¨ ½²®¬ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ½´-´¥ª²» ¯°¿¬®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³§ °¿¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨, ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¨ ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ±® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ° §«¨·»µ ª®´¨£³° ¶¨©. �®£®· ±²¨·»©£ ¬¨«¼²®¨  ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:H =Xi� Ei yi� i� + 12XijklX�;�0 �ijkl yi� yj�0 k�0 l� : (2)�¤¥±¼ Ei,  i = �g ¨«¨ �u { ®¤®· ±²¨·»¥ ½¥°£¨¨¤»°®ª ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ¬®«¥ª³«¿°»¥ ®°¡¨² -«¨, �, �0 { ¨¤¥ª±» ½´´¥ª²¨¢®£® ±¯¨ ,�ijkl = Z Z dr1dr2 �i (r1) �j (r2) k(r2) l(r1)�(r1; r2)jr1 � r2j ; (3)£¤¥ �(r1; r2) { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿. �¥«¨·¨»Vij = �ijji ¨ Kij = �ijij ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¤¨ £®- «¼»¥ ª³«®®¢±ª¨¥ ¨ ®¡¬¥»¥ ¨²¥£° «» ±®®²¢¥²-±²¢¥®. �±² ¢¸¨¥±¿ ¨²¥£° «» ®¯¨±»¢ ¾² ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ª®´¨£³° ¶¨© (scattering terms). �«¿ °¥¸¥-¨¿ § ¤ ·¨ £ ¬¨«¼²®¨  (2) ¤¨ £® «¨§³¥²±¿ ¢ ¡ §¨-±¥ ¤¥²¥°¬¨ ²®¢ �«½©²¥° , ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¢ ¤ ®¬±«³· ¥ ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤: j�"g�#g i, j�"u�#ui, j�"g�"ui, j�#g�"ui,j�"g�#ui � j�"u�#g i, j�"g�#ui + j�"u�#g i (±²°¥«ª¨ ³ª §»¢ ¾² ¯° ¢«¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ±¯¨ ).�¤®· ±²¨·»¥ ¬®«¥ª³«¿°»¥ ®°¡¨² «¨.�§ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨ ¨§¢¥±²®, ·²® ¯°¨ ±¡«¨¦¥-¨¨ ¤¢³µ ®¤¨ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ½«¥ª²°®»© ³°®¢¥¼¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ¨µ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¤¢ . �°¨ ½²®¬®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤¢³µ ²®¬®© ¬®«¥ª³«» ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ±¢¿§»¢ ¾¹¥© ¬®«¥ª³«¿°®© ®°¡¨² «¨ �g ,  ¢®§¡³¦¤¥®¥ {  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥© �u. � «®£¨· ¿±¨²³ ¶¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¨±ª³±±²¢¥»µ   «®£®¢¬®«¥ª³« { ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ±®¤¥°¦ ¹¨µ½«¥ª²°®» [29, 30]. � ¬ ²¥°¬¨ \±¢¿§»¢ ¾¹ ¿(bonding) ®°¡¨² «¼" ¯®¿¢¨«±¿ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®,·²® ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ½«¥ª²°®  ¢ ½²®¬ ±®±²®¿¨¨ ¢±¥£¤ ¡®«¼¸¥ ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®  ¢ ¨§®«¨°®¢ »µ ��.� ª ¯®ª § «¨ ¥¤ ¢¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ [28, 31{33]¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ [34, 35] ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ¤«¿ ¤»-°®·»µ ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© ¢ ±¢¿§ »µ ³¯°³-£® ¯°¿¦¥»µ �� ª °²¨  ¬¥¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥»¬®¡° §®¬. �°¨¬¥° ®¤®· ±²¨·®£® ±¯¥ª²°  ¤»°®ª, ¯®-«³·¥®£® ¤«¿ ±¯ °¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ ¬ ²-°¨¶¥ Si ¢ ° ¬ª µ 6-§®®£® k � p-¬¥²®¤  ¢ ° ¡®²¥ [28],¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 3. �  °¨±. 4 ¯®ª § ® ¯°®±²° ±²¢¥-®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¤»°®ª, ¯®±²°®-¥»µ ¢ ¡ §¨±¥ ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© (°¨±. 4a) ¨ ¢

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®¤®· ±²¨·»µ ½¥°£¨© ±¢¿§¨ ¤»°-ª¨ ¢ ±¢¿§»¢ ¾¹¥¬ (�g) ¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥¬ (�u) ±®±²®-¿¨¿µ ¤¢®©»µ �� Ge/Si ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®-¢»¬¨ ²®·ª ¬¨, ®¡° §³¾¹¨¬¨ ¨±ª³±±²¢¥³¾ ¬®«¥ª³-«³, ¤«¿ « ²¥° «¼»µ ° §¬¥°®¢  ®ª« ±²¥°®¢ Ge l = 10(a), 15 (b) ¨ 20 ¬ (±)¡ §¨±¥ ®°¡¨² «¥© ��, ¶¥²°¨°®¢ »µ   ®²¤¥«¼»µª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (°¨±. 4b). �«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¡ §¨±  ��¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥�� =Xi U�i i; (4)£¤¥  i { ¬®«¥ª³«¿° ¿ ®°¡¨² «¼ (�g ¨«¨ �u). �¨² °- ¿ ¬ ²°¨¶  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ U�i ¢»¡¨° « ±¼ ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²®¡» ½¥°£¨¿ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ · ±²¨¶   ®¤®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥ ¡»«  ¬ ª±¨-¬ «¼®©. �°¨ ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ �� ° ±-¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¥© ¤»°ª¨, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®-®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨²¥£° «®¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿. �®½²®¬³®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨· ¿ ®°¡¨-² «¼ �g . �® ¬¥°¥ ³¤ «¥¨¿ �� ¤°³£ ®² ¤°³£  ¨²¥£-° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨   ¯¥°¢»© ¯«  ¢»-±²³¯ ¾² ¤¥´®°¬ ¶¨®»¥ ½´´¥ª²». �®¬¨¨°³¾¹¨©¢ª« ¤ ¢ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¯®¤§®®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si 81

�¨±. 4. �°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¤»°ª¨ ¤«¿ ®¤®· ±²¨·»µ ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© (a) ¨¤«¿ ®¤®· ±²¨·»µ ®°¡¨² «¥©, «®ª «¨§®¢ »µ   �� (b). �®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¯®±²°®¥» ¢ ¯«®±ª®±²¨ yz. �±¼ z ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ¢¥°²¨ª «¼®© ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±²°³ª²³°». � ª ·¥±²¢¥ ²¨¯¨·®£® ¯°¨¬¥°  ¯°¨¢¥¤¥  ª®¬¯®¥²  j3=2;�3=2i¤«¿ ° §¬¥°  ®±®¢ ¨¿ �� l = 15 ¬. �®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¢ ¡ §¨±¥ ®°¡¨² «¥©, ¶¥²°¨°®¢ »µ   ²®·ª µ, ¯®«³·¥»³¨² °»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬ ¡ §¨±  ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© (4). �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ �� ®²4 ¤® 4.25 ¬ ¯°®¨±µ®¤¿² ±¬¥  ¯°®±²° ±²¢¥®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¤»°®ª ¢ ° §»µ²®·ª µ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, ¯°¨·¥¬ ½²®² ¢ª« ¤ ¡®«¼¸¥ ¤«¿ ®°¡¨-² «¨ �u [31]. �¬¥¹¥¨¥ ª° ¿ ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª [36]�Ehh = �Ehyd +�Eb; (5)£¤¥ �Ehyd { ±¬¥¹¥¨¥, ¢»§¢ ®¥ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª®©ª®¬¯®¥²®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨,   �Eb { ¤¢³®±®© ª®¬¯®-¥²®©. �¤¥±¼�Ehyd = av("xx + "yy + "zz); (6)�Eb = �b"b = �b["zz � 0:5("xx + "yy)]; (7)£¤¥ "zz, "xx ¨ "yy { ¤¨ £® «¼»¥ ª®¬¯®¥²» ²¥§®-°   ¯°¿¦¥¨©,   av ¨ b { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¥´®°-¬ ¶¨®»¥ ¯®²¥¶¨ «». � Ge ¤¢³®±»¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨¯®«®¦¨²¥«¼». �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½²¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯®¤-§®  ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ £«³¡¼ ¯®²¥¶¨ «¼-®© ¿¬». �®½²®¬³ ¯°¨ ¥ª®²®°®¬ ° ±±²®¿¨¨ ¬¥¦¤³

�� dc ±®±²®¿¨¥ �u ®ª §»¢ ¥²±¿ £«³¡¦¥ ¯® ½¥°£¨¨,·¥¬ �g (°¨±. 3), ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥  ¯°®±²° ±²¢¥-®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. � °¥§³«¼² ²¥®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ±² ®¢¨²±¿  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹ ¿¬®«¥ª³«¿° ¿ ®°¡¨² «¼. �°¨ ½²®¬ ¢¡«¨§¨ dc ®±®¢®¥±®±²®¿¨¥ ¶¥«¨ª®¬ ±®±°¥¤®²®·¥® ¢ ¨¦¥© ��,   ¢®§-¡³¦¤¥®¥ { ¢ ¢¥°µ¥© (°¨±. 4b). �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬  ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤¥-´®°¬ ¶¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ ³¯°³£® ¯°¿¦¥»µ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª [28].�²¬¥²¨¬ ¥¹¥ ° §, ·²® ¿¢«¥¨¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿  -²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥© ¬®«¥ª³«¿°®© ®°¡¨² «¨ ¢ ®±®¢®¬±®±²®¿¨¨ ®²±³²±²¢³¥² ¢ ¯°¨°®¤»µ ¬®«¥ª³« µ ¨  -¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢  ¯°¿¦¥»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µp-²¨¯ . �°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ °®«¼ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯°¨ ½²®¬¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢     °¨±. 5, £¤¥ ¢¥«¨·¨  ½¥°£¥-²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ �g ¨ �u(�gu = E(�g) � E(�u)) ¯®ª §   ª ª ´³ª¶¨¿ d ¤«¿¤¥´®°¬¨°®¢ »µ ¨ ¥¤¥´®°¬¨°®¢ »µ ��.6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



82 �.�.�ª¨¬®¢

�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨�g ¨ �u ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨¤«¿ ¥¤¥´®°¬¨°®¢ »µ ¨ ³¯°³£®  ¯°¿¦¥»µ �� cl = 10 ¬�¢³µ· ±²¨·»¥ ¤»°®·»¥ ±®±²®¿¨¿. � -¬¨   «¨§¨°®¢ «¨±¼ ¯¥°¢»¥ ·¥²»°¥ ±®±²®¿¨¿ ¤¢³µ¤»°®ª: ¯±¥¢¤®±¯¨®¢»¥ ±¨£«¥²» 1�(a)g , 1�u, 1�(b)g¨ ²°¨¯«¥² 3�u [28]. �  °¨±. 6 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¢¥«¨·¨» �gu ¤«¿ ®¤®· ±²¨·»µ ®°¡¨² «¥©¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¨£«¥²{²°¨¯«¥² ¤«¿ ¤¢³µ· ±²¨·»µ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© JST = E(3�u) � E(1�(a)g ) ®² ° ±-±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¨ ¨µ ° §¬¥°®¢.�¨¤®, ·²® ®¡¬¥ ¿ ½¥°£¨¿ ¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®-¿¨© ¨¬¥¥² ¬¨¨¬³¬ ¢ ²®·ª¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ³°®¢¥©±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ±®±²®¿¨©, ¯°¨-·¥¬ ±®±²®¿¨¿ ±¨£«¥²  ¨ ²°¨¯«¥²  ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¢»-°®¦¤ ¾²±¿. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®²®¬, ·²® ´¨§¨·¥±ª ¿ ¯°¨°®¤   ¡«¾¤ ¥¬»µ ®±®¡¥-®±²¥© ¤«¿ ®¤®- ¨ ¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ®¤¨ -ª®¢ .�  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ®¡« ±²¨ d � dc, ®±®¢»¬ ±®±²®-¿¨¥¬ ¤¢³µ ¤»°®ª ¿¢«¿¥²±¿ ¯±¥¢¤®±¯¨®¢»© ±¨£«¥²1�(a)g ,   ¯¥°¢»¬ ¢®§¡³¦¤¥»¬ { ²°¥µª° ²® ¢»°®¦-¤¥»© ²°¨¯«¥² 3�u [28]. �¤ ª® µ ° ª²¥° ±®±²®¿¨¿1�(a)g ° §«¨·¥ ¯°¨ ° §»µ d (°¨±. 7a). �°¨ ¬ «»µ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ®±®¢®©¢ª« ¤ ¢ ¤¢³µ· ±²¨·³¾ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¤ ¥² ¯°¿-¬®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ¬®«¥ª³«¿°»µ®°¡¨² «¥© j�"g�#gi. �°¨ ¡®«¼¸¨µ d, ª®£¤  ®±®¢»¬±®±²®¿¨¥¬ ª ¦¤®© ¨§ ¤»°®ª ¿¢«¿¥²±¿ �u, ±¨£«¥²1�(a)g ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ª®´¨£³° ¶¨© j�"g�#gi¨ j�"u�#ui. �°¨ ½²®¬ ª®´¨£³° ¶¨¿ j�"u�#ui ¤®¬¨¨°³-¥². �¡«¨§¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ dc ¢ª« ¤» j�"g�#g i ¨j�"u�#ui ¨±·¥§ ¾² ¨ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ 1�(a)g ±² ®¢¨²-±¿ ·¨±²»¬ ±®±²®¿¨¥¬ j�"g�#ui � j�#g�"ui.

�¨±. 6. � ±¹¥¯«¥¨¥ ¬¥¦¤³ ®¤®· ±²¨·»¬¨ ±®±²®¿¨-¿¬¨ �g ¨ �u (�gu = E(�g) � E(�u)) ¨ ¬¥¦¤³ ¤¢³µ· ±-²¨·»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ 1�(a)g ¨ 3�u (JST = E(3�u) ��E(1�(a)g )) ¤«¿ ° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢ �� l ª ª ´³ª¶¨¿° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ �� d. �  «¥¢®© ¯ ¥«¨ ¯®ª §  ¬®-¤³«¼ ¢¥«¨·¨» �gu. �¨¨¬³¬» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¬¥¥±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ®¤®· ±²¨·®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¢»-°®¦¤¥¨¾ ¤¢³µ· ±²¨·»µ�¥°£¨¨ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ¤»-°®ª,  µ®¤¿¹¨µ±¿   ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ®°¡¨² «¨ (Vgg¨«¨ Vuu), ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ¢¡«¨§¨ dc, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ªª³«®®¢±ª®¥ ¨ ®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ®°-¡¨² «¿¬¨ (Vgu ¨ Kgu) ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¬¨¨¬ «¼»,¯°¨·¥¬ ®¡¬¥»© ¨²¥£° « Kgu ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼(°¨±. 7b).�«¿ ¯®¨¬ ¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨·¨» ¯®¤ ¢«¥¨¿° ±¹¥¯«¥¨¿ JST ¢ ®ª°¥±²®±²¨ dc ¯°¥¥¡°¥¦¥¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ° §«¨·»µ ª®´¨£³° ¶¨©. � ª®© ¯®¤-µ®¤ ®¯° ¢¤  ²¥¬, ·²® ²®«¼ª® ª®´¨£³° ¶¨¿ j�"g�#ui��j�#g�"ui ¢®±¨² ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ 1�(a)g ¢¡«¨§¨ ª°¨²¨-·¥±ª®© ²®·ª¨ (°¨±. 7a). � ° ¬ª µ ½²®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿¤¢³µ· ±²¨· ¿ § ¤ ·  ¨¬¥¥² ¯°®±²®¥   «¨²¨·¥±ª®¥°¥¸¥¨¥ [37]:E(1�(a)g ) = Eg +Eu + Vgu +Kgu (8)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 7. (a) { �ª« ¤» ° §«¨·»µ ª®´¨£³° ¶¨© ¡ §¨±»µ´³ª¶¨© ¢ ¯±¥¢¤®±¯¨®¢»© ±¨£«¥² 1�(a)g . (b) { �¨ £®- «¼»¥ ª³«®®¢±ª¨¥ (Vgg, Vgu) ¨ ®¡¬¥»© (Kgu) ¨-²¥£° «», ¯®«³·¥»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»° ¦¥¨¿ (3). �¥«¨-·¨  Vuu ° ¢  Vgg, ¯®½²®¬³ §¤¥±¼ ¥ ¯®ª §  . �¥°-²¨ª «¼»¥ ¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²®·ª¥ dc,¢ ª®²®°®© ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥  ®°¡¨² «¼®£® µ ° ª²¥° ®±®¢®£® ®¤®· ±²¨·®£® ±®±²®¿¨¿ ¤»°ª¨. � »¥¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿ ° §¬¥°  ®±®¢ ¨¿  ®ª« ±²¥°  Ge l == 15 ¬¤«¿ ±®±²®¿¨¿ ±¨£«¥²  j�"g�#ui � j�#g�"ui ¨E(3�u) = Eg +Eu + Vgu �Kgu (9)¤«¿ ±®±²®¿¨© ²°¨¯«¥²  3+�u, 3��u ¨ 30�u. � ½²®¬±«³· ¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¨£«¥²{²°¨¯«¥²±¢®¤¨²±¿ ª ¢»° ¦¥¨¾JST = E(1�(a)g )�E(3�u) = 2Kgu: (10)� ª ±«¥¤³¥² ¨§  ²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®«®© ¢®«®¢®©´³ª¶¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¯¥°¥±² ®¢ª¨ · ±²¨¶, ½¥°£¥-²¨·¥±ª¨© § §®° ¬¥¦¤³ ±¨£«¥²®¬ j�"g�#ui � j�#g�"ui ¨²°¨¯«¥²®¬ j�"g�#ui+ j�#g�"ui ¥±²¼ ®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ d � dc ±®±²®¿¨¿ �g ¨ �u ±®±°¥-¤®²®·¥»   ° §»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (±¬. °¨±. 4),¯¥°¥ª°¥±²»¥ ¨²¥£° «» Vgu ¨ Kgu ³¬¥¼¸ ¾²±¿,  JST ! 0.�¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢ ²®·ª¥ ¯¥°¥µ®¤  dc ¬®«¥ª³«¿°-»¥ ®°¡¨² «¨ �g ¨ �u ¢»°®¦¤¥» ¯® ½¥°£¨¨. � ½²®¬±«³· ¥ ¤¢³µ· ±²¨· ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ±²°®¨²±¿ ¨§±®±²®¿¨© �� , ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¬¨¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ª³«®-®¢±ª®¥ ° ±² «ª¨¢ ¨¥ ¤»°®ª. � ª®© ª®±²°³ª¶¨¥©

¿¢«¿¥²±¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ 1�(a)g = j�"B�#T i� j�#B�"T i, £¤¥�B { ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¤»°ª¨   ¨¦¥© ª¢ ²®-¢®© ²®·ª¥, �T {   ¢¥°µ¥©. �®±ª®«¼ª³ ¢¡«¨§¨ dc¡ §¨± ¬®«¥ª³«¿°»µ ®°¡¨² «¥© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¡ §¨±®¬®°¡¨² «¥©, ¶¥²°¨°®¢ »µ   ®²¤¥«¼»µ ª¢ ²®¢»µ²®·ª µ (°¨±. 4), ±²°³ª²³°  ±¨£«¥²  1�(a)g ¯®«®±²¼¾®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¥²¥°¬¨ ²®¬ j�"g�#ui�j�#g�"ui (°¨±. 7a).�«¿ ¨§³·¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¤¢³µ-· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© 	(r1; r2) ¬»   «¨§¨°®¢ «¨¯ °»¥ ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ´³ª¶¨¨. �®°°¥«¿¶¨® ¿´³ª¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª �(r0; r) = j	(r0; r)j2 ¨ ¯®-ª §»¢ ¥², ª ª ®¤  · ±²¨¶ , ´¨ª±¨°®¢  ¿ ¢ ¯®«®-¦¥¨¨ r0, ¢«¨¿¥²   ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ¢²®°®© · ±²¨¶». �¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¬¥-²®¤®¬ ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¯±¥¢-¤®±¯¨®¢®£® ±¨£«¥²  1�(a)g , ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 8.�²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²®±-²¨ § °¿¤  ¢ ª ¦¤®© ¨§ ��, ¢ ª®²®°»µ ´¨ª±¨°®¢ «®±¼¯®«®¦¥¨¥ ¯¥°¢®© ¤»°ª¨. �°¨ ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ¬¥¦¤³ �� ¢²®° ¿ ¤»°ª  ¤¥«®ª «¨§®¢   ¬¥¦¤³ ®¡¥-¨¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¯®«®¦¥¨¿¯¥°¢®©. �¤ ª® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ d ¤»°ª¨ ±²°¥¬¿²±¿§ ¿²¼ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨, ¤¥¬®±²-°¨°³¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¯°®¿¢«¥¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ª®°-°¥«¿¶¨©. � ¥ª®²®°®¬ ±¬»±«¥ ½²® ¿¢«¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ±®¡®©   «®£ ¨§¢¥±²®£® ¯¥°¥µ®¤  �®²²  ¢ ¬ ª-°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ®¡®¨µ ±«³· -¿µ ¯°¨·¨®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥¦½«¥ª²°®®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ [38].�¢®©»¥ �� ¤«¿ ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨©.� ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢® ¢¢¥¤¥¨¨, ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨¡ §®¢»µ ½«¥¬¥²®¢ ª¢ ²®¢®£® ª®¬¯¼¾²¥°  ¢¥°®¿²-®±²¼ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿ «¾¡®© ¨§ ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª ¤»°ª ¬¨ ¤®«¦  ¡»²¼ ¬ « . � ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ°¥ «¨§³¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿¬®£®· ±²¨·»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, ·²® ¤®«¦®¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¬¨¨¬ «¼®© ®¸¨¡ª¥ ª¢ ²®¢®£® ¢»·¨±-«¥¨¿. �«¿ ¥° §«¨·¨¬»µ ´¥°¬¨®®¢ ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥-¯³²»¢ ¨¿ D ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢ ° ¬ª µ ´®°¬ «¨§-¬  ½²°®¯¨¨ �¼¾¬   ª ª [37]D = �Xi 2i log2 2i ; (11)£¤¥ i { ª®½´´¨¶¨¥²» ° §«®¦¥¨¿ ¬®£®· ±²¨·®©¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ¡ §¨±¥ ¤¥²¥°¬¨ ²®¢ �«½©²¥-° . �  °¨±. 9 ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ¤¢®©»µª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si, ¯®«³·¥»¥ ¢ ° ¡®²¥ [39].�°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ¤¨±² ¶¨¨ d < dc ¢¥«¨·¨  D³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°  ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª l. �¤ ª® ¥±«¨ ¯®±²°®¨²¼ ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³²»¢ -¨¿ ª ª ´³ª¶¨¾ ¢¥«¨·¨» ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¨£«¥²{²°¨¯«¥² JST , ²® ¢±¥ ²®·ª¨ ¤«¿ «¾¡»µ l «®¦ ²±¿  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 6�
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�¨±. 8. � °»¥ ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ´³ª¶¨¨, ¯®±²°®¥»¥¤«¿ ±¨£«¥²  1�(a)g ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µª®´¨£³° ¶¨© ¤«¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ± « ²¥° «¼»¬¨° §¬¥°®¬ l = 15 ¬ ¤«¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ° ±±²®¿¨© ¬¥¦-¤³ ²®·ª ¬¨ d. �  «¥¢®© ¯ ¥«¨ ¯¥°¢ ¿ ¤»°ª  § ´¨ª±¨-°®¢   ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¨¦¥© ��,  ¯° ¢®© { ¢¥°µ¥© �� (³ª § ® ±²°¥«ª ¬¨)®¤³ ³¨¢¥°± «¼³¾ ª°¨¢³¾: D = exp(�JST =J0) ±J0 = 6:5� 0:5 ¬½�.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¨ ¤¢®©®£® § ¯®«¥-¨¿ ¡»«  °¥¸¥  § ¤ ·  ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¤¢³µ ¤»°®ª (2), ® ³¦¥ ¢ ¡ §¨±¥¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©, ¶¥²°¨°®¢ »µ   ®²¤¥«¼»µª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (4). � ª ·¥±²¢¥ ¡ §¨±  ¤¢³µ· ±-²¨·»µ ±®±²®¿¨© §¤¥±¼ ¢»±²³¯ ¾² ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿j�"B�#T i, j�#B�"T i, j�"B�#Bi, j�"T�#T i. �¥± ª®´¨£³° ¶¨¨j�"B�#Bi (ª¢ ¤° ² ª®½´´¨¶¨¥²  ° §«®¦¥¨¿) ¤ ¥² ¢¥-°®¿²®±²¼ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿ ¨¦¥© ª¢ ²®¢®©²®·ª¨ PBB . �¥± ¤¥²¥°¬¨ ²  j�"T�#T i ° ¢¥ ¢¥°®-¿²®±²¨ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿ ¢¥°µ¥© �� PTT . �¥-§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¯®«®© ¢¥°®¿²®±²¨ ¤¢®©®£® § -¯®«¥¨¿ Ptot = PBB + PTT ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 10.�°¨ ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª -

�¨±. 9. �²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿ ¤«¿ ¤¢³µ· ±²¨·®£®±®±²®¿¨¿ 1�(a)g ª ª ´³ª¶¨¿ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¨£«¥²{²°¨¯«¥² JST . � »¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿ ²°¥µ ° §¬¥°®¢��: l = 10, 15 ¨ 20 ¬. �¯«®¸®© «¨¨¥© ¯°¥¤±² ¢-«¥ °¥§³«¼² ²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤ »µ ´³ª¶¨¥© D =exp(�JST=J0) ± J0 = 6:5 � 0:5 ¬½�. �±² ¢ª : § ¢¨±¨-¬®±²¼ D ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ d

�¨±. 10. �¥°®¿²®±²¼ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¢³µ ¤»°®ª   ®¤-®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥ Ptot ¤«¿ ±¨£«¥²®£® ±®±²®¿¨¿1�(a)g ª ª ´³ª¶¨¿ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¨£«¥²{²°¨¯«¥² JST .� »¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿ ²°¥µ ° §¬¥°®¢ ��: l = 10,15 ¨ 20 ¬. �¯«®¸®© «¨¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥ °¥§³«¼-² ²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤ »µ ´³ª¶¨¥© Ptot = 0:46[1 �� exp(�JST =2J0)], £¤¥ J0 = 6:5 ¬½�. �±² ¢ª : § ¢¨±¨-¬®±²¼ Ptot ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ d¬¨ Ptot � 0:5, ¯®±ª®«¼ª³ ®¡¥ ¤»°ª¨ ¤¥«®ª «¨§®¢ »¢³²°¨ ¯ °» ��. � ®¡« ±²¨ d � dc ±¨£«¥² 1�(a)g ±®-±²®¨² ¢ ®±®¢®¬ ¨§ ª®´¨£³° ¶¨¨ j�"g�#ui � j�#g�"ui,¯°¨·¥¬ ®°¡¨² «¨ �g ¨ �u ¶¥«¨ª®¬ «®ª «¨§³¾²±¿  ° §»µ ��. � ½²®¬ ±«³· ¥ ½´´¥ª²» ¯°®±²° ±²¢¥-®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯°¨¢®¤¿² ª °¥§ª®¬³ ¯ ¤¥¨¾ ¢¥°®¿²-®±²¨ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿ ¨ ¯®¿¢«¥¨¾ ¬¨¨¬³¬ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge ¢ Si 85Ptot ¢ ®¡« ±²¨ d = (4�5) ¬. �²¥°¥±»¬  ¡«¾¤¥¨-¥¬ ¿¢¨«®±¼ ²®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ Ptot(JST ) ²®¦¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ³¨¢¥°± «¼®© ´³ª¶¨¥© ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±  ®¤¨¬ ¢»° ¦¥¨¥¬: Ptot = 0:46[1 � exp(�JST =JP )],± ¥¤¨±²¢¥»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ JP = 2J0 ¤«¿ ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª ° §«¨·®£® ° §¬¥°  (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿  °¨±. 10). �¥£ª® ¯®¿²¼, ·²® ½¥°£¨¿ J0 � 6 ¬½� ¿¢-«¿¥²±¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¬ ±¸² ¡®¬ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¤»°®ª ¢ ±¨±²¥¬¥ �� Ge/Si, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢¥°®-¿²®±²¼ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿ ¬ «  (� 0:1),   ±²¥¯¥¼¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¤®±² ²®·® ¢¥-«¨ª  (� 0:5).� ª«¾·¥¨¥. �¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿«®±¼ ¯®-±²°®¥¨¥ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ³¯°³£® ¯°¿¦¥-»µ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª Ge/Si, ±®¢¬¥¹¥»µ¢ ¢¥°²¨ª «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ (¨±ª³±±²¢¥»µ ¬®«¥-ª³«). �«®¨  ¯°¿¦¥»µ ¢¥°²¨ª «¼® ³¯®°¿¤®·¥-»µ �� ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¿¢«¥¨©± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ  ®±²°³ª²³°¢ ¯°®¶¥±±¥ £¥²¥°®½¯¨² ª±¨ «¼®£® °®±²  ¬ ²¥°¨ «®¢± ¡®«¼¸¨¬ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ °¥¸¥²®ª. �¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ±¯ °¥»¥ ª¢ ²®-¢»¥ ²®·ª¨ ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼ ¤¢³¬¿  ®ª« ±²¥° ¬¨ Ge¯¨° ¬¨¤ «¼®© ´®°¬», ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ®¤¨  ¤¤°³£¨¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±²  ±²°³ª²³°» ¨ ° §¤¥«¥-»¬¨ ±«®¥¬ Si. � ²¥° «¼»¥ ° §¬¥°» �� ¢ °¼¨°®¢ -«¨±¼ ®² 10 ¤® 20¬, ¢»±®²    ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥.�±®¢³ ¬¥²®¤®¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®-¢ ¨¿ ±®±² ¢«¿«  ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¸¥±²¨§®®£® kp-¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ �¨° {�¨ª³± ,¬¥²®¤  ª®´¨£³° ¶¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,  ¤ ¯-²¨°®¢ ®£® ¤«¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ¤»°®·»µ±®±²®¿¨©, ¨ ´®°¬ «¨§¬  ½²°®¯¨¨ �¼¾¬  .�±² ®¢«¥®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ Ge ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥±¥-·¥¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢¥©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¤-®· ±²¨·»¬ ®°¡¨² «¿¬ ° §«¨·®© ±¨¬¬¥²°¨¨. �°¥§³«¼² ²¥ ¯°¨ ¡®«¼¸®© ¤¨±² ¶¨¨ ¬¥¦¤³ �� Ge®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ±² ®¢¨²±¿  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹ ¿¤»°®· ¿ ®°¡¨² «¼. �¡ °³¦¥®, ·²® ¯°¨ ±¡«¨¦¥-¨¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ®¡¬¥ ¿ ½¥°£¨¿ ¤¢³µ· ±²¨·-»µ ±®±²®¿¨© ¨¬¥¥² ¬¨¨¬³¬ ¢ ²®·ª¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿³°®¢¥© ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ¨  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ±®±²®¿-¨©, ¯°¨·¥¬ ±®±²®¿¨¿ ±¨£«¥²  ¨ ²°¨¯«¥²  ¢ ½²®©²®·ª¥ ¢»°®¦¤ ¾²±¿. �®ª § ®, ·²® ¯°¨·¨®© ±¬¥-» ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±®¢®£® ®¤®· ±²¨·®£® ±®±²®¿¨¿ ¨¢»°®¦¤¥¨¿ ¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ¿¢«¿¥²±¿  -«¨·¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©. � ©¤¥» ³±«®-¢¨¿, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¥ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¥¤¥²¥°¬¨ ²®¢ �«¥©²¥°  ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ¬¨¨¬ «¼-®© ¢¥°®¿²®±²¨ ¤¢®©®£® § ¯®«¥¨¿. �«¿ ¨§¸¥-£® ¯® ½¥°£¨¨ ±¯¨®¢®£® ±¨£«¥²  ®¡ °³¦¥® ¿¢«¥-

¨¥, ±¢¿§ ®¥ ± ª³«®®¢±ª¨¬¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬¨ ¢ ¤¢¨-¦¥¨¨ ¤¢³µ ¤»°®ª ¨ ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ «®ª «¨§ ¶¨¨¤¢³µ· ±²¨·®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦-»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ ²®·¥ª ¤°³£ ®²¤°³£ . �®ª § ®, ·²® ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿ ª¢ -²®¢»µ ±®±²®¿¨© ±¨£«¥²  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯°®¿¢«¥¨¿ ² -ª¨µ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¤®±²¨£ ¥² 50%.�°¥¤±ª § ®¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥-¤®¢ ¨© ¿¢«¥¨¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿  ²¨±¢¿§»¢ ¾¹¥£®®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¤«¨» ª®¢ -«¥²®© ±¢¿§¨ ¢ ¨±ª³±±²¢¥®© ¬®«¥ª³«¥  ¸«® ±¢®¥¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¯®-£«®¹¥¨¿ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³° µ Ge/SiGe/Si ±® ±¯ °¥»¬¨ �� Ge [35].� ¡®²  ¡»«  ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© #09-02-00050. �¢²®° ®¡§®°  ¡« £®¤ °¨² ±¢®¨µ ª®««¥£ {�.�. �¢³°¥·¥±ª®£®, �.�.�«®¸ª¨ , �.�.�¥ ¸¥¢ ¨ �.�.�¨®¢¼¥¢³ §  ¬®£®·¨±«¥»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿° ¡®²» ¨  ª²¨¢®¥ ±®²°³¤¨·¥±²¢® ¢ µ®¤¥ ¢»-¯®«¥¨¿ ¯°®¥ª² ,   ² ª¦¥ �.�.�¨ª¨´®°®¢  § ¯°¥¤®±² ¢«¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ £¥²¥°®±²°³ª²³° Ge/Si± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ 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, andA.P. Alivisatos, Phys. Rev. B 59, R10421 (1998).7. A. Barenco, C.H. Bennet, R. Cleve et al., Phys. Rev. B52, 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 StateCommun. 119, 183 (2001).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



86 �.�.�ª¨¬®¢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. �. �. �ª¨¬®¢, �. �. �¨ª¨´®°®¢, �. �. �¢³°¥·¥±ª¨©,�¨±¼¬  ¢ ���� 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, andF. 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 etal., 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, andP. 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. �. �. �ª¨¬®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �. �. �¨ª¨´®°®¢, �. �.�¢³°¥·¥±ª¨©, �¨±¼¬  ¢ ���� 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. �.�. � ²¬ µ¥°, �«¥ª²°®» ¢ ¥³¯®°¿¤®·¥»µ ±°¥-¤ µ, �.: �¨§¬ ²«¨², 2003.39. A. I. Yakimov, A.A. Bloshkin, and A.V. Dvurechenskii,�¨±¼¬  ¢ ���� 92, 37 (2010).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012


