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Kupuw
Vigammm KBaHTIAIIraH TH3UMIAPHM SIPUM  YTKasruaiap (U3HKAcH,
TEXHUKACU Ba TEXHOJIOTHSICUHUHI aCOCUM TEKIIHUPHIN Ba TAJAKUKOTIAPHUHI XaM
Ha3zapHii, XaM TaKpruOaBHii acocapu 0y b xucoOmaHaau. byHmgai TH3UMIIApHUHT
acocuii ((haosT) KHCMUHU T€OMETPHUK YrdaMyiapy dJIEKTPOHHUHT Ae-bpoiin TykuH

ysyumre  (A=h/(2m.E)"?,  m-omekrpommapHumHr  camapaBuii  Maccacy,

L 1,01x107*J -s, E-TU3UMJArd  JJIGKTPOHHUHT  KUHETUK  DHEPTHSCH)

2r
TapTUOWa Ba YHIAH KUYMK OYJIraH SJIEKTPOHIM COXaJapHU Kampad omaau.
Bbynpaii Tuzumnap HoJib ymuamiu (OD), Oup Yauamimu (1D) Ba ukku yimuamum (2D)
TOK TallyBUMJIapJaH TAIIKWJI TONraH TU3UMIIAp cudaruaa tTabakamaHuo, Oax3aH,
MOC XOJIJIa, KBaHTJAIlaH HYKTaIM, KBaHTJIAIITAaH HMOHJIM Ba MOC XOJI/a,
KBaHTJIAIITaH Ypanyd TH3WIMaiap ae6 xam Homutanaau [1-3].

N3ommpnadran (aoxyaa TaHJIaHTaH) yI4aMmild KBaHTJIAITaH TH3UMIIApIaH
TallIKapH, YIapHUHT aHUK OMp COHJM TYIUIaMUJaH uOopaT OyiaraH TU3UMIIAp XaM
ypranwiaau. byHpan Tymuiamiap, MacalaH, yJIdamild KBaHTJIALLTAH ypaylapIaH
TaIIKWJ TOTTaH TU3UMIIAP «YTa MaHXapaiamy TU3umiap 1e06 Hommanaau. OXupru
BaKTJapJa KBaHTJAITaH HYKTAIAPHUHT Ma)XMyaCH MAacCHUB HaMyHaJap Xam
TaAKUK STIMokAa [2,3]. By daktinap TaHmaHraH MaB3yHMHI aKTyaJUTUTWJIaH
nanoJiat Oepasu.

Oxupru 15-20 ¥Hwulap paBoMHIa yiIYaMiid KBAaHTJAIITaH THU3MMIIAP
TEXHOJIOTUSICHHUHT PUBOKJIAHUIIM, aTOP TaXKPUOaBUM WIMHN TaAKUKOTIApPHUHT
VTKa3WIMIIM YI9aMiId KBAHTJIAITAH 3JCKTPOHIM (KOBAKIIM) THU3WJIMaapaa TOK
TaIlyBYMJIap YHEPTUSABUN CTICKTPUHHU, TH3UMHUHT KHHETHUK, ONITHK, (POTODICKTPUK
Ba Oomka xw1 ¢(u3MKa TaOWaTHHU (MEXaHW3MJIAPUHM) IIyHUHTACK TOK
TaIlyBUWJIAQPHUHT HaAMyHa CHUPTHUIAH KY3Tymu €ku AuQPQPYy3usBHA COYMITAIITIHA
Ha3apWil TaxXJIWJ JSTUINMHHM Tajmad »Tamu. TaOuuiikk IOKOpHWAa Kaia KWJIMHTaH
XOJUIAPHUHT MUKJIOpPaH Hazapuil YpraHwIMIM, KYNTUHA SpUM YTKa3TUWIA

TU3UMJIIAPp YYYH OYHK KOJIIIITH. XycycaH S"JI‘—IE[MJII/I KBaHTJIaIraH THU3HUMJIApaa



KyTyOnaHraH (OTOHJAp HWINTHPOKUIATH Keuaaural »dJeKTpOoH (KOBaK)Iu
KapaCHIApHUHT Ha3apuid VpraHWIMIIM TEXHUKAaHUHT Xap Xuwil TaOuariu
ONTHUKaBUIl Ba (DOTODEKTPUK camapajapra acocCllaHraH KUCMHMHU TYJIUPaIH,
OoltuTanyu Ba KEMMHYAIMK PUBOSKIIAHUIITA HAa3apuil acoc OyIa oaju.

JluccepTalsTHUHT Ma3MyH-MOXMSITH EpUTHITaH ymiOy 600/1a MaB3yHUHT
J013apOJIMTH, TUCCEPTALUNUSHUHT UMM STHTWINTH, WJIMUN Ba aMalluil aKTyaJUIUI Y,
Xap 000ja OJIMHraH acoCHM WJIMHMM Ha3apuil HaTwKajlapad, acoCui WIMHUHN
XyJocaJlapy KEATHUPUIITaH.

Kupuwioa puccepTalMsIHUHI MOXUSATH, MaB3yHHHI TaHJIAHWIIW, YHHHT
aKTYaJUTUT Y, 10J3apOJauru, WIMHNA STHTWIIMTH, XUMOS YUYH acoc OYaaurad acocuit
WIMHUHN XyJIOCAJIap Ba aMalIMi aXxaMUATA EPUTUIITaH.

Bupunuu 60060a xpuctami YKUCMIIAPHUHT KyNITruHa buzuk
XYCYCHSTIApUHN KBaHT MEXaHUKAcH ycayOiapumaH (oimamanu6d, xed Oyiamaca,
MaB3KyJl SKCIIEpUMEHTIIApHU €Tapianda U30XJ1aHrad. by MabHO1a KpUCTAIUT KATTUK
KUCMIIAPHU — KPUCTAJUTHUHI XYCYCUSITUHM Ba YHAA KedaauraH (U3NKaBHii
Kapa€HJIapHU KBAHT MeEXaHWKa KOHYHUsSTIapuiaaH ¢oiinananud Xan >3Tulira
KHCKaya TyTad YTuira.

HUkKkunuu  0000a ApUM  YTKA3TUWIM  KATIAMIIAPDHUHT  KAIWHIIMTU
AIIEKTPOHJIAP €KUM KaBaKJIAPHUHT Je-bpoilib TYIKUH y3yHIUMTHIAH KAYUK OYIiraH
X0J1/1a SJIEKTPOH Ba KaBakKJap KBa3WUITYJIbCUHUHI CUPTJIApTa THUK OYJTaH TallKuil
ATYBUYMCH YITYaMJIM KBAHTJAIIMO KOJMILIM YbTHOOpra oJivHrad. byHnai yimuamm
KBAHTJIAIMII TOK TallyBUMJIAP CHEKTPUIArH Xap OUp 30HAHUHT MKKU YIH4aMIIH
30Hayanapra axpamummra oiaud kemagu. bynmalh Xxonm Ky3aTuinaérraH spum
YTKA3ru4iM KaTJIaMHU «YJI4aMJId KBaHTJIAIUTAaH MOTEHLIMAT ypadyay HIAKINIa Ka-
pail MyMKHH Ba YHU KBaHTJIAITaH ypa ned Kapanamu.

Jactinab oaauil yTKa3yBUaHIMK 30HACUHUHT JIEKTpOHIIapH ((hakaT CrimHra
HUCOATaHTMHA WKKW Kappajau alHUraH XoJ) Y4YyH Yiayamid KBaHTJIAILUII

XOJMCAacy KapajraH: YJApHUHI JHEPTUSABUN CHEKTPU Ba YJIYAMIIA KBAHTJIAIITAH



30HaYajapJard camMapaBHil Maccalapy, UIyHUHIJEK TYJKWH (QYHKUMSJIQpUHUHT

TaOMaTH KeITUPUITaH.

Ymily nucceprausiHMHI MaKCa/ i KBaHTIIAIITaH Ypaiu Ba yTa Mamkapai
ApUM YTKA3TUUWIAPHUHT TU3WIMAIApUa TOK TallyBUWJIAp SHEPTETHUK CIEKTPUHU
Ba yiapja ¢GOTOHIAp WMINTUPOKHA KEUaJWraH XapaCHIapHU Ha3apui YpTraHUIIL;
OJIMHTaH Ha3apuil WIMHAKA HATWKAJIAPHUHT 3aMOHABHU SIPUM  YTKa3TU4IH
ANIEKTPOHWKaAaru  YpHuUHU  TaBcu¢mad  Oepumman  ubopar.  bywpmaii
TEeKIIMpULUIApA, ajloXyjaa Kailn osTtuiraH Oyiamaca, ApuUM YTKa3TH4JapHU
Mypakka® BaJIeHT 30HANM SIPUM YTKa3ruwiap cudaruaa, MacaiaH, KOBaKId
YTKa3yBUaHIMKKA 3ra OYJraH apCUHEJIM rajinil kabu, Kapanaiau.

JAuccepraMsHUHT WIMHAW SIHTWIMTH  APUM  YTKAa3TUYIM  YIT4aMIIU
KBaHTJAIITaH CTPyKTypaiapAa HadakaT TOK TallyBUMAJApPHUHT, OalKu
CIUHJIADHUHT XaM AaCHUMMETPUSBUI COYWIMIUIApUAA OKUMIIAPUHUHT COJUP
Oy MM Ha3apui TYITYHTHPHITAH.

JnccepTanvsiHUHT WJIMHH ACHEKTAArM AKTYAJUIMIH SPUM YTKA3TUUIH
YI4amMJIi TH3UMJIAPHUHT ONTUKABUN XyCYCUATIIAPH, MacajaH, JEOMUHECICHIIUSICH,
doTorajBaHMK caMapaJapHUHI t03ara KEJWIIM Ha3apui YpraHWIMIIA MYMKHH.
Xap xujl Tabuariay TU3WIManapuaa, KyMmiaaaH yIdamiid KBaHTJIAIIraH ypaaa €ku
yTa mnamwkapaid SpuUM  YTKazruwiapga (pOTOH HMINTHPOTUAA Keyagura
yKapaCHJIAPHUHT Hazapuil XucoOJaniapy Ba yJapHUHT TaxIMUIApU KEJITUPHUITaH.
by Xonm Tu3mwiMa acocu — SpUM YTKa3rud KPUCTAUIA MaHKapaCHHUHT
CUMMETpHsicHTa OOFJIMK XO0Jia Kapaimrad (u3ukaBuii KUHETHKA (aHUHUHT
PHUBOXJIQHUIINTA Y3 XUCCACUHU KyIIaau. JluccepTauussHUHT amMaJaum
acneKkTaaru AKTYyaJUIMT U Hazapuil  Taxawi  JTWIraH  Oanmiapjia
HAaHOTU3WJIMAJIapra acocCJiaHTaH Ba ailHM maitna HaHodu3uka 1e0 HOMIIaHTaH
COXaHu CEpUTHINIA aMaIMi  axamusarra oJraavup. HaHOTEeXHOJIOTHSIHUHT
PHUBOXKIJIAHUIIM TETEPOTY3WIMANIN JIa3epJIap, HypJaHyBUM IUOJJAp, TEpareplym
HypJIaHTHWIap, KyEn 0atapesiiapu (XycycaH KacKaaian KyEn GoTodIeMEHTIapH),

¢dorokaOyn Kuiru4iap, ANIEKTPOONITUK ~ MOJIYJSTOPJAP, ONTOXJIEKTPOHIIN



CXEMaJAPHUHT ApaTWIMIINra acoc OYiuO, ynap MUKpPO(OMTO)3IEKTPOHUKAHUHT

ACOCHHM TAILKWJI STUILIN KAl KAJIUHTaH.

HuccepTanusga KEITUPWITaH WIMHIA HaTHKajap HOMYBO3aHAaTAaru HUKKU
YadaMad  3JIEKTPOHJIM  TU3UMIIapAa ONTHK Ba (OTOIJIEKTPUK  XOJucajap
WYHAIMIIMHA ~ PUBOXJIAHTUPHUINIA KaTTa poib YyhHaiWau. byAra ca6ab
JUCcepTalusia KeNTUPUITaHBa XUMOsITa acoc OYVTyBYM MIIMMA SIHT WJIMKJIAPAUP:
1. Viuamiu  KBaHTIAITAH — SPUM  YTKA3THWIM — TH3HIMAJApAard  TOK
TallyBYMJIAPHUHT 3HEPTEeTUK CHEKTPU AHAINTUK TONWITaH Ba HAa3apuil TaxXJIWI
STUIITaH.

2. Slpum YTKa3ruwiv KaTiaMJIapHUHT KAIMHJIUTY JIEKTPOHIAp €KUM KaBaKJIapHUHT
ne-bpoiisib TYNKUH Y3YHIUTHIAH KHYUK OYIica, Yy X0JIJia AJIEKTPOH Ba KaBaKJiap
KBa3WUIYyJbCUHUHT CUpPTIapra THK OYJIraH TallKWil STYBUHCH YIIdamid
KBAHTJIAIMO KOJIMILM HAa3apUi TaxJIWJI ATUJITaH.

3. Viyamim KBaHTJIALTMIT TOK TAaIlyBYHIAp CTIEKTPHIArH Xap OMp 30HAHMHT HKKH
yIyamim 30Havanapra aXpajuilura om0 Keluinu, OyHaai X0 Ky3aTuiaaéTran
ApUM YTKAa3TUWIM KATIAMHM «YJMaMJM KBAaHTJAIITaH MOTEHLHAT Yypaday
HIAKJIAJA TaXJIAJI STUITaH

4. JlacTnabd oaauii YTKa3yBUAHJIMK 30HACUHUHI AJEKTPOHIApU ((akar crHuHra
HUCOATaHTMHA WKKA Kappald aWHUTaH XOJI) YYyH YiI4amiid KBaHTJIALIMILI
XOJUCACUHUA KApaWIMK: VYJIAPHUHI DHEPIrUsABUM CIEKTPU Ba yI4aMIU
KBaHTJIAITaH 30HA4yaJapJard caMapaBud Maccajlapy, LIYHUHTAEK TYJIKUH
(GYHKUMSATAPpUHUHT TAOUATUHUHT TaXJIMIM KEITUPUIITaH.

Juccepranusaga Kaupg OSTwiraH wiMuad Hatwkamap ®aprona JlaBmar
yHuBepcutetn (¢usuka kKadeapacununr Wimuii cemuHapiapuia MyxokKama
STWIITaH.

JlucceprauMssHMHT TApKUOM Ba Xaxxmu. luccepranus Kupuii, nkku 000,
Xynoca Ba agabuériap pyWxaruHu ¥3 wdura ojirad. JuccepTalusHUHT XaKMU
Times New Roman ctunmaa 1.5 opamuk Ounan 14 xuremmn mpudrtaa 3umarad 72

OETHM TAIlIKWI DTAH.



Xynoca

1. FOkopuna aquccepTalUsHAHT WIMHUN SHTAJIUTH, WIMAKA Ba aMaJIANA aKTyaJJI|TH,
xap 000J1a ONMHraH acocuil WIMHUN Ha3apHuil HaTWXKajapau, acoCUil WIMHUHN
XyJOCalapy KeJITUPHUIITaH.

2. Viyammm KBaHTIAmTaH ypa, CHM GKM HYKTAIH Ba yTa MamKapaid
TY3WIMAJIAPHUHT ONTOXJIEKTP OHUKACH alfHU 3aMOH/1a THCOHUAT (Do IMs THHUHT
KyJla Kyl coxajapuaa y3 KyJUIaHUIIMHA Ba YaCTOTAHUHI KYPUHUII COXACUAAH
TOKA MH(PAKU3UI cOoXajap/la UIUIOBYU SPUM YTKA3TUUJIM Jlazepiap ToJallu
ONTHUKAaBUI alloKa, axOOpOTHM €3MII Ba KalTa MUUIAIl TU3UMIIApUAA, Hycxa
KYMAUTUPUILl TEXHUKacHIa, TUOOMET Ba DOKOJIOTHsAA Ba OOINKAa KaTop
coxajiapJa KyJUIAHWIHILIM TaXJIUJI STUJITaH.

3. HaHoTexHONOTUSHUHT PUBOKIIAHUIIH reTepoTy3WIMAITU nazepnap,
HYpJIaHyBYH JUOAJIap, Tepreplyid HypJlaHrnuiap, Ky€Em Oatapesiapu (XycycaH
KacKaum Ky€m (orodrnaeMmenTiaapu), GOTOKAOYI KHITHYIAP, JJICKTPOONTHK
MOJAYJATOPJIAP, ONTOSJIEKTPOHIIM CXEMaJlApHUHT sSpaTuiMiumMra acoc 0ymmo,
yJ1ap MUKPO(OIITO )3JEKTPOHUKAHUHT aCOCUHH TAIIKWJI 3TUIIM KAl KWIMHTaH.

Huxosina npodeccop P. S. Pacynosra Ba (pu3zuka-mareMmaruka GpakyJibTeTH

Kamoacura Kypcarrad KyMakjiapu yayH Myautud ¥3 MUHHATAOPYWIUTUHHA OWIIIH-

paju.



1-bOb. KATTUK ’KUCM MACAJIAJIAPUHUHI" KBAHT
MEXAHUKACH EPJJAMUJIA XAJ DTUINIIHA

MabayMKn KaTTHK S>KACMIIQp TallKWJI 3TYBYM 3appadaliapu TapTUOCH3
(amopd) €xm TapTHOMM (KpucTaw1) >kucmiapaaH — uoopar. Illy cababparn
OJITWHAAH alUTUO YTHUIN Kepakkd, aMop( >KUCMIIap/ia Keuyaaurad KynruHa Qu3nuk
XOJIMCATIApHA KBAaHT MEXaHWKACH yCYJUIapW OWJIaH aHAJTMTHK XaJl dTHII CAHOKJIU
XOJUlapIariHa MYMKHH; aKCapusaT XoJUlap/ia MacallaHW Xal JTHIIIA SJICKTPOH
Xpco0JIall MallMHaIapura Myposkaar 3TUILITa MaxOoyp OyIuHaIu.

Kpuctaqur  >kMCMITapHUHT  KYNTruHAa (QU3UK  XYCYCUSTIAPUHU  KBaHT
MEXaHMKacu yciyOonmapuaad (oimamanund, xed Oyiamaca, MaBXKy[ SKCIIEPUMEHT-
JApHU eTapiinya M30XJalll MakKcaJuja aHAIUTUK HaTWXaJapHU OJIMII MaKcajara
myBodukaup. by MabHOIA KpUCTAT KATTHK JKUCMJIADHU — KPHUCTAJUTHUHT
XyCYCUSITHHU Ba YyHIA KedyaauraH (PU3MKaBHM KapaSHIapHU KBAaHT MEXaHUKa

KOHYHHSITIapHIaH (Horaananud Xaja STUIIHA KUCKada Kypuo Y TaluK.

1.1-§. CiuHCcH3 3appavyaHuHT OUP YIYAMIIM XapaKaTH

KBant MexaHukacuHUHT acocwii TeHrnamcu Illpenunrep TeHrnamacu
xuco0s1aHno, Oy TeHI1aMa cTaloHap (Bakrra OOFJIMK OYMaraH) Ba HOCTAllMOHAP
(BakT OoFuK OynraH) KypuHunuiapra sra. lllyaunaraex [penunarep TeHriamacu
CIIMHCU3 3appadajap XyCYCHSITHHU YpTaHUIIA K}“/nnaHI/maﬂnl. bu3 kemaxakna
nryHaail xonHu Kypub yTamus. MabiayMKu HOCTAMOHAp Y4 Yiayamid (X,Y,z)

[[IpenuHrep TeHrnamacu KyMuaaruda KypUHUILIA E3WIIA0U:

2

ol
Ay +Vy =inh— . 1.1.1
om, AV VY =iny (L.11)

1
ONeKTpOHHUHT CHUHUHM, KyMJIaJaH CIIMH Ba OPOWTAN XapaKaTWHU OWp BaKITa XECOOTa OJMII HMKOHHWHH OepyBUH
tenrmamanu lpemuarep — [laymm Tenrmamacu ne6 IOpUTHIAIN.



2 2 2
byana A=V?= 0 =+ 0 =+ 0 ~- nammacuan  €ku Jlarulac  omeparopw,
ox°® oy° oz
w=w(f,t)=w(x,y,z;t) - ™Maccamu (IpKHH) SNEKTPOHHHUHT TYJIKHH (QYHKIHAICH,

V =V(F,t)=V(x,y, z;t) TOTEHIHAT SHEPTUsI OLIEPATOPH.

(1.1.) wmdomaman KYpUHANTHKH, KapamaéTraH MacajJaHUHT MOXHUSITH
MOTEHIMAJ DHEPTHUSI ONEPATOPH VHHMHI KYPHHMIIM (TaHJAHUIIK)ra OOFIIMK: arap
V=V(F,t)=V(x,y,zt) kypuaumma Oyiac Macama yd Ymaammm;, V =V(x,y;t)
KYpUHHIIIA — UKKH YymgammmV =V(x,t) - KypuHumma — Oup yirdamiu
OYmanu.KyIruHa XoJUlapia, XycycaH, Waeal KPUTaLl MYyXUTAa 3apsiyi
3appadalapHMHI  XapakaTMHM YpPraHuinga, yd4 Macananap edmnaad. AWpum
Xycycuil Xoiuapjaa, MacagaH sSpuM  YTKasruuid - acbobsapaa  Kedaauras
XOJacajapHy TEKIIMpHINIA OMp Yyouamid Macanaiap KypuO yrunagu. bus
KEJI'yCUIa OXUPIH X0JIra JUKKAT YbTHOOPUMU3HH KapaTaMus.

[lynnaii kumud V =V (x)aed xucobmacak (1.1.I) TYIKUH TEHrjIamMmaCUHUHT
CUMMHUHU
W= ei(kyy”"zz)(p(x,t) (1.1.2)
KYPUHUILAA U3TaUMU3.
by epna wkkm xonra 3bpTHOOp Oepu® YyTMokumMmu3. bupunumman (1.1.1)

TYJIKUH TeHrJaMacuuu V=0 X0J1 yuyH

kypunuina kara €3cak (1.1.1a) nuddysus tenrmamacura yraau; OyHaa imi
0

KatTamuk  Auddy3us kodphuuueHtn poiauaa kKenagud.  MabiyMKu oy

TCHI'NIaMaHHUHT CHUMH

o myi (x=¢£)°

p(xt)=t"> fez © d¢ (1.1.3)

—a0

KYpuHUIITa Kenaau. bupok  macamanuHr  OyHmad  Xajdl  STWIMIIM  KBaHT

MEXaHMKaCHHUHT OAAuK Tajmabamapura »xaBoO Oepmaian. MacamaH BaKTHUHT
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opKara Kaituim (MHBepCHs) oneparopu K OwiaH TYIKUH (QYHKIHSICHTa TabCHUP
dTCaK Y y3ura HUCOATaH KOMIUIEKC TyTaml (KyIIManaiiraH, OOFJIaHTaH) \If*
TYJIKUH QYHKUUSCHUTA YTUIIN KEpaK, IXHU
Ky =y~ (1.1.4)
(1.1.3) udomanan kypuHaantuk, IUGPy3Usi TEHIITAMACUHUHT €YUMH
(1.1.4) Tenrmukan KoHoaTnantupmanau. 1y cababaan Hoctammonap Ilpenunrep
TEHIJIAMAaCUHM €UYHIIJIA y3rapyBuUMIapra aXpaTulll YCYJIUHHA KYJUIAUMU3.
Nxxuaauaan macanas, sxau (W.1)au (1.1.2)aM 3pTHOOpTa 010 TEHTIaMaHH
% . hz(kz2 + kj)
2m, ox* 2m,

¢+v¢:+m%§ (1.1.5)

KYPUHHUILAA €4MacAaH oyaMH k =k, =0 XO0J ydyH €YUl XaM MaCaJaHuHT

Ma3MYHUHU KECKUH Y3rapTupmaiinu, yyHku oyszaa (1.1.5)

(2 /2m )22 s = in 22
(n /2m°)ax +Vp=in (1.1.6)

2

kypunumra kem6, (1.1.6) udoma  (1.1.5)man (m%) OTnepaTopHU

2
(ih%— 2hm (k2 + k; )j orepaTop OWIaH aJMINTHPHIN OWJIaH SKBUBAJIEHTANP. by aca
0

CTallMOHAp XOJIaT Y4YyH KHHETUK OdHeprus E  omnepartopunu OepyBuu

in % ome i " (k2 +k2) Kui i
E PATOPHUHUHI KUMMATHHA y TK, KHMMaAITra O3anuTupanu XajlocC, AXHH

2m,

2

SHEPTUSABUN XUCOO OOIMHM HOJTAaH 3Mac, Oaku — (kj +kf) a” OolUIanIHA

0
TaKa3o ATafau. MacalaHUHT KeITyCH (4yKyppOK) Tax TN KaTTHK  JKUCMJIap
busukacuma Oepwmagu. Illy caGabman wMacamaHWHT KEATYCH — TaxJIAIHMIA

k, =0, k, =0 ne6 xucobuaiimus. Hatmxana Mg Maccaam 3appaya

(kenmakak/1a 3JEKTPOH CY3u OWJIaH anMalliTHpaMH3) HUHT X VKU Oyitnua Oup

Yyaaamin Xapakatuau TaBcuduosuu lpenunrep TeHriaMmacuHu

n? 0%p el
- +V (Xt =ih—= 1.1.7
om, ox2 (xthp =i (1.1.7)
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KYpUHHUILA KAl dTaMu3.

(1.1.7) TenrnamanaH KYpUHASTITUKUA, SJIEKTPOHHUHT 3PKUHIMUK Japaskacu
V(x,t)HHHT KYpHHULIIMra OOFIHK, 11y GoUcaaH V(x,t) MEKTPOH Y4yH MOTEHIUA
TYCUKHMHI AQHAJIUTUK KypuHUIM ((a3zomarn TakCHMMOTH) €0 KaOysl KHIIMII
MyMKHH. MacanaHn, arap V(x,t)=0 G¥ica anektpoH spkun 0ynu6, [lpexnnrep

TEHIJITAMAaCUHUHT KYPUHUILIN

2
(—hz/zmo)zxf =ih%¢’ (1.1.8)

kabu Oyyim0, yHMHr eduMuHH ¢(x,t)=U(x)T(t) KypuHHIIIAa H31acak, y XoJia
(1.1.8) udponanan

2 2 H
10U AT (1.1.9)
2m, U x> T ot

TEHIJIMKKA 3ra Oymamm3. (9) KYpUHASITUKA, TOUMUANA COHHUHT OUPJIUTH HEPTHS
oupmurn kabuaup. Iy cabadnan E = const 1e6 oncak (1.1.9) Tenrnuknan

o 2m,E

Uu=0 1.1.10
OX? h? ( )

TeHryiamara 3ra 0ynamus. [llynunr kabu T(t) ra HucOaran

CLTS (1.1.11)
ot

TeHryamara 3ra oynamus. (1.1.11)HuHr eynmu
T(t)=exp(~iEt/n) = exp(~ict) (1.1.12)
KYPHUHUINTA KETAIH.
(1.1.10)HMHT €e4YUMHUHHA
U =Ae* + Be ™ (1.1.13)
KaOu TaHJIacaK,

ho = E = h?k? 1(2m,) (1.1.14)

TEHTJIMKKa dra OYyiamu3. byHman TYaKWH coHU (BEKTOpH): K, :(Zmth’2 )2/1 .

Oxupru udopanapaaH KypUHASINTUKU, E SIEKTPOHHUHI KUHETUK SHEPTUICU

0ymmo, E >0, uyyHKH 'S XAKUKUU COHIUP.
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(1.1.13) Ba (1.1.12) udonanapuu »bpTHOOpra 0JcaKk
o(x,t)=U ()T (t)=e " (Ae™* + Be ™)

EKn

p(x,t)= Aeilex-t) 4 ggritxat) (1.1.15)
KYPUHUILIATH TYIKUH (yHKOusicura sra Oynamu3. By SpKuH 31€KTpOHHUHT
TynkuH yakmusucaup. (1.1.15) nan kypunasntuku, arap A=B 6yca, Diinep
MyHOca0aTu

e* =cosa tisin o (1.1.16)
JaH

o(x,t)=2Acos(wt —k x) (1.1.17)
TypFyH TYJKUH TEHTJIAMACUHUHI eduMmura sra Oymamus. bynmait (A=B) xon
MyMTO3 (u3MKa coxacura ouaaup. KBanT mexaHukacupa sca A=B 0ymmo,
yIAPHUHT KYPHHHUINA Macajla Tajgadu (derapaBuid ImapTiap)faH torwiaand. Ly
cababmm (1.1.15)HUHT TaX MM JaBOM STAMPAMH3, Y UKKUTA Y3apo Kapama-KapIiu
(x>0 Ba x<0) iyHanMIIAA TApKATYBYU TYJIKUHIApIaH HOOparT.

TYyaxuH QYHKIMSICUHUHT (PU3UK MOXHUSITH 3UUITUK

p(X)=y 'y =U"U (1.1.18)
Ba OKUM

b (ow_ v

S_2im0 (W x 7 axJ (1.1.19)

KaOW KaTTATMKIAPHW \y HUHT aHAJUTHK KYPHHHIIDIAPWHHA YBTHOOPTa om0 KaiTa
€3raHiad CyHrpa OMJIUHIIAIIaIN.
(1.1.15) am >pTubopra oncak (1.1.18) Ba (1.1.19)mapuu Kyitmaaruya Kamj

TAMU3.
p(x)=|AF +[B +(AB"e?* + A'Be ™) (1.1.20)
s(x) =k, (A —|B[ )/ m, . (1.1.21)

(1.1.21) ndonanan >1eKTpOHIAPHUHT YMYMHUM OKUMH UKKH (amruutynacu A Ba B

OYNraH UKKW) TYIKUH OKUMIIApUHUHT (papKugaH HOOPATIUTy KeMud YHKAIH.
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DJEKTPOH 3UWIMTH 3Ca WMKKHM TallIKWI 3TyBUMAAH ubopar OYynub, mKkama
TYJKUH OKUMJIAPUHUHT WUFUHIMCU OWJIaH aHUKJIAHCA, UKKWUHYUCH 3Ca KOTEHPHT
TYJIKUHJIQPHUHT UHTEPPPEHLIUACU OWIIaH aHUKJIaHAH.

Arap DJJeKTpoHTa KOpIyCKy/ulaiap Tycu Oepuica, TYJIKUHIAPHUHT
uHTepdepeHmsicu pTudopra omuuMaiinu. by xon A=0, B=0 éku A=0, B=0
HIapTJIapHU KaHoatnantupaau. bupunuum xonga S<O , ukkuHuu xonna S>0. Oy sca
MacajaHUHI MOXMSATHIa Kapad OKMMHMHI €KUM VHIrra, ¢EHMHKM yvamra
HYHaIraHIMIUIaH ajaoJiaT oepaim.

[ynaait kuaO, k, HUHT UKKH XWI MycOar Ba MaH(uil KuiiMatiap KaOymn
KWJa OJIMIIMHU 3bTUOOPTa OJICAK, SPKUH AJIEKTPOHHUHI TYJIKUH (PYHKUMSICUHU
KyHHJIaru KypyuHUIIa KanTa €3I MyMKHUH:

wlk,.x.t)=Clk e
VY XoJ1a X HUHT — oo+ 00 OPAJMTu OYiinda oXupru udogaHu MHTETrpajliacak, XoCHu
Oynran (QyHKIOUS TYJIKAH MakeTUHU Oepaau. by wuHTErpan sKUHIAIIyBUM
Oyncaruna pu3uKaBuil Ma3MyH KacO staau. by oca k, — o C(k,) > 0 MyHOCabaTHu
Oepanu; Macanan; C(k, Jok™ (m uxtuépuii Mycoar con). C(k, )HUHI aHUK aHAJIMTHK
KYpPUHMILM Macajla IapTUAaH aHUKIaHagu. DHIW TaObuaTaH aHMK MacajajJapHU
KypHIra yTailmk: Kearycuaa w(x,t)=y (HocTaruoHap TYJIKHH (QyHKIHSIUCH) Ba
U =U(x) (aocrtaroHap TYJIKUH (QYHKIMSCHHAHT (DA3OBHUH TAIIKAI 3TYBYHCH)

TYIIyHAMM3.

1.2-§. Yuamim KBaHT/IALITaH ypanmapaa 3appa

Kymnanan x—+a HyKTaJlapJlaH YTYBYM yMyMaH YTKa3MaWJIWraH YEKCHU3
OaaHJIMKIM WKKWA TOTCHIMA TYCHUK Opacujaru 3JIEKTPOH XapakaTh TaxJIjl
sTaiuK. byHnai xoJga 4eKcu3 SHEPTUSABHUN OallaHIJIMKIIA MOTEHIIMAT TY CUKHUHT
3appadajiapHy Y3UIaH YMYMaH Y TKa3MAaCJIHUTH

U(xa)=0 (1.2.1)
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MIAPTHA KaHOATIAHTUpanu. Y XoJsga ctauroHap llpeauHrep TeHTIIaMacHHUHT
CUUMHU
w(x,t)=e""U(x)=U(x)e " (1.2.2)

KYpUHULIIA OY UL,

U(x)= Ae™ + Be ™ (1.2.3)
DKAaHU MabiIyM. Jlemak

Ae"® +Be ™ =0

Ae ™ +Be™ =0 (1.2.4)
By TenrnamanuHr A0 sa B # 0 KO3ppULHEHTIapUIaH TaIIKAI TOTITaH

AHUKJIAHYBYWHHWHI" HOJII'a TCHIJIUK HMIAPTU

ika —ika

e—ika eika =0 (125)

e e
naH

sin2ka =0 (1.2.6)
AKaHJIUTH, Oy IapTIaH 3ca

k=" 1.2.7

o (1.2.7)

IKAHJIUTY KenuO unkaau. byHaa n=0  Xakukuii coHnap. Y XoJia 3JeKTpOHHUHT

KHHCTHUK SHCPIUACH

2_2
hert o,

8’ n (1.2.8)

E=E, =r’k?/(2m,)=

kemO uukanau. bynHpail MyHoca0ar KpuCTal KAaTTUK >KHUCMJIAPHUHT 30HAJap
HazapusICHJIa KaTTa aXxaMuAaT KacO 3taau (n OyHaai xoJija, 001l KBaHT COHU EKU
30HAIAPHUHT TapTUO pakaMUHM aHriaTagu). TYIKMH BEKTOpM k HUHT OyHjaif
KUMMAaTy y4yH
B=(-1)"A (1.2.9)

MyHOca0ar ypuniuaup. byHnan KypuHassOTUKU n — TOK COH Oyica (A=B)

U*(x)=2Acoskx  (1.2.10a)
-kydt 6ynca (B=-A)
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U~ (x) = 2iAsin kx (1.2.106)

MyHOcabatra sra 0yaamu3. HopMupoBKalaHTaHIIMK IIApTH
Jlus(xf ax=1 (1.2.11)

HU 3bTUOOPTa 0JICAK HOPMUPOBKAJIAHTaH TYJIKUH QYHKIMSICUHUHT KYPUHUIIIN

cos@x n=+1+3...
U*(x)=a¥?{ @ (1.2.12)
sin @x n=+2+4..
a

Oxupru udoaanan KypuHATITUKA N-HUHT KHAMaTUra Kapad TYJIKUH (X0Jar)
byskumsicu xxydT €k TOK GyHKIMsUIapAad noopar 6yiaaau (x HUHT KuiiMaru [-a,
+a] opanukna SKkaHWHU yHyTMacaurumus kepak). llly caGabman xonarimapHUHT
Ky(QTIIMTH TylIyHYacu KUPUTWIaAU. By TylyHYa 3/IeKTpOHHUHI OUp XOJaTaaH

(Macaman U, (X) MKKUHYH X0JIaTTa YTHII SXTUMOJUTMTHHH XUCOOJIaNIIa xxyaa Ky
Kemaau. VYTUIl SXTUMOJUIUK p = —ih§ HUMITYJIbC OTMEPATOPUHUHT KyWHJIaru
X

MaTpuIla JJIEMEHTH OWJIaH aHUKJIaHAIIHU: )
(mlpln) =-in[u, ﬁundx (1.2.13)
19)4
WuTerpan Hosman gapkiu KuiiMarra sra OYJIMIg y9yH UHTerpall ocThaaru udoaa

U, %Um, HUHT XYDT QYHKIUACH OYIMIIUIMTHHA TaK030 dTaau. Arap ai X HUHT
X

TOK (YHKIUSCH SKaHUHU 3bTHOOpra ozicak, U, Ba U, (QyHKUUATApUHUHT

Kyprmmmurn Kapama-kapim (6upu TOK Oyica, MKKMHYHCH Ky(PT Ba aKCHHYA)
OymummHu Tako30 dtanu. lynnail kummb xydmmru kapama — Kapiuu Oyiarax
X0JaTyiap OpacuIaruHa KBaHTIM MEXaHHWK YTunuiap Oymumm MyMkuH. XKyprauru
6up XuU1 Oy IIraH X0MaTIap YpTacuaa YTHILIAP OYIMAN/IN, SIXHH TabKHKIAHTaH .
bynnaii Macanmanap Kartuk skucmuiap ¢Guzmkacu 000uja ONTUK YTHUIILIAp

XOAUCAJIApUHY TaxXJIWJI STUILA KyAa KYJI KEIaIn.

2 TabKUKJIAHTAH KBAHTIM ONTHK §THII, MabjlyM MAPTIAPJA KY3FAIMII HA3APHACHIA (MKKHHYM, yHHUH TapTHOI
XoIUcamap >BTHOOPTa OJIMHCA) pyXcaT 3TWiraH’ OYimmm MyMKuH. By X011 keHHHYaIMK Kapajiaiy.
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by macananu Tynmapox xan stuin mMakcaauaa x=0 HyKTajaa Oup TOMOHJIaMa
(apumM) YTKazyBYaH V, UYEKCHU3 OHHEPTUABUN OaNaHJIMKIN TYCUK OYyiranaa
AIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTWHHU Taxjui JdTaiumk. Jlemak x=0 HykTama Macana
Ma3MyHaH FOKOpHaIaruaan Gpapk Kwiranamru cabaduman OyHaal coXaHu x HUHT [(-
a, -€) Ba (g, +a)] kuiimatnap coxacura 0yimu0 ypranamus. Y xoija 2€ MOTSHIHAT
TYCUKHUHI KAIMHIMTH Oymanan. Y Xoiga -—a<x<-g &<X<acoxajlapla
ANIEKTPOHHUHI TYJKUH BEKTOPH, oOJaTaaruaek k°=2m Er? MyHOcabaTnaH
—£<x<¢& OpPAIMKIA 3Ca TYJIKUH BEKTOp N2 =2m /i ? |V, — E] MyHOCabar épamuia
aHMKJIaHaau. by macana derapaBmii maptiap cudaruaa U(i a):O MyHOca0aTaaH
tamkapu U(X) Ba oU/ox JJApHUHT X =& HyKTajapaaru Y3IIyKCU3JIUK
mapTiaapu Xxam kupaau. lyrnai kum6 U(X)HUHT KYPHHUIIN —a < X < & COXaja

U,(x) = A sink (x+a) (1.2.14a)

—e<x<g coxama

U(x)= Ae™ +Be ™

(1.2.146)
g<Xx<g coxama

U,(x) = A sink(x—a) (1.2.14B)

KYPUHHMIIIA TAHJIACAK, FOKOPHIArd MyJIOXa3aiapIaH
U(-¢)=Asink(a-g) =Be™ + Ae ™, (1.2.15a)
U'(-&)=k A cosk (a—z) = R(- Be™ + Ae ™), (1.2.156)
U(+e)=A,sink (s —a) = Be ™ + Ae™ (1.2.158)
U'(+£)=k A,sink (¢ —a) =N(-Be ™ + Ae™) . (1.2.15

FOkopunaru A;, A,, B Ba A napra HucOaTaH KaifJi 3TWITaH TYPTTa TEHIJIaMajiap
TU3UMUIaH
ketg (a—g)—N[- Be®* + A][Be + A" ,
(1.2.16a)
kctgk (6—a)=N|-B+Ae™ B+ Ae? |+ : (1.2.166)
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(1.2.16 a,6) Ttenrnamanap uamn Tapaduiapu TeHraurugad B= A, OyHman oca A=
‘A, OKamwIMrd Kenub uwmkaau. by Xosma macTKu HIopa €YMM  XOJIATHHHHT
KyQTIuru Man@uid, MacTKX UIIOpa 3ca MycOaT 3KaHWIaH Janojar oepagu.
Myco6ar Ky Tim xonaTiap yayH
kctg(a—e)=N(-zh2Ne )
9KaHu Kenmub yukanu. byHna 28e <<1 xon Ba A>>¢ (Y1a romnka JeBop) yuayH
k*ctgk*a=-28%¢ (<0) .(1.2.17)
Mynpait kb mycOat KyQTau Xojamiap y4yH yTa IONKa, SpUM YTKa3yBuaH
JEBOPHUHT YTKa3MOBYAHIMK KOA(DPUIMEHTH Q=N’c YEK/IM, aKkCHMHYa HOAHHK
KOJIUIIN KeJINO, SXHU
k™ ctgak™ — o (1.2.18)
Hemak wmanbuit Kypram edumiapHU KaHOATIAHTHPATUTaH TOTEHIHAT
TYCHKHU OJJeKTporHmap xuc KuwiMaauw. Illy caGabman 2IeKTpoH TYJIKUH
byHKIMSIIAp U
U (x ={Al‘sfn k™ (x+a)
A sink™ (x—a)
kypunuim  ojgaau. byHma kT =nz/a  (n=1,2,3,...). (1.2.19) wudonanan

(1.2.19)

U (x)=-U (-x) memak, xousariap Oup-OMpura HucOaTaH acCHMETPUK SKaHIMIH

KeJINO YMKaJIH.
CumMMeTpUK XOJATIApHUHT TYJIKUH QPYHKIUSIapU

U*(x)=

~A'sink*(x+a) -a<x<0

1.2.20
A sink” (x—a) 0O<x<a ( )

(n—l}ﬁgw <nzla (n=1, 2, 3,...).

2)a

(1.2.20) upomaman U *(x)=+U"(~x). [llynmait kwmbd U~ da3oBuii MHBEpCcHUsra
nucoaran Tok, U" sca xydraup. HopMUpoBKataHraHIMK IIAPTHAAH

A

‘Aj‘z =at ’ =2k+[2k+a—sin(2k+a)T1

kerm0 uyukanu. (1.2.17) Ba (1.2.18) myHOocabatnapaH TOK Ba Ky(T 3JIEKTPOHIH

XOJIATIApHUHT SHEPTUsICHHU XucoOmam MymkuH. [lyHu Kaiig sTuin kepakku Oy
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MyHOcCa0aT/Iap KaTTHK KUCMIIAP (PU3UKACUHUHT 30HABUMA TY3WJIMIIIMHU YPTaHUIIAA
KarTa axamusT kacO staau. Macanan, (1.2.17) TeHrmUKHA KaHOATIaHTHUpaauran E
HUHT KUIMaTap COXACHHM ‘“‘pyxcar 3TWITaH SHEPTUSBUN 30HA”, TEHIJIMKHH
KaHOATJIaHTUpMalauraH KUCMMHU 3Ca MaH KWIMHIMaH COXAaCHHHM 93ca
“TabKUKJIAHTaH JSHEPTHSIBUMA 30HA” Jehnimanv. Arapaa Oy TeHTJMkHM E HuHT
apyM KUMMaTUTHHA KAHOATIAHTHUPCA, Y XoJia Oy OWTTa SHEPTHUSIBUN CATXHHHT
MaBXyJIJIMTU/IaH JajojaT 6epaau Ba Oy caTxa dJEKTPOH JIOKAIIATaH OV au.
Ouaum  noteHuMan  TYCUKHMHT  (x=0)garm  TaOMATUHU  OJAWHJAH

TaMMHIAINK, aWTallIMK 4YeKIM OJHEePrusiBUM OallaHIUuKIN (\/0 =h*Q/ mo) Ba
JupakHuHr O - QyHkuuscu Ounad udonananran Oyncud. Y xonna llpenunrep

TEHIJITAMCUHUHT KYPUHUIIM Kyiuaarnya oynaau

2
aaxlf +[k? —208(x) =0 (1.2.21)

O(X) ¢yHkms x ra HucOatan xyht dyakus ). (1.2.21) nan uaterpamiad

—2QU(+0)=0

(0U/ox) .o +k* U o
—(ou /ax)( o—k? [UdX,_,—2QU(-0)=0
E€KH1
L(+0)-L(-0)=4Q (1.2.22)

1 ouU

——  x=0nykraga y3umiira sra 0yimo,
U(x) ox yRIA Y y

OyHmaH JorapupMUK Xocuaa L(x)=

Oy y3uimi 2(2 ra TeHIJIUTY KelrO YrKaIu.

IpeauHrep TEHrIaMaCUHUHAT Oy XOJI YUYH XYCYCHA €9UMH Ky(]pT [U +(x)] Ba
TOK [U ‘(x)] bysknusuiap cudarvuaa TaHJIaHUIIA MyMKUH. [loTeHIMaTHIHAT
xyprmruna U'(x) ¢yskuusauar x — -0 Ba x — +0  SKMHIALMINAA
norapuMuK xocuaacu (22 ra) ysuimimra sra, U~ (x) HUHT JoTau()MUK XOCHIaCH
sca x=0 HykTama ysaykcus Oymamu. Y xomma U (x) eumm (1.2.20) kypunummga
TaHnaHaau. byHma

L(+0)=—-k"ctgk*a, L(+0)-L(-0)=-2k"ctgk*a (1.2.23)
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Mlynnaii Kkwmb 6 CUMOH TOTEHIMATHUHT MAaBXKYMJIUTH TOK €4UMIa TabCHP
ITMalAM, )XyPT edyumra 3ca TabCcup ITHO, KuiiMaTHHUHT x=(0 HyKTaga cakpad
y3rapummra oau0 Keau.

buz rokopuaa cudarm Macama kypubd yrauk. Kenrycmma sca MUKIOpHiA
MacanaigapHu Kapad unkamus. [lyHuHT yayH Makcania

V() {—VO X <a
0 x>0
KypuHuiaa udoaagaHrad TYFpu Oypyakiy NMOTEHLUMAN ypauajgaru 3JIeKTpOHIIH
X0JIaTJIap TaxXJIMJl KWJIAWIIVK.

Oxopuaa xypwiran macamana SHEPTUSHUHT MycOaT KHIMAaTH COXacu
(1.2.4) wm xypub Vrouk. Illyamaraexk Enmar Oupop (MmycOar) KuiimaTh
TabKUKJAHTaH KUAMaTIap coXacura KUpuO KOJICaruHa y caTX dJIEKTPOH YUyH
JIOKaJI X0JaT Oy UM YKTUPHUO Y TUIIIH.

OHIU SHEPTUSHUHT MaH(PUH KUMMAaTIM COXaCUHU KYypHUO YTailuK.

OHEpPrusiHUHI MaH(pUil KUHMaTIM COXacu OJJIEKTPOH Y4YyH OO¥fJIaHraH
SHEPTrUsBUI X01aTHU Oepaju.

Macananu gactiad Kyt eqrmra U *(x) HECOATaH TaxJIAI STAMINK, CYHIpa
(ke3u Kenmranma) MaH(uil eummra U (x) HucOaraH XaM TaxXJIMI KHAJIAMH3
0<x<a coxaaa

U*(x)= A, coskx (1.2.2a)
x>a coxaja
U*(x)= A, coskae™* (1.2.26)

HopMmupoBKanaHraniavk mapTuian

A = kl[ka+%sin (2ka)}+z~¢1 cos?* (1.2.3)

‘-

By epaa ko =[2mn v, ]2, N? =2mEn?,  k? =k2—N?=2myh*(V, —E). Bu3

U*(X)HMHr X=a HyKTaja y3JIyKCU3JIMK MapTuaad (oigataHu® aMIudTyaaBui
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KUMMATIApHUHI AHAIMTUK KYPUHMIIA TONWIAHA. X=a HYKTaja [8U ’ /Gx] HUHT

Y3IYKCU3JIMK AP TUIaH

tgka=N/k (1.2.4)
MyHOcabatHu olaMu3. By xosma
A? —aint (1.2.5)
ndomaman
9 5 \L/2 2 2
gka = (K kS _ lka)' —(ko2) (1.2.6)
k ka
FOxopuaaru MynoxasaiapHd TOK €4HM [U ‘(x)] ra HucOaraH OpUTHO:
A sin kx 0<x<a
U (x)={ ~ 1.2.7
(x) {A sin kxe®@ ) x>0 ( )

[au -/ ax] HUHI' X=a HYKTaJa y3JIyKCHU3JIMK IIapTUAaH
ctgka = —k/N = —ka [(koa)2 —(ka)’ ]1/2 (1.2.8)
(1.2.6) Ba (1.2.8) nan
E =V, - (k/k, ] (1.2.9)
AIIEKTPOHHHUHT JSHEPTHACH TOTEHIIMAN YpadaHWHT SHEPTUSBUNA OamaHmuru Vg

OWIaH aHUKJIAaHUIIH KEITMO YHUKAIH.

DJIeKTPOHHUHT OOFIaHraH xoJatu suepruscu tg(ka) Ba [(koa)2 —(ka)® ]1/2 /ka
(Okypr eunm yuyH) éku ctg(ka) Ba —Ka. [(koa)z—(ka)z]l/2 (TOK €4uM y9yH)
buykuusiiap rpadukiapuHuHr k,a=1; 1,5 kuiiMarimap ydyH KECHIIMII HYKTAacH
dakar xypr coxacupa OVmaam xanoc; k,a=2 Ba yHJaH KarTa KudMarjiapujaa
KECHIIHIII HyKTaJIapu XaM Xy, XaM TOK eduMJyIap coxXacuaa MaBxyaaup. Jlemak
k,a=1l, 1,5 kuiMarTaapwHM KAHOATJIAHTHPYBUYHM IIOTCHIMAI Ypadamga MycOar
KypTim OOFJaHTraH XOJIATJIAPHUHT dca OYIWIM MyMKHH 3Mac. k,a>2

MYHOC363THH KaHOATJIAHTUPYBYN TMOTCHIIHAII }"/paqaj:[a QJICKTPOHHHUHI' XaM
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MaHpuil, xam MycOar xyQpTiu OofiaHraH xojariapu yupaiinu. by epna nrynu
KalJ STUII KEpaKKU k,a HUHT OPTUIIM OWIAH yHra MOC KEIyBYH SHEPTHUSIBUN
KuiiMar kamast 0opaju.

FOxopuna onran HarwxkanapHu E=V, X011 yuyH 3XTHET OYIMO KYIUlalliHu
Tanad 3Tagu, YyHKU E >V, SHEPTUSUIM SJEKTPOHJAPHUHT TYCUK YCTH KBaHTIU
MEXaHWK COYWIMIN COAWp Oy MyMKuH. byHmaid COYMIMIMHHHT (U3UK
TabuaTy “‘coumMyMIUIap Hazapusicu’ €KUM IIyHra YXIam MaTHiapAa Kaia 3TuIl
HUSTUAAMU3.

Macanann Tyjma Kapaml Ba HAHOTYy3WIMajiapaa Kyl MIDIATAJIAJIUIaH
X — X+ ha aJMalITUpUIITra HUcOaTaH MHBapUaHT (Y3 IAKIMHU Y3rapMac KOJTyBUYH)
V(X) =V(x+na) (n=0; +1; +£2; ..), sAXHM JOaBpuUd MOTCHIMAT MaHJI0H/A
AIEKTPOHHUHT XapakaTUHU Taxmil Kuiamk.  V(x) =V(x+na) gaBpuiiiiuk
IIAPTHHA KAHOATIIAHTUPYBYM JIaBpUH TMOTEHIIMAT MaWJoHra HUcOaTaH Kaia
sruirad  ctaumoHap lllpenunHrep TeHrIaMacHHUHT MKKUA —Y3ap0  UYM3UKIIU
oormanmaran Uj(x) Ba Uy(X) eummu wMamxyn OVyica, Up(xta) Ba U,(x+a)
byHKIMsIIap XaM e4uMu O0yna onagu. Y xoina

Ul(x + a) =CU 1(X) +CU, (X)’
(1.2.1)

U z(x + a) = C21U1(X)+ C.U, (X

uponanmap xam IllpeawHrep TEHTIAMAacCHHUHT ed4nMH Oyna omagu. Arap
w(x+a)=Ay(x) ypurwm Gyica, y xomaa w(x+na)=Aw[x+(n-1)a]= Py[x+(n-1)a],

AXHH (X +na) = A"y(x) MyHOCA0AaT ¥ PUHIHIUP.

[ITynuHraex
‘//(X) = AUl(X)+ BlUZ(X), (1.2.2)
‘//(X + a) = (AC21 + BCZl)Ul(X)+ (AC12 + Bsz)U Z(X) = l‘//(x) o
€K1
AC,,+BC,, =4A (1.2.3)

AC,, + BC,, = 1A

Arap A Ba BnapauHr ko3¢ ¢uiMeHTIapiaH Ty3WIraH JETEPMUHAHT HOJITa TEHT

Oyncarnna, A Ba Bmap HoTpuBHan equmiapra sra 0 yiaau:
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_0 (1.2.4)

C11 -4 C12 ‘
sz C22 -4

(1.2.4) 2 raHucOaran (4, 6a A,) Y1 Ba Y, JIapra MOC KeJau.
OpaJIMK XHACOOTIapHU pTHOOPTA OJIMac/IaH, 1] <1 TeHrcu3mMKHN
KaHOATJIAHTUPYBUM A HUHT (PM3UK MOXHUSTHTA 3Ta OYJIraH KHHMaTH y4yH

A =e" A,=e" (1.2.5)

MyHOca0amiapra sra 0ynamMu3 Ba k¢ HUHT KaOyJl KWJIUIIKM MyMKUH OYJraH coxacu

k<™ (1.2.6)
a a
HU aHukanmus. [lynnait kb
A, =e"y(x) (1.2.7)
(1.2.7) ra acocan X HUHT [a, 2a] KuIMaTJIap OPAIUFU YUyH
w(x)=e"[AU,(x—a)+BU,(x—a)] (1.2.8)

Oy OpaJIMKHUHT YerapaBuil KuiMatiapuia TYJIKUH (PYHKIMS Ba YHUHT XOCUJIalapu
Y3IIyKCU3 KOJIMIIU KEPaK, X

AU, (a)+BU,(a)=e"[AU,(0)+ BU,(0)]

, o : , 1.2.9
AU, (a)+BU, (a)= e"‘a[AUl (0)+BU, (o)} (
Y X0oJiga 3JICKTPOHHUHT 3HepFHHBHﬁ CIICKTPUHMU TOIIHUII MaKCaaruaa
U,(a)-e"U, (0 U,(a)-e"*U, (0
@V L@ [
U, (a)-e"U, (0) U, (a)-e"U, (0)
TCHIJIaMaH! €49l Kudos. bynmnan
UL0)-U, @ +U,@)-U; 0 |-|U,0U, @+U, @, 0|
coska = (1.2.11)
2D
(1.2.11) na D=U,(a)U, (a)-U,(a)U, (a) =U,(0)U, (0)~U, (0)U, (0) = const..

BpoHCKkuit aHUKIOBYKUCH €KM BPOHCKHAH J1€0 FOpUTUIIAIH.
(1.2.11) udomanunr van tapadu [-1; +1] kuiimariaap opanurura sra Oyica,

VHI TOMOHM MXTHEpUNA KuUKWMar KaOyl KWIMIIKM MYMKUH. TeHrJIMKHU
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KAHOATJIAHTUPYBYM Kk HUHT, SIXHU OHHEPTUSHUHT KUHUMaTIapu pyxcar STUJITaH
DHEPTHSIBUM OpalMK (30HA)HU, aKCHMHYA — TXAKUKJIAHTAH SHEPTHSBUA OpaTUK
(3a30p)HM XOCHIT KHJIAIH.

JleMak TMOTEHIMATHUHT JaBpHIIMTH OyHAall MMOTEHIMAl TabCUPHUIAru
AJIIEKTPOHHUHT 3HEPTUACUHU UKKU XUII:

1. Pyxcar stunras.

2. TabKuknaHras.
opayMKiapra axparud kysau. TaOuuiiku, OMpUHYM OpaAIMKAA JIEKTPOHIAPHUHT
Oynmuilm MyMKUH (OpKUH Xapakarja HIITUPOK ATaau, UKUHYU OPAJMKIA IPKUH

aneTpoH O0Via onMariau) (OoFyanrad XoJaraa OyIuIm MyMKUH an0arTa).

Kenrycuna
0 x<-—a (1-coxa)
Vix)=4V, x,=—a;V,x=a (2 —coxa)
0 x>0 (3 —coxa)

HIaPTHU KAHOATJIAHTUPYBUM: YEKIIA SHEPTUSIBUHN YYKYPJIMKIIN, KEHIJIMTY 2a Oy aran
coXaJaru 3appadyaHuHr TYJIKUH (QYyHKOUSICM Ba DSHEPTUSIBUN  CHEKTPUHU
AHUKJIAWINK.

FOxopuna TapKUKIaHTaH y44asa coxanaaru 3appavara HucOaran Llpenunrep

TEHIJIAMAaCUHUHI KYPHUHUILIM KyHuaaruda

2
aa;i +8U; =0 (1.2.2)
Oymu0, eyumIIapuHU
U, =Ae™ +Be™ (1.2.3)

KypuHHIIIA m3aaimus. Kenrycnma Kaiicu coxana 0yIMacHH MaccacH y3rapMacaaH
Kosiamau 1e6 kaOyn kunamus. [ynnait sxan

N2 =2mV, a2 =2, N2 =2m,En?, N =2m\V,h" —N3, (1.2.4)
JTUCKPET SHEPTHUSAIap COXACHHHM TEKIMUPHUIN MAKCaaUMH3 OVITaHIMTH cabadmaH
DHEPTHSBHMA Y3rapuil OYIIyBUM derapajapJaruHa TYJIKAH (YHKIUSIAp MHIHT

Y3IYKCU3IUTH/IaH TalIKapy TYJIKUH QyHKIMAIap JoTapu(dMUK XOCHIACHHUHT XaM
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y3IyKCU3IUTUHM Tasiad »tuin Makoyi. Ly ca6abaan kenrycuna B;=0 Ba A;=0 ned

OJIaMH3:

v, (a) _ Vs (+a)
Vis (*a) Vs (+a)

s Wi (Fa)=y,, (fa),

TYIKUH QYHKUUSJIAPUHUHT KYpUHUIILIAPU
U,(x) = 4,e™, U,(x)=B,e ™ ,U,(x)=a, sinN,x+b, cosN,x
(1.2.5) yerapaswuii maptiapaaH
N, [b, cosiX,a—a, sin¥,a]=N,[b, sinN,a+a, cosN,al ,
A exp(N,a) =a,sinX,a+Db, cosN,a ,
B, exp(—N,a) = a, sinN,a+b, cos¥,a ,

N,[a, sinX,a+b, cos,a] =, [b, sinN,a—a, cosN,al.

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.2.7a)
(1.2.76)
(1.2.7B)
(V14.7r)

VYV xonma TYJIKMH (QYHKUMSJIADUHUHT KYPUHUIUIAPUHUA aAHUKIANl Y4YyH

Kyinaaru ¢oiganm MyHocaOaTIapHu KailJl STUII MabKYJL:

a1
N ) N, .
a, = b{x—lcos N,a —sin Nza}[x—lsm N,a+ cosNza}

2 2

cos2N,a +&sin 28,

-1
N I \
A, =b,e™| “LsinN,a+cosN,a| , B, =b,e™ 2
N, N, .
—sinN,a +cosN,a

2

HopmupoBkanaHranavk mapTa j|U2 (x)|2 dx =2a man

—a

2

_%
2 2 a3
at=|a @+ ai )+ b, sin2X,a
b, 2 N,

(1.2.86)

(1.2.9)

kerm6 uyukagu. (1.2.8a)uu apTr60pra ommod (1.2.9)nan A,HuHr, cyHrpa B,, A, B;

JAPHUHT KYPUHUIIMHU TONUII MyMKUH. ByHzia

2

2 2 2

2 2 -2
142 (1+ %I%sin N,a+ cosNzaj :

(1.2.10)



25

a’ : : _
1—b—§ = [(1—Nf/t~¢§)coszz~¢za+ 2(N, /N, )sin ZNZa][(Nl/NZ)sm N,a+cosN,al’
2
BTHOOPTA OJIMHUIIH KepaK.
3appayaHuHT SHEPTHUSBUN CIEKTPUHHU Tomuin Makcamuaa (1.2.7a, 6, B, 1)
TeHraManaparu Ay, A,, By, Boiapra Huc6atan XoCcwi1 KWIMHTAH aHUKJIAHYBUMHU

CcucCakKk

(1.2.11)

ka = zn —arcsin —arcsin

nk kn

\2myV, \J2my\V,
TPaHCIICHJCHT TEHIJIamMara J3ra OVyiaamu3 (n-HaTypaad COHJap TYyIwiamu). by
TEHIJIaMaHUHT Yar TOMOHU KHUHT MUKIOpPHIaH OPTUIIM OMJIaH MOHOTOH YCYBYH,
YHT' TOMOHM 3Ca MOHOTOH KamaroB4u (pyHkiusuapaup. Jemak E xuiimMatuHuHT
KappaJmry (alHUAII Japa)kacH) N-HUHT COH KuiiMaTtura 0ofimK. Macanan n=1 yuyH
xeu Oyamaca OuTTa SHEPTHUSIBUN CATXHUHT TOTEHLIMAN Ypadaaa MaBXyJIMK 1IapTy
KyWuaaruya.

a/2m,\V,n 72 > (r/2)—-arcsin \/\\;: (1.2.12)

2

1.3-§. KponuHr — Ilennu Mmoaein

Kartuk xucmmap ¢u3uKacugaH MabJIyMKH, JIOKAUIATaH XoJaTiiap
KPUCTALIAATHA HOJI Yrdamiu (HyKTaBUH HYKCOH), OMp YdaMid (JucIoKaIusiap)
Ba MKKM yigamud (CUpT XoOJamiapu) HOWJeall AaBpuil Oy3suiMuuiap xucoOura
Oyiumm MyMmKuH. ByHnail macananmapHu Xajd STHUIIJAH aBBaJll TOK TalllyBUH
3appadanapra Jae-bpoilsib TYIKUHU XyCYCUSITUHU KacO 3THO, y4 yIyamiid JaBpHid
KPUCTAITHUHT 30HABUH Ha3apusicu OWiaH TaHuIIaMu3. Macamanu  cojja — xai
ATUII Makcaaujaa Oup Yirdamiau KpUCTAUIHM Z YKU OYilnad koinamrad TYFpu
Oypuakiv TOTeHIMan Oapbepiap Tymiamu cudaruga kapamus (.2 - pacwm).

Kpuctammauar Oynmain moxemuan Kponur—IlenHn momenmn nebd xam aTanmamm.
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ByHpia s1eKkTpoH V,3HEpTUsBUN YYKYPJIMKIM Ba KEHTJUTH b OYIraH moTeHIuan

ypauana XxapakamiaHalW, YHUHI Zz YKU OYyina0d XxapakaTura KaJMHJIMKIU
NOTEHLMAN JI€BOp TYCKUHJIMK Kuwiagu 1ne0 (apa3 kwiamu3. by sca, TaOumiiku,
uaeal KpPUCTAUTHUM Oup-OMpuIaH aHUK Macodana KOYHUPHUK IKOMIAIIraH
NOTEHLKAN Ypadanap MaxMmyacuaad uoopar 1e6 gapa3 KWIMII UIMKOHUHU Oepajii.

bupopra (HONMMHYM) MOTEHIMAN Ypaudagard SJICKTPOHHUHT XapaKaTUHU

KYpaimK

%y -2
7+ 2mgh (E-V(z) =0 (1.3.1)

2

ByHma m, - 3pKHH B3JEKTPOH Maccacu, E —yHUHr KWHETUK 3Heprusicu, V(z) -
KPUCTAUTHUHT  JaBpuil  moTeHuuan  Magonu:  V(z)=V(ztc)=V(z+2c)=...
=V/(z+nc)(c=a+b),n— ypauanunr TapTUOH, 1(z)-3MEKTPOHHUHT CTAHOHAP TYIKUH

(GYHKITUSACH.
(1.2.1) brox dysaKIMSCH

w(z)=exp(ik,z)U (2) (13.2)
kypunuina uznaimuz, U(z)U(z+nc) - lllpeaunrep TeHrnaMacMHUHT €4MMHMHH
(1.3.2) xypununina Gu3uk HyKTan HazapjaaH TaOuuil X0y cababu AJIEKTPOHHUHT

XapaKaTHHH TaBCU(IIOBYM TEKHUC OTYPYBUH TYIKHH exp(ik,z) Ba maBpu c=at+b ra
TeHr OyiraH V(z) naBpuil MagoOHAAru hk, = P, UMIIYJIbCIH 3JIEKTPOHHUHT U(Z)
naBpuii  QyHKOMSUITApW —KYMmaWTMacuaad uoOopar. MacajaHuHT  MOXHUSITHHH
0<E<V,. TycukuumHr wnuuga (-a<z<0) Ipeaunrep TEeHrJIaMaCUHUHT

kypununm (1.3.2) au (1.3.1) ra kyiuoO.

(62U Jox? )+ 2ik, aat; ~(a2+k2)u; =0 (1.3.3)

z

9KaHu TomuiIaau. byHna a = (ZmO En2)’’
[loTenmman ypauana snektpoH (0<z<b) yuyn llpegunrep tenrimamacu (1.2.3)
KYPHHUIIA TAHIAHUO, o i Omman f=(2m,(- E+V,))'* /7 anMamrruupummm

Kepak, SIXHU
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(62U, Jox?)+2ik, (0U; Jox)—(B% +KkZ)U; =0 (1.3.4)
VY xona n—HYY MOTEHIMAN Ypadyaaard >JIeKTpoH yuyH briox ¢pyHkuusucunu
U/ (z)= Ae'®™*) 4 B g llek) (1.3.5)
KYPHHHUIIJA, N—HYH [TOTEHIMAI AEBOP UUMIA Ca
U;(z)=C,e™#*) L p g Frik) (1.3.6)

KYpUHUILAA U3JIauMu3. JleMak, n—H4M OTEHIUAI ypadaaa JIEKTPOHHUHT TYJIKUH

byHKIMSIUCH

v (2)=e™A +Be™ (1.3.5)
N—HYM MOTEHIMAJ IEBOP WYHIA dCa

v, (z2)=C.e* +D,e™” (1.3.6)

KYypuHHILIA OY1aau.
bnox QpyHKIMSCUHUHT TaBPUIIUK AP THIAH
A, = Aep[-ia-k,nc]
B, =B, exp[i(a+k,)nc]

Cn = CO exp [_ (ﬂ - Ikz )nC],
D, = D, exp (8 + ik, )nc]

(1.3.7)

MyHoca0atra sra O0ymamm3. (1.3.7)maH KYpUHAANTUKA, HOMAbIyM XaIJIapHUHT
conu Typrrarada (Ag,Bo,Co,Dy) kamaiigu.
DJIEKTpOHJIap OKMMHMHHUHI KYIIHM ITOTEHOUAI TYCHUK Ba ypadya y4yH
AMHWIUIUTY TYJKUH (QYHKIUSAIap Ba yJap XOCWIATAPUHUHT TMOTEHIUAT TYCHUK
_ o 3
cuptu (a=0, b)a ¥3apo TEHIJIUTY KeJTMO YUKAIH .
VY xonna
A, +B,=C, +D,,
i(a_kz)AO _i(a+kz )BO = (ﬂ_lkz )CO +(ﬂ+ kzi)DO
Aoek"")+Be (et o — c g Pkl | p gl
(a—kZ)AOe i(a—k, ) ( a—k )B e—|a+k)b
= (ﬁ—ikz)coe*ﬁ "4 (= ik, )Dge R

bynna derapasuii maptiaapuu (1.3.6) ra HucOaran €3ub, opanuk XucoOmanuiapaa

(1.3.8)

(1.3.7) myHocabarmnapuu 3bTHOOpPTa OJAHMK. Ag,By,Co,Dy JapHUHT XaKUKHI

% Bynpaii X0 MypaKka® 30HAIM SKUHIANMIIA OOIIKAYAP OK KYp HHHIIA TAXITI STHIMOFH Kepak.
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KAMamiapra sra OYIWIIM y4yyH YJAQpHUHT OJi KOY(PQUIMEHTIapuaaH XOCHI
KWIMHTaH aHUKJIOBYM HOJITA TEHT OYIIHIIN KEepax.
by xonnan

chpa cosaB+|(52 —a?)/(2ap)|shpa sin pa sin aB = cosk,C (1.3.9)
(1.3.9)na o Ba B karrasmknapHuHr E opkamu udoananrad KypUHHUILIAPUHUHT
Kaia arcak, E Hu k,HUHT QyHKUMsCH KYpUHMIA TONMII MYMKUH. k_, XaKUKUH
Kuiimarim napametp. Ly cababnan —1<cosk,z <1 OyiraHiauru yuyH

—1<chfa cosab + (B> —a’ )shfasin ab/2ap <1

kermO yukanu. (1.3.9) myHocabarna KYpHUHASNTUKH, TCHIVIMKHUHT Xap HKKalla
Tapaduaarn QyHKUIUSIAp ZHUHT OCHWDIAUSIIaHYBYM (QyHKIMAIapuaaH ndopar.
@akar uryHra >bTHOOpP OEpPMOK KEpakkd, yar TOMOHJArd (hyHKUIUS HOJaBpU
¢byHkums 0ynmmb, y Mukaopan +1naH karra, -lgaH KWYuK KuilMariap KaOyn
ki MyMkuH. [y 6oucian EHUHT MKKH KUIMAT coXanapy MaBKyJIUTY Kenuo
YUKAJIH:

1-coxa. Eaunr (1.3.9)Hu KHOATIAHTHPYBYM coXacu. byHnail sHeprusiBuit
cOXa pyxcam 3mujieaH IHepusasull coxa 1e0 IPUTHIIAIH.

2—coxa Enwnar (1.3.9)Hm KaHOaTIaHTUPMOBYM coxacu. EHuHT OyHpmai
COXaCH MaH KUIUHeAH (MAKUKIAHeAH) SHepeusasull coxa 1e0 OpUTHIaIH.

Mlynnait Kumb KpUCTALIHU 1aBpUN TYFpU OypUakiiv MOTEHIMAN Ypadanap
TYymiamMu cudaruaa KapoBUH MOJEINAA KPUCTAUIIATH SPKUH 3JIEKTPOHIAp pyxXcar
TWITaH Ba TAaKUKJIAHTaH SHEPrUsBUN coxaiapaa Oymmmm MymkuH. Onatmaru
AIIEKTPOHJIAP pyXcaT STUWITaH SHEPTUSABUNA coXalaparuHa 0yiaau.

Okopuna E <V,ned xucobmaguk. Arap akcuHd4a, sxHu E >V, OVyica, y
xomma B MaBXyM KuitMarim  Oymamm: S =iy =i[2m,(v, -E)}"’/a.  Bynna
chiak, = cosak,, shiak, =isin ak,dKaHUHU YbTUOOPTa 0JMO, ‘“SHEPTUSHUHT KUMMAT
KaOyJ KWJIMII MyMKHH OYJraH coxacu’ 1apTu

2 2

y-+a

—1<cosjyacosab— sinyasinab <1
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KypuHMIITa y3rapaau (tabumiiku, OyHna shpfa/pB=sinjya/y 0yamub MmyHocabatra
S — iy aIMalITUpUIL TabCcUp HTMaiiau). Xymwiac E >V, X0J y4yH IOKOpHUIa
ownaupwiIrad GUKpiap YpuHIUIUP.

TabKUKIAHTaH SHEPTHSIBUN COXAHUHT (DM3UK MOXHMSTHHH TYITYHHUII yIYH
ha - DJIEKTPOHJIAPHUHT UMITyJIbcu Kabu, E osHeprusicura OOFIMKIHUP.
Xucobmanuiap — Kypcaraaukd, a=#hrz/(a+b) KuiiMamiapaa  SHEPrHSHUHT
TabKUKJIAHTaH coXacu OoluuiaHaau. by TeHrimuk at+b=A y4yH A =nz/a KypuHHILITA
ke, Bynbd — bperr maptuHuHr aiftHaH ¥3u 0yim6 Konanu. byHnaH 35eKTpOHHH
A=2r/a Y3YHIUKIM TYJIKWH €0 Kapajca, y X0Ja 3HEPTUSHHUHI TabKUKJIAHTaH
COXACHMHMHI OouutaHummaa OyHnal TYIKUHHUHT Tyiaa uuku (Byned - Bperr)
KaWTUIM OOIDIaHa W, SXHU TOTEHIMAl TYCHUKIAH TYJia COYWIMII AJICKTPOH

OKMMMHHU TYJIa TYCAIN JEMAKIHP.

1.4-§. KaTiiamim — naBpuid TU3UMA IIAKI aIMAIITUPUIL MaTpULIACH

Kenrycupa, Macananu coaajaliTUPUIN Makcaauaa, HWKKU KaTilaMJIaH
nbopar Oynran JaBpuil TA3UMHHU KY paililuK.
Masbaymku OyHIal KaTiaMJIapHUHT OMpOPTACH TYJIKUH TEHIJIaMacH

d’u

AU - 972 —
dt

0 (1.4.1)

éplaMua TYJIKUH TapKAIMIIA —TYUIYHTUPUIMIIM MYMKUH (9 -TYJIKUHHUHT

(bazoBwuii Te3mmru, A =0°/ox* +0°/oy? +6%/6z% , U — TYIKUH MaiIOHUHN W30 XJI0BYH

Kartanuk). Kartnamim - gaBpuid TU3MMHMHT JIaBPUIUIMTK Z YKU HYHaIMIIMAA

mapkyn €6 kapaiimak. (1.4.1) muar eunvunn U(F)=U(z)explilk,x+k,y)—ict]
KYPpUHMILIA W3JIacaK KyWuaaru TeHrjiaMara sra 0yiaMus

(d2U(2)/dz?)-(k? —@>92 U (2)=0 (k2 =kZ +K?) (1.4.2)

TyaxuH xap Oup KaraaMHUHT Tabuatura OOFIMK paBUIIIa Xap Xl Gha3oBHid

TE3JIUKAA TApKAIMIIMHA 53X THOopra oJscak ki -w®9? KaTTAMK Z KU
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WynHamummga naspuid GyHKOMS KypuHummga Oynmanu. kac Karnmammum paBpuit
TU3UM KaTiamjapuaa ¢Ga3oBUd TE3NMMKHUHT VKU OVinad TakcumoTu M.3 pacmaa
Kentupwirad. bynnai tenrnamanap Xusul TeHTIaMaiapu 1e0 HOMJIaHaIu.
VY xonna (1.4.2) HUHT €YUMUHU

U,(z)= A exp(ik z)+ B, exp (- ik, z) (1.4.3)
Kypununia usnaimuz. bynma A, By(I=1,2)—uerapaBuii maptimap épaammaa
AHUKJIAHYBYM KaTTAUKIAp, K, = (w29|‘2 —k? )“2 FkatnamauHT TapTHO pakamu.
TenrnamMa €UYMMUHUHT Karjamjap dYerapajapuja CHUIMKIMK IapTh (MacanaH
U,(a)=U,(a), oU,(z)/z|,.,= 8U,(z)/7  )man doiinarann6 HOMabJIyM
KaTTAIMKJIAPHU aHWKJIaiMu3. Y4 Kariaam ypracuaad ukka (z=0 Ba z=b)
uerapanapja KyWupard JaBpuitmuk MyHocabatw: U(0)=U(b)e™ ypurmuaup. By
MyHOCa0aT KAaTTUK >KHUCMJIap (U3UKAcu €KU SpUM YTKaTuwiap ¢uzukacuaa

MabayM Oyiran bmox teopemacumup. bymapuau sbTHOOpra ojcak KyHujaru

MyHOcabaTiapra 3ra 0yiamus:

Ae™* +Be™* = Ae"® + Be ™,

K, (Ale"‘la - Ble’ikla): k, (A,L,eikza ~B,e® )
A +B, =e®™ (A —B,e )

kl(Al _ Bl) _ gikd (Azeikzb _ Bze—ikzb)

Mabiaymkn A;,Bi, TYpT karanmukiapra HucOaTaH Ty3WIraH JE€TEPMHUHAHTHUHT

(1.4.4)

HOJTa

TEHTJIUTH, XHU (1.4.4) TeHrIaMaHUHT aHUK €YUMMIa dra OYJIMIIM apTUaH
coskb=cosk,acosk,b— % (77 +nt )sin k,asin k,a (1.4.5)

byuna n=k,/k,. Tyrpugan TYfpu XucCOOJAIIHUHT Oy YCYJIUHH YTHII
MaTpHIIapy EpJaMHa SHAAA CONJANAIITHPHII MYMKHH. YTHII MAaTpPHIACH
U,(z) sa (U, /2)=p,(2) KaTTAIMKIAPHA MKKM dYerapara HucOaTan OO¥FJall

MMKOHUHU Oepaau.

VY xonna
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o,(2) = ik, (A ™ —Be ™) (1.4.6)
0y b
Ul(Z)} {Ul(o)}
- 1.4.7
Lol(z) (01(0) ( )
MyHOCabaT/IaH
€ {tn tlﬂ {cos_klz —k;*sin klz} (1.4.8)
t,, 1y, k,sink,z  cosk,z

9KaHWHU TOTHUII KUMHUH HMac.
ly #ycunga U,ea p,mapuunr z=0,7=a Ba z=atb, z=amapaaru
KuiimMariapuu 60¢1a6 TypyBun Marpuna (€, )IapHUHT KYpUHALIH
T, T
E-£E { 1 } (1.4.9)
T21 T22
0ymo,
T,, =cosk,a cosk,b—7sin k,asin k,b,

T,, = —k," cosk,asin k,b—k," sin k;acosk,b,

1.4.10
T,, =k;sink,acosk,b+k, cosk,asink,b, ( )

T,, = cosk,a cosk,b—7"sin k,asin k,b

VTIHm Mmarpuriacu Kyn XolUlapja Kylailhkiap TYFmupamd. MacanaH,
KAaTJlaMJIM JaBpUM TU3UMAA SJIEKTPOHJIAPHUHI SHEPTHUSBUM CIEKTPHU, aToMJIap
XyCycuil TEOpaHMIIIADUHUHT CIEKTpH KaOW acocuil (U3MK KaTTaIUMKIApHU
aHUKJIamaa OyHaal MaTpunanapaad (GolIamaHuI Xyaa KyJauaup. DHEPTHIBUMA
CIIEKTpJIQpHU aHUKJIOBYM MYHOCA0ATIapHU Oucnepcusasuii myHocabamaap ned
IOPUTHIIA/IN.

[llynn Kaig STMOKYMMM3KH, YTHUII MaTPUIIACH EpAaMUIa KATIaMJIIM TaBPHUI
TU3UMJIap1a KYHIaJIaHT KOOpJauHaTajapra  HucOaraH  OOFJIaHUIIIIAP
KATJIaMJIADHUHT TYJIKUH BekTopyapu k;, k,jmap €paamujga smac, Oajku OoIlKa
KaTTAIMK €pJaMua aHuKIaHaau. by aca k BEKTOPUAUP. Y HUHT XyCYCHUN KUUMaTH

(1.4.5) wmynocabar é&paammuaa aHUKTaHAAW Ba 2nz/(a+b) (n=0,+1 +2 ..)
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kuiimatiap kaoyn kwiagu. [y cababnan (1.4.2) TeHrinmaMaHuHr e4uMHUHM (Ha30BUN

TapMOHUKAJIAPpHUHT ﬁHFHHI[HCH

zu exp[ (k +a_ﬂj } (1.4.11)

KypuHUIIa udojaiam MyMKAHIATH KeInO 4YWKaau. 3apypar TyFWITaHIardHa
Oynra Oaradcwi TyXxTad YTHII Makcaara MyBoGUKIUp, 11y cabad, 11y epjaa HyKTa

KY SIMU3.

1-000HMHT XyJ0cCacu

1. Karruk xucmiap ¢uszukacuga yupainurad KBaHT MeXaHMKaCUHUHT alpuM
XHCO0IBaII yCyJutapu KEITUPWITaH. [lyHuHr ek MacajlaH!
OMJMHIIAIITUPYBYM BapUaHTIIAP TAXJIAJ STUJITaH.

2. Kponunr-IlenHn MOAETMHUHT Ha3apUi TaXJIWINA KEITUPUITAH.

3. Toxk TauryBUMWJIapHUHI YHEPTUABUN CHEKTpJIApHU aHUKJIOBYM MYyHOCabaTap -
JUCTIEpCUABUN MyHOca0aTap Kaij KUJIMHTaH.

4.  XucoOnanuiapHu CoJalalITUPUII UMKOHUHY APaTyBUM “YTHUIII MaTpuLiaiap

YCYJIM KA STUJITaH.
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2-606. IPUM YTKA3TMYJIA TU3HJIMAJIAPHUHI' ONITUK
XYCYCUATJIAPH

Apum yTkazuwiap (PU3MKACHHUHT XO3UPTH 3aMOH TapaKKUETWUTa Hazap
COJICaK, AalHW TMalTAa AacoCUi W3JAHMIUIAP MYypakkad 30HAM SIPUM
YTKa3ruwiaplaH XOCWJI KWIMHTaH KyN KATJamMJIM TeTepOyTUIUIApra KapaTUiraH.
bykon, TaOuuiiky, SpUM YTKa3UUWIAPHUHI TEXHOJIOTHSICH Kail Japaxa OOFIJIMK
Oynca, ¢uszmkacura xam Iy gapaxana Ooryukaup. byHmait rerepoytunuiapaa
KEYaJIUraH JIEKTPOHIN (PU3UK kKapaCHIapu YI4amiid KBaHTJIAIITaH ypavdanap €Ku
yTa mamxapaiu sipuM yTKazuuiap Guanukacu €paamua TYIIyHTUPUII MyMKHH.

2.1-§ Uxkm yaruamim cucremMajapaa JroMeHecueHIus

JlroMUHUCTIEHCHSI XOJIMCacH, OJaTAa,KOKMHUM KpHCcTaulapaa KaOu, UKKH
yadamid CUCTEMalapJa XaM TOK TallyBUMJIAPHUHI JHEPIETUK CIIEKTHUPHUHHA Ba
yJiap MIITHUPOTHJIA KEYAJUTaH TalUIl (KUHETHK) XOJUCATAPHU TEKIIUPHUIL YCYIIU
cudarvaa Kapanaam.

JITOMUHECLIEHIMSIHUHT HMHTEHCHUBJIMTM Hadakar TOK TallyBUMIAPHUHT
X0JIaT 3UYJIMTH Ba ONTUK YTHILIAPHUHT KEUMII 3XTUMOJUIMKIApU OuiaH, Oaiku
KapaaéTraH XoJiaTjiap/ia TOK TallyBYMIAPHUHT KOMWIAIINII Japakacu OWJIaH XaM
anukiaHagu. IIyHUHr YydyH JIFOMHHECHEHLMS, Kyl XOJUlapAa, FOTHIMII
CIIEKTPHUHT  YHAA Y3 HM(]oJacHHM TONMAaraH HO3HMK CTPYKTypa(Ty3WJIMa)CUHU
TEKIIUPHUIIIA KYJI KeJlaau Ba KapanaéTraH XOJaTJapHUHT TOK TallyBUYWIap OvjiaH
Ty €ku yaapJa Oyl X0oJaariaapXoCcuil OYJIMIIMHUHT KUHETUKACUHH TEKIIMPHULI
UMKOHUHU Oepaaiu.

JI'OMMHECUEHIMSAHN TEKIIUPHII DSJEKTPOHIM  XOJATJIIAPHUHT  TYJIMII
Japakacura OOFJIMK paBHILIA AJIEKTPOH-IIEKTPHIN Y3apO TaXCUPHUHT AJIEKTPOH
CIIEKTPUTa TaXCUPHUHU aHUKJIAlll UMKOHUHU Oepaju.

EpyFIMKHHHT HypJaHUIHM GUIaH Keda uran

PeKOMOMHAIMSHUHT PU3NK TadUaTUTa Kapad XycycHi,
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apaJjammMaJIi Ba 3KCUTOHJIN JIWMUHeCHeHusiapra 0yano
YpPrauuJjiaau.

Xycycuit €ku 30Ha-30Ha KAOJIMIUTH JTIOMHUHECIICHIIAS 3PKUH JJICKTPOH Ba
KOBaKJIApHUHT PEKOMOWHAIMSICH OUJIaH OOFIMKIUD.

DOKCUTOHJIA JIFOMMHECIICHIIMSI SPKHUH, JOKAJUIAlraH €Ky apajammanapia
OOFJIaHTaH YKCUTOHJIAPHUHT PEKOMOMHANIMACH OWIIaH OOFTMKIUD.

Arap peKOMOMHALMAIAHAECTIAH IPKHH YJIEKTPOH-
KOBaKJIAP € KU IKCUTOHJIAPHUHT YHEPrUsICH M CCUKITUKIIU
JHEPrusiCUAAH KaTTa 0yJjica OyHAal TIOMHHECHEHIUS UCCHK
JIIOMHMHeCHeHI[UsA 1e0 aTanaam.

Apanamn  TapkuOIMKaKMUR spuMm  yTkasudanap (macaidaH, GaAlAs)na
HKCUTOHJIAP TAPKUOMHMHT TaXKHUKJIAHTAH 30HACH KEHIJIMTMHU Y3TapuIlura ojaud
KEeTyBUM Y3rapuiy OwiaH KedaguraH (QIIyKTyalds XucoOWra JOKaylamagy.
Oxcutonnap GaAlASHuHT raumiira OOHUTHIraH COXaCHAard 3KCUTOHIAPHUHT
DHEpPrusicura HucOaTaH KWYMUK SHEPTHSUIM CcoXajapja JIOKaUlalmmraH Oyiaau.
OKCUTOHJIADHUHT KBaHTJIAITaH Ypadamapiarn ¢Eku  yTa Tamkapaiapaarud
JOKAM3alMACU TU3WIMAIAPHUHT TEXHOJOTHUK TaWEpJIaHUI >KapaéHHaa ro3ara
KEIyBUM Ba SKCUTOHJIAP SHEPTUACHUHUHI y3rapuiira ojau0d KelyBuUM ypada Ba
TYCUKJIAp  KEHTJMKIAPUHUHT  y3rapuilld  XucoOura KEHrpoK  ypayaiu
TU3WIMaTIapaa coaup Oymanu. YHAal JOKaUIAIINII Ky4Jd (CTOKCITN) CHIDKHUIITHUA
103ara KeITUpPaAu, YYHKM OSKCUTOHJIM IOTWIMII CHEKTpUra Y3 YIyHIUuHU
KYIIMaIuTaH KHYUK SHEPTUSIIN X0JaTIapHU ATaJUIaIIaIn.

ApanamManyd JTFOMHUHECIICHIIUSA ~ aklenTopjapaa OoFjlaHraH KOBaKJap
OWjiaH »SPKUH DICKTPOHJAPHUHI €KUM OOFNIaHraH KoBakyiap OWJIaH SPKUH
AIIEKTPOHJIAPHUHT €KW OOFJaHTaH JJIEKTPOHJAp OWIaH SPKUH KOBAKJIAPHUHT,
IIYHUHTJICK TaxXKUKJIaHTaH 30Ha/a JKOWJamraH OWp Heuya apajaimMalid 30Haiap
ypTacuaa kedyagurad pekomOuHaius omiad udoaananagu. OXupru KypuHHILAArd

peKoMOMHAIUATA JOHOP -aKIIEITOPJIM PEKOMOMHAIMS MUCOJ OYJia OJIaIu.
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Ymby 60061a ontuk opueHTtanus (KyTOjaHWII) €KM TalllkKd MarHuT
MalJIOHHUHT TaxCUpHUAa CHUHIM OPHUEHTALMSJIAp HATIXKACUIAXOCHI OVIyBUU
KyTOJIJaHT@H JIIOMUHECICHIIMSATarnHa JUKKAaTUMU3HM — KapaTamu3. bykosHu
Oaracuikanm STUNIAH aBBal IMMaWTAa XaM Ha3apuid, XaM SKCIIEPHUMEHTA
axaMHuATATa MOJHMK OYJraH ailpuM JIIOMUHECHCHUUSHUHT HaKaJlapJIMTMHU
KYypCcaTyBUM TEKILMPUII yCYUTAPUKAKUAA TYXTaIHO YyTaMus.

Kpanrtnamran Xoyur camapacu IIapoOWTHIA KEYaJuraH dIJIEKTPOH-
aNeKTpoHM y3apo Ttaxcup. Keantnamran Xomn adpdexru 1980 itmn Hemuc onmmu
¢on Kmurcunr (ven Klitzing) Tomonuaan oumnrad. by Xxoauca MKKdA Yadamin
cuctemManap:  Metawi-okcua-audaektpuk  (MOJI),  rerepory3mwiManp — Ba
KBaHTJALTaH YypayanapAa TOK TAllyBUYUJIAPHUHT SHEPTETUK CIEKTPU JUCKPET
(Y3MyKJIM) TyC OJIyBYM Ky4JiM KYHAAQJIaHT MarHuT MaiJOHH TaxCUpUTa COJIHP
oymanu. To3a (umean). TH3UIMaIap/1a TOK TalTyBUMJIAPHUHT MarHUT MaliJOHUIar|
TOK TaIllyBYMJIAp SHEPTETHK CTeKTpH Jlanaay caTxjiapu TH3UMHIaH HOopaT 0y mo,
yJIapHUHTKap OMpHra TOK TallyBUMJIAPHUHT 1032 OUPJIMTHIAard KOHIEHTPALUSICH
Nh=eB/(2 zch (B-maruuT MaiinoH wHayKnmscu) udoma Epaamuna tonwiaau (Oy
ep/la ONMHIJIN €KU 30HAIIM ailHUILI UMKOHHUTa Y¥TUO0p OepuiiMaraH).

Xakukui(peana) TU3WIManapia 3ca apajammanap €Kd HYKCOHJIAPHUHT
MaiiioHapu Oy caTXJIapHUHI KeHraiummra, 0y sca, ¥3 HaBOaTH1a, CaTXJIapHUHT
CyBalllMO KETUIIM XUCOOWTra yJapHUHT TH3UMH (ToJiocacu)ra OJud Kenaiu.
bynnakap Oup TH3UM Mapka3ura SIKMH KuiiMarra sra OYJraH SHEpTHsUId TOK
TallyBYMJIapTUHAXapakaTyaH OYynm0O, KUHETUK (Talluil)KoAucagapuia HILITHPOK
Taau. ByHMHr HaTwKacuau IOKOpHIA >KOMnamraHkap Oup carX SpPMHHUHT
TYIUINHAIA, SFHUKAp OUp caTx TYJWI gapaxacu (v =N/Ny)HUHT sipuMra Kappaiu
KuiMamIapuaa YTKa3yBYaHIMK TEH30DMHUHI  HojuaroHan (0) Talukui
STYBYMCHHUHI ~ KMWMaTH  Tenmkuiau  (cakpail) y3rapaaw; OyHAa N-TOK
TAlTyBYMJIAPHUHT CHPT KOHIICHTPALMACH, CYHrpa 6Xy(ezv/(27zh)) KUAMaTIn
«ACCHIMK»Ka YnKagu (7, - X0 KOHUEHTPAUUACH). O, HUHI OyHIal KuiMartiap

coxacuaa VTKa3yBUAHJIMKHUHT O HOJUWAroHaJa TalllKWJI 3TYBUUMCH aKTUBHU3allMOH
Xy
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(TepMasMuCCUOH) mabuarau OYimO, ¥ HUHI sSpUMra Kappajad coxajapuja 3ca
Makcumymra spumianu. 1983 it pyc omumnapu Anryxos, MBaHoB, JlamacoB Ba
Porauemap y3mapuauar Kpemumitin (MOJ) Tu3umiapiard JTIOMHHECIICHITUS
CHeKTpHUaa S YW3WK JAe0 HOMJIAHTAaH HYPJIAHWIIHWHT SIHTH YW3UKJIAPUHA
TaxpuOajga Ky3aTuirad. by Yu3uKHU 3JIeKTpOHIAPHUHT KBAHTJIAITaH YpadyaHUHT
OKCHUJ] TOMOHHUJArd JAE€BOPU SKUHUZAA >KOWIAIraH HOMYBO3aHATIark KOBaKJap
OwnaH pekoOMOMHALMSAJIAHWIN HaTikacu cudaruna  kapam MyMkuH (OyHaa
KOBaKJiap CUPTIAH Yy30KJa >KOWIAIraH Ba TECKApU UIIOPATMKAKMUN 3apsiijap
KaTJaMuHUXOoCcwI Kwiaau). by Ba OyHra yximamn Oomika TaxpuOaBuil JacTakiap
KapajiraH TaxpuOa mapouTIapuaa KOBaKjaap dSPKUH OYJIMO APKUH 3JIEKTPOHIIAP
OwjaH OWpraavkKaa HMKKH YadaMiad 3JeKTpoH-KoBakiau (e-h) miasmanuxocwui
KWIUIIHJIaH J1ajo0JiaT Oepaim.

1984 #nn Kykymkwa Ba TumodeeBmap TOMOHHIAH AICKTPOHJIAPHUHT
KBaHTJIAIITaH ypada SKUHHUA KOWIAIraH akienTopijapra OOFJaHraH KOBakiap
OuylaH peKoMOMHALMANIAHUIIN XucoOura py&ora KelyBuM HypJaHUIIHUHT 2D —
YU3UKHU OYHUIIIU. Taxpuba QakTiapumaH Iry MaxjiyM OYJIIWUKH, HYpJIaHUII
YU3UFUHU IIAKJIaH TEKIUPUIL OUp SJIEKTPOHIM XOJaTiap 3a4OUMTMHH O€BOCHTa

Vmaam mymkuH 2kaH. [llynunraex Jlanpmay caTXjgapuHUHT KEHTJUTH( 7T )HUHT

TYynaéTran caTxjap SHT IOKOPUCHHUHT TYJUII Japaxkacura OOFIUKIMIU KeIuo
YUKaaW. DJIEKTPOHJIAp CaTXJaru SHT MACTKU XOJaTJapHUu KUCMaH TyIaupa 60puo
apajalliMaJTapHUHT  MAMJOHMHU KUCMaH »dSKpaHJAITHPAId Ba CaTXJIAPHUHT
KSHIVIMTH AT KaMasiau; carx TyJachua STajUlaHTaHW7a SKpaHJIAlIUIl HYKOIO
oopanam.

XOJATJAPHUHT CHHUHIM €K OpPOUTAT — BOXAIM SHEPTETHK aXPAaJIHIIN
(TM3UMJTAIIIAINK) TaHJIAHTAH XOJATJApHUHT TYJWIN Japakacura OOFIUKIUD.
bynuHr cababum Oump Xun XoJjarjapHU TYJIHPYBUHM AJICKTPOHIAP SHEPTUSCUHHU
KaMalTHUpYBUM JIMAalIMHYB y3apo Taxcupu XxucoOjaHagu. TeKmmpuirad
HamMyHanapja opOuTan — BOXalM KeHralum karraaurd Ev Tynacuya srajuiaHra

€ku Oy xonatnap (y,eay ) yudyH, VHHUHI Xy(pT KuiiMaTiap coxacujga vra
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MyTaHOCUO Yy3rapran Ba yHUHr kKuitmaru 0,04 MPB ra TeHraup; v HHUHT TOK
KAMatiapuaa 3ca Oy aXpaldiin OpTaad, MacaiaH, v=23 y4dyH YHUHT Kuimatu 1,4
maBra Tenr 6ynanu.

Xynau TIyHUHTACK CHOUHJIM DHEPTUSBUM aXpamuiHu UdOIaIoBYU
ANIEKTPOHHUHT ( — dakTopu Oepuirad N ra Moc KelyBUMKaMMa TypTaia XoJariap
TYJIraHU1a SPKUH JIEKTPOHHUHT J-(pakTopura IKUH KUAMaTUHU KaOyJl Kuiaau; 0y
XOJIATJIApHUHT SIPMH TYJTaHUJa KMWMaTH KeCKUH OpTaau Ba, MacajlaH, KpeMHUN
yayH v =2xojna Oy KuWMaT TYKKW3Ta TEHTAUpP. vHUHT OPTHUILM OWIaH
DIIEKTPOHUHT CTIWHIM Ba OPOUTAI-BOXAIM DSHEPTHSIBUNA KEHTraluIra iy
Kamasau. v=p/( KaTTAIMKHUHT OyTyH OyJaMaraH KMAMaTiapuia, oJaTaaruiaek, q
KaTTAJIMK TOK KUMaTiaap KaOys KWica nacTxapopariap/ia KarTa CUDKYBUYAHINKKA
ora OynaraH HamyHanapia O, (v) OOFmaHMII XaM sCCHIMKKA, O, (v)ma osca
muHumymra sra Oymaau. Kappamu Xomn sddexktu ne6 Hom osran 0y xoauca
v=p/q MmyHOCabar ypuHIK OYranaa CUKHJIMOBYHM KBAHT/IAIIraH CYIOKIUKIapaari
AIEKTPOH-IJICKTPOHIIA ¥3ap0 TaXxCUpHW HaTWXkacu ned TymyHTUpuiaanu. byrmaii
CYIOKJTHKHHMHT 3JeMeHTap (oqauii) YiFOHMIUIApH 3apsimi +e =e/q OyiraH
«KOBaKJIap» EKU «INEKTPOHIAP» XUCOOTaHATN. « DIEKTPOH-KOBAKY» KYPTHUXOCHIT
OYIyBUYM SHEPTUS vHU THUPKUIIHUHT KEHTJIMIH JeHun0 O  coe ™" aKkTHBAIMOH
MyHocabar ¢&paamuaa YymadaHumm MyMKuH. [llyHW Taxkuajam  KOW3KH,
kpemauiimn - M/III-tyswimanapaa vHUHr aiiHaH ~ OMp KHMAMaTH y4dyH Oy
KaMaluim OwiaH Oup BaKT/a TFIOMUHECUEHIUSHUHT 2D- 4M3uFu MaKCUMyMHUHT
YacCTOTaBU OOFJIAHUWIIKAA HOMOTOH CWDKUIN JSe aHUKIaHraH. Taxpubanu
XaToJMK 4erapacuna Oy cwpkuml v=7/3 Ba v=8/3 kuiimaTiapaa 3v KaTTaIUKKa
Moc kenaau. by v<vg =p/q maptaa-g Ta SIeKTPOHIAPHUHT «ITYKOJIUIIN» IApP €0
TYWIyHTUpWIaAn Ba v<vy Ba v<v, IIapTapAa peKOMOMHAUUAIAMAETTaH
AIIEKTPOHJIAP SHEPTUSTIAPUHUHT (apKu (| ATa TeHT Oy aau.

bupok keitnaru, GaAs/AlGaAs rerepoTusumIIapH yCTHIa 0JIMO OOpuiraH
TaxpubanapugaH do Ba A YpTacujaru IOKOpuaa Kai 3TWIraH TYFpPUAAH-TYFPU

OOFJIAaHMINI JOMMO YPUHIIM dMac dKaHU Kypcaruiaau. AnaikoB Ba PamOamapHuHT
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Ha3apui UIUIapUAa So KaTTaIMK PEKOMOMHAIMIAHYBUYM KOBAKJIAp >KOWUJallraH
Mapka3 Ba 2d —Kamiam DSICKTPOHJAPHUHT Yy3apo TaxCUpUra OOFIUKIUTH
KypcaTwirad. Arap AacTiia0Ku XoJiaTé (akIenTop HEUTpaia X0JIaTHAa) Ba OXUPTHU
X0JaTi (aKIenTop 3apsjjiaHrad xojaru)aa Oy mapkas 2d-karTiamiaH erapinda
Y30KJIMKAA >KOWamman Oyjca, YHUHT OJJCKTpOHJIAp OwimaH ¥y3apo TaxCupu
SFTUOOpTa ONIMaANran Japaxanga Kam Oyiamau.

Yxon;[a v=vo HYKTaJa @ KaTITaJllK 5Mac, Oanku YHUHI'XOCHJIACH TCIIKHUIIN

2
y3rapaau 5[?} =EA=2%A. by dopmymna &pmamupa aHUKIAHTaH A
Ve Vo

KaTTamik 6 - nerupianrad GaAs/AlGaAs rerepoTusnimana THPKUIIHUHT O, HUHT

AKTHUBAIlMOH 6OFJIaHI/IH_II[aH TONIWIII'AaH KaTTAJIMKAAH YY1 MapTa KaTTa O3KaHH

TOIIMJIT'aH Ba KHﬁMaT Kuxaraad Ha3ap1/1171 XI/ICO6J'IaHFaH KHﬁMaTHFa SAKAHAND.

2.2-§. Keanmnawizan uKKu yiuamiu mu3uimanapoa épyeiukHuHe
omuaumu
MaxJTyMK: ONITUK FOTUIUIIN KOA()OUITMEHTH MOC ONITHK Y TUIITHUHT

BAKT OMPJIUTY NYUJIA KEUUII SXTUMOJUINTa, OXUPTH KaTTATUK 74 UMITYJIbC
orepatopy £ HuHr oxupru ‘n‘IZ‘> Ba macTiabku| Nk > X0JaT TyIKUH
dyHKIMsIIapUra HucOaTad XucoOJaHraH MaTpHUIla MJIEMEHTH OWiaH
aHUKJIaHAIU. BUPOK TYFpUIaH-TYFpU XMCOOTa KUPUIIIMACTaH UIIIOHY XOCHJI
KWIALI MyYMKAHKA <nkK, | é§| nk > MaTpHiia DJIEMEHTHHUHT

<nk,|ef|nk > < nk’, &f| nk, > TaIIKWJI STyBYMJIAPH YIYH OJaTAary TaHIaHHIII

KOUJIACH/IAH TAHJIAHTaH MOJIEIb YIYH MOC KETyBYH
Ink >=y_(F) =(L,L,M )2t Sy, (z—md)e“~ Tyaxus dysxumscura

HUCOaTaH MaTpuUlla JIEMEHTHHU Xuco0mam Makcanra myBoukaup. (I1.9)na
L., L, ~HOpPMUPOBKAIOBYHM YU3UKIIM YIdamyIap, M-yTa NamKapaHuHT 1aBpJiap

COHH, ¥, (z) - TYFpu OypuaKiu AKKa HOTEHIMAN YPpavyagari N-ui CaTXHUHT X0JIaT

(GyHKIMSACH.



39

Kenrycu xucoOmapaaoxupru XosaT GyHKIHUSICUHU SPKUH
ANEKTPOHHUHT QyHKIMACH Omnan anMamntupamus. Lllyramait kummb enrun Ba
OFHp AJEKTPOHIIAp (JIEKTPOH KOBAKJIAH 3apsi]l Ba caMapaBHil Macca UIopacu
Ownan ¢apKiaHaan) TOMOHUAAH EPYFINK IOTWIMIIMHA XUCOOMalIK. YX0Jiaa

SHIUJI SJICKTPOHJIAp UIITUPOKUIA EPYFIMKHUHT IOTHIUIT KOADOUITUEHTH.

- _ o d(E., —E
., - ‘< nk]Z|nk >‘ [( (B nkz))kz_ko]x
K(w)=4me’w(n ch®)*y dk, . (2.2.9)

"x[dE f(E +h®)[L-f(E +hd +ho)]

by epna n, @-4actotaraMoC KeJlyBYNHM CUHIAUPULI KyPCATKAYH,

E,=h&=E, |, E, —ho=0 Tenrnamanu K, ra HuCOaTaH 0JIMHraH WIIU3H.

Ymyman onranza n,Ba K (@) ¥3apo O0FIMK KaTTaTMKIapAup, OUPOK IpuUM
YTKa3TU4 JUAJIEKTPUK KUPUTYBYAHJIUTMHUHT XAaKUKUM KUMMaTH MaBXyM
KHMMaTHIaH Ce3WIapim KarTa 0yiica Oy OOFIMKIMKKA SFTHOOP Oepmacak xam
O0ymanu. Macanan Az Bs sspuM yTKazrudaiap yayH EpyFIAMKHUAT HHPPaKU3UIT

coxacuna ReE(w)~10 Ba FOKOPUIArd MyJI0Xa3a YPUHIIAIHD.

[Mynaait kumud Uy HUHT eTapanya KaTTa KHAMaTH y4yH

Ame’w ‘< nk| z|nk >?
azap |hw—E__|< A, .
K(a)) = an s n AZnn‘ _(ha)_ Enn«)z pl nn | | nn |
0 azap |ho—E . |5 A,
(2.2.10)

ByHaa KBaHT/IAIIraH caTXJapHUHT AUCKpeTIUruny Ba Ky T>E,
MyHOCa0aTHU SFTUOOPra OJIIuK, A, =A,.—A E . =E,.—-E,, N, N-4yd30Hanaru
ANEKTPOHJIAPHUHT KOHIICHTPALUSICH.

Oxupru MmyHOcabaTaH Ky pUHASIITUKY, TTACT YaCTOTAI OTITUK

VTunuapaa Hojiaad (papKiIm FOTHIIMII COXACH Ky1a HHTMYKa Yac TOTajiap

COXaCHHH y3 UUUTa OJIaIU XOJOC.
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AViHY naiTAa Ha3apuid )KUXaTAaH TOK TallyBUYMIIAP SHEPTETUK
CIIEKTPUHUHT HOMaxJIyM MapameTpiapyuHU aHUKJIAIIIa, aMaluid )KUXaT/JaaH 3ca
HYPJAHUIITHUHT MOJYJIITOpJIapy Ba yTa Te3 Taxcupiu uappaxuzui (UK)
(doToKaOyN KWITHWIApHU KyPHII YU4yH MOTEHIMAT Ypadald IpyUM Y TKa3ruiin
TU3WIMAIapa TOK TalllyBUWJIAPHHUHT YIYaMJIM KBaHTJIAITaH CaTXJ1apy
ypTacuaaru ONTHK Yy TUIUIAPHU ypranui Tanad stwiaau. Kynruxna Hazapuii Ba
AKCIIEPUMEHTAN HIIUIap1a OyKOJI TYFPH 30HAIM SIPUM YTKa3THujIapra Hucoaran
Kapal, YTKa3yBUaIMK 30HACUAry 3IEKTPOHIIAP Yyl OWUJIaH yerapajlaHraH
xoJioc. by aca ¥3 HaBOaTuma Oup GOTOHNIM (YU3UKJIN) IOTUIMINIA EPYFIUK
KyTOJIaHMIII BEKTOPH é HUHT ypada AeBOpUra TUK MyHaiIraH OyJIMIIMHY Tajaa0
3Tald, SIFHU SKCTIIEPUMEHTATOPJIap oJiaura Mypakkad Bazudanu Kysiau. [llyaunr
YUyH Ha3zapui )KuxaTuaaH Mypakkad, OUpOK SKCTIpUMEHTANl HyKTau Ha3zap iaH
KyJail X0JI-YJidaMJid KBaHTJIalrad ypada (Ya4aMiad KBaHTJIAIllraH ypa)aaru
KOBakJapaa Ep yFIMKHUHT FOTHIMIIMHN TEKIMMPaiINK, YyHKH OyHAal manTma
EpYFIAMKHUHT IOTWINIINAA KyTOJaHUII BEKTOPUraKey KaH1ai yerapa (1apT)

Ky UMJIMal I, YyHKH BAJICHT 30HACHUIard TApMOKJIAPUAATY ONITHUK Y TUILLIIAP
EpYFIIMK KyTOJIAHUIIMHUHT UXTUEPUNA OpUEHTALMsICUTa HUCOaTaH pyxcar
STWITaHIUp. ByH1aH Tamkapy YI4aMii KBaHTJIAIITaH ypa KOBaKJIap SHEPTETUK
CIIEKTPUHUHT MypaKKaOJIUT U 3JIEKTP OHJIA ONTUK YTULIUIAPIaH (papKiIv YaapoK
FOTWIUII YM3UKJIapHIa HOJIOPEHIT IIAKJIApHUHT, IIIyHUHTIEK OOIIKa TabuaTin

JUTIOJN Y TULIUTAPHUHT COAUP OYIuImra oaub Kenaau.

Kenrycuma erapnmya nHru4yKa ydamid KBaHTJIAIITAH ypaiapaa
EpYFIAMKHUHT IOTWIMIIMHU TEKIIUPaMU3, YYHKH OyHAal Y I4yamiii KBaHTJIAIT aH
Yypanapaa eHrui Ba OFUp KOBAaKJIAPHUHT YIYaMJIM KBaHTJIAILT aH
TApMOKJIAPUHUHT ¥3ap0 KECUIIHIIM (TMOPUIJIM XOJIaTH) KOBAKJIAPHUHT KaTTa

AHEprus XoJariapuaa 00aup OYIIUIIM MyMKHH XOJOC.

Mucon tapukacunaa (001), (111) Ba (110) Texkucaukaapu 0yitnad
YCTUPWIITaH yJI4aMIIA KBaHTJIALTaH ypaiap y4yH bpyuit03H 30HAaCUHUHT

MapKa3zuJa )KOWIAIITaH X0JaTiap ypTaCuIaru JUIOJI Y TULIAPU YUyH TaHJIOB
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KoujanapuHu 1-,2- xaaBawiap TapuKacuja KenTupaMus. byH1a koBakjIapHUHT

TYJKUH QYHKIUAIAPU CUMMETPHUSBUM IIAKJ aTMAIITUPWIIMIINTA HUCOaTaH

y3mapuHu KoopauHatanap (X,y,z) kabu Tytaau 1eb TacaBByp 3THO v, ,v.,w. (S

Ba a)- BaAJICHT 30HacuJaarvu orup, CHruJji CIinHInu 0p6I/ITaJ'I AKpaJIraHn

30Haﬂapzlar1/1) KOBAKJIAPHUHI" Ba S'/TKaSYBLIaHJ'H/IK 30HaCuaaru 3JICKTp OHJIApHUHT

(kydT Ba TOK XoJaTiap) TYIUK QyHKIusapu aed Oenrunanuiap KUpUTraHMH3.

1-xxagBan. (001) Ba (111) Typau cUMMETpUK YI4aMITd KBaHTJIAILTaH ypaap

(xaBc munaa (110) Typam yrgamian KBaHTIAIITaH Ypa) Y9yH TaHJIOB KOUJACH

Tynkun QyHkumscu Wha W Ve W, Ve Vo
TypH
Whs Z XY - -
(X)Y,2) (X,Y,2)
Wi5, Dy XY XY,Z - -
(X,Y,2) (X)Y,2)

2-xkanBain. (001) Ba (111) Typnm acHMMETpPUK YITdaMiIH KBAaHTIIAIIT aH

(V)

Yypanap y4yH TaHJIOB KOUJAcH.

TYynkua pyHKuUICH o, o, ©,
TypH

a)h Z XlY!

®,, O, XY XY,Z

by epna nkku xoira n30x 6epud yTuIm xou3:
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1. Hamynana cumMmeTpust MapKa3UHUHT WY KIMTHUHA XMCOOTa OJIMHTaH X0J1J1aru
ONTHUK YTUIIHUHT YIIYIIX 3FTHOOpra oJIMaiiIuran qapaxaaa KHIuK

KUHUMAaTJIIUD.

2. HocumMeTpuk Yimaamiy KBaHTJIAITaH Ypaiapaa X0JdaTJJapHUHAT TapTHOUTa
HrcOaraH )Xy(T Ba TOK TYNKUH (YHKIASJIApU OUTTa, (hakaT OMTTa TaCaBBYP

OpKaJIY IIaKJI ajMalliain.

Ouau Epyrmukaudr (001), (111) Tekucnuknap 6yiindya ycTupuiran
CHMMETPUK yT4aMJIM KBaHTJIAITaH Y PaKOoBaKJIApHUHT BAJIEHT 30HACH]Iaru n Ba
m YI4aMITi KBaHTJAITaH TapMOKJIapH ypTacuaaru JUnoJi yThiuap Ounax

OOFJIMK OYITaH IOTWIMIINHYA KYpaniuK.

AViHM maliTAa XaMm SKCTIEPUMEHTANI, XaM Ha3apuil KuxaTaaH KaM
Vpraiuirad coxa— KyTOJlaHTaH EpyFIIMKHUHT MypaKKkad BaJICHT 30HAJIH SIPUM
VTkazuunapaad yetupwiran (Macamad (001)) Tekuemuk Oyitnald) yaaamim
KBaHTJIAITaH yPaTapHUHT OFUP BA €HI'MJI KOBAKJIAPHUHT YIIYaMJIM KBAHTIIAIIT aH
caTxjlapy ypTacuaaryd ONTHK yTunuiap Owiad OOFIMK OYITaH 10 THIUIINHU
Kypaisuk. Kenrycuna 30HaBui Ty3WIMIIHUHT COJI1a MOJIEIIMHY TAHJIAUMU3.
ByHra acocad spuM YTKa3ru4 Kyo CUMMETPHSUIIA Ba 30Ha m,, (M, ) caMapaBuii
Maccay OFUp (EHI W) KOBaKJIap SHEPTUSABUN TApMOKIAPUHUHT SKCTPEMYMIIApU

bpuumosH 30HacMHUHT Mapka3uaa Eraau 1e0 XucoomanmMus.

WKk yiraaMii CUCTEMAHUHT TaHJIAHTAaH KaTTAJIMTHA
XUCOOJAIKAXMUIN KpUcTaJuIapTra HUcOaTaH oJaubd Oopuirad xucooanuiap kabu
o0ynanu, papku HopMupoBKaIOBYHM (V )Kakm YpHura (S) 103a TaHIaHA .

[llynuHaraek yu ymgammm K = {k N kx} TYJKWAH BEKTOPH Oy irda WMFUHIA UKKA
ymaammm K, ={k,,K,} TYJIKHH BEKTOPH Ba yI4aMiId KBaHTJIAIIIaH CaTXJIapHUHT

TapTUOU (n) OYitua MuFUHIK OWIaH aMAIITUPWIAaAU. XycycaH €pyFIUKHUHT

IOTWINII KO3 UIIMEHTH
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K=-217.(X,) (2.2.11)
cn,

udona €pnamuna xucoobaanaau. bynna

Koy = X0 +47°(@°(L+L)S)" Y eV (K)e Vi (K)IE,, ., —

Inl'n
InI'n* k

-E —ho— iru‘]*(fm - fl‘n‘)

Ink L
(2.2.12)
X op (@) -ITADJICKTPUK KUPUTYBYAHIIHK, ;(fj},’ ~ X op (@) HEHT EPYFIIMK 9aCTOTACH

(w)ra 6oFmHK OYaIMaraH KHCMH, V,, ., -TE3JMK ONEPaTOPHHUHT HKKH ITdaMIIi

biox xonatnapura HucOaran xucoosanran matpuia snementd (L1I'=lh,hh), L,L,

- Ypaya Ba TYCUKHHUHT KQTMHIUTH, -« oty kosdumment (I'y—+0).
Jlartumxep-Kou TacaBBypuia

eV, =e.k,Q,, (2.2.13)

MyHOCa0aTUHU €3UII KyJIauaup; 0y epaa
2 5 ) e
Qs = %{[(A—Z B) - BJQ}% — (1—5aﬂ)B[JaJﬂ]}, k, =i - (2.2.14)

Xycycan (001) Typaaru 4ekcus 4yKypIAUMKHHU YITdaMiIi KBaHTJIAIraH
Ypayuys (Z|[001]) k, =0x0J1/1a T€3JIMK OTIEPATOPUHUHI OFUP Ba SHIUII
KOBaKJIApUHUHT YJI4aMJId KBaHTJIAIITaH caTxJjiapura HucOaTaH XucoOJaHraH

MaTpuia 3JICMCHTH

eV(C)

Inm,I’'n"m"

B %kz(”v”‘) * {(A+ B)ez5mm‘ + B[‘]zj’iél]mm‘ }’

i 2nn

(22.15) k™= [1—(=1)™"](m,m= +3/2,+1/2)

n?-n’

(2.2.16)

Oxwupru udoaanapaaH Ky pUHASIITHKH, YeKCU3 OaIaH TY CUKIN

YI9amMiIM KBaHTIAIran ypamoaenu 0yitnua k| =0KoJ1 ydyH KyHuIard TaHioB
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KOUJIACU YpUHIIM: € || z KyTOnanumaa (hhn) — (hhn*)sa(lhn) — (Ihn") €,z
KyTOmanuim 3ca (hhn) <> (Ihn') onTuk yTumnmapu pyxcar 3Tuirat (n Ba n'kap
XWI Ky(QTIMiaMKKa sra). Macanan n-GaAs-AlGaAs tusuima yayH € z

KyTOanuma 6up (GoTOHIN 30HaYamapapo ONTHK YTHI TaXKUKJIAHT aH.

k, =0 X0JI/1a TEKIMPUIITAH TYPTTAa (M= +3/2,4+1/2) X0JaTIapura Moc
KEJTyBUM X0J1aT (PYHKOHSIApH apajiammoO KETHIN XUCOOHUTa FOKOPHIa Kkl

STHIITAH OJWH - YTHUIII KOWJIacH Oy3UyIa IH.

MaxJlyMKH 1acT Xxapopatiap/ia TOK TallyBUMIAPHUHT TAKCUMOTH
dyukiuscu moroHacuMoH, sirau O (E-Er) (Er — ®epmu sHEprusicn) KypuHUILga
Oynanu. Yxonaa T Ko3()GUIMEHTHHUHT YacTOTaBUi OOFIaHUILM KyAa
MHTMYKA YYKKWIAp TU3UMU KYPUHUIIIA Oy Naau. Kap YyKKWIAPHUHT 7@

sHepretuk keurmmru (E | —E, Younan(E,, (K.)—E.) opamuruna €rany, 7k, -

®epMU KBA3UHUMITYJIbCH.

OHIU SNIEKTPOHIIAP UINTUPOKUAA KeHaAUTaH EPYFINK IOTHIUIIHH
Kypaiik. byHaa sspuM yTKa3ruuHU Ky SHEPTeTUK BoXanu 1e0 (papa3 Kumuo,
TaHJIaraH W30 HEPTETUK AIUIUIICOUTHUHT OOl YKU OUIaH MaxjIyM OypYaKxOCHI
KWJIMIIYM MyMKUHJIATUTA ¥ THOOp Oepamus. Tabuliku, OyHaa 3JeKTpOoH
KBa3UHUMITYJIbCJIAPHUHU Y3TapTHpMaiiau 1e0 gapasz Kuicak, yxosaa yaap
camapaBui MaCCAIAJIAPHUHT Y3rapullv TypraH ramn. byxoJia orup 3JeKTpOoH
TYAKUH QYHKIASITApUHA

(€% + (k, —k)(k, +k) ™)  z<0,
W(E’ kz) = 2k gik?

z

k +k

2.2.17
z>0 ( )
KYpUHUILIM/A TAHJIAall MYMKUH. by epna E,k, 1oKkopuIa KailJ KWIMHTaH
Gopmynanan yaga m " —m.;' =m;'sin’ 6+ m ' cos’ € anmamrrupuim GunaH
TONWIAAN, M 6a M, - TOK TAllyBUMWJIAPHUHT KYHJIaJdaHT Ba OYiijamMa camapaBHii

maccanapu, K, = (2m,E_n7?)"*, k =[2m,a?*(E,-U)]"?, U} - orup
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AJIEKTPOHJIAP YIYH OYJIraH MOTEHIUAT TY CUKHUHT OaJIaHJIUTU (TaOUUHKH,
MOTEHITUAT TY CUKHUHT €HTWJI Ba OFUP AJIEKTPOHJIapTa HUCOaTaH OajaHIJIuru

Oup Xui1 smMac).

I- TapTHONM DHEPreTHK BOXaJard OFHMP KOBAKJIAP HINTHPOKUIArH

EpYFIMKHUHT IOTHIAIIN KO3(PGUITHCHTHHA

K, () =8v27%€IT (n, cii"*daw®?) * Y N (m) " (2.2.18)

KYpUHUIIIA Kaii1 3 Tuil MyMKUH. By ndonana

_ (m(i)m(i)m(i))l/2
i)' x 'y ¢z -1/2 _
N = \/Eﬂzha deEldEzEz f(E, +E,)(E, =E) (2.2.19)
IF-HYU SHEPTETHK BOXamaru AIEKTPOHIAPHUHT KOHIICHTPAIHSICH,

m,=m,m"=m"cos’6+m;sin*0. bus okopuma OFUp D3IEKTPOHIAPHHHT
DHEPTETUK XOJaTiapy aifHuMaran j1eo ¢gapas KuiauK.

ysgait KumO, SpPKUH JJICKTPOHIAP HINTUPOKHIA EPYFIMK FOTHIIAII
XapakaTlaHyBUaHIMTH KaTTa »dJCKTPOHJap YYyHTMHa ce3wiapiad Oyca,
XapakaTJaHyBUaHJIMTU TAcT DJJIEKTPOHJIAp acoCaH, EPYFJIMKHUHT TYCUK OJIIU
IOTHJTAIIH/IA UITTHPOK TaTH.
§ 2.3. Kyp2ouwtuHHUHZ XA1bKO2ZEHUOIU OUPUKMACU ACOCUOA XOCUI KUTUHZAH

JIUAMAU K6AHMAAUWILAH MY3UIMAOA EPYIUKHUNZ AHUZOMPORUK IOMUTULIU

Kyprommuauar xamekorenmmm Oupukmacu (KXbB) omr Ty3m kabu (kyo
namkapan) Kpuctauianaau. byHnait ky0 mamkapaHuHr (a3oBH CUMMETPHSICH

O;. KXb ¥yTka3yBuaHIMK Ba BajJeT 30HAIAPUHHUHI IKCTPEMYMHU KEITHPUITaH

bpummosn 30HacuHMHT L HykKTacupa xoiammradH. Tok TalryBUMiIap SHEPTUs-
CHHHUHT 3JUTUIIMCOMIUHUHT 001 VKU <111> iyHammmmia )KouamraH.
Kenrycuma  TEXHOJNOTMK  MHXUKIMKIApHU  (MacamaH — nedopmarus
TaXCUPUHHU) 3XTUOOpra onmacaaH yTa namkapa KXbna udmean xocun KuiMHraH
ne6 TtacaBByp sTamm3. Kenrycu xucobOnapna yTa mamkapaiu sSpUMYTKa3TH4

AIIEKTPOHHUHT TYJIKUH (YHKIMSICHUHU ATUIYBUU TYJIKUH PYHKUIUACHU cudaTuaa.
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v (x y, 2)=>F2x vy, 2) UV (x, y, 2) (2.3.1)

j
KapaiMu3 1— KaTJaMHUHT TapTtuou, FV - yTa maHkapa JaBpu Opalurujaa CEKUH
y3rapyBud STWIyBYH TYIKUH QyHKims. U, - BpwomosH 3oHacuHMHr L

HyKTacujaru biox QyHKIuscH.
o o 0
<111> Boxacu ¥yTa mamwkapa ykura Hucbaran 0 =70,52 KASUTUKA
JKOMJammas. yTa mamkapa VKU OwiaH, OOfJaHraH KOOpJWHATajgap CHCTeMacura

HucOarad >()(PeKTHB TaMUIbTOHUAHHUHT KYPHHHINN KyHugaruda Oymaau.

g_|V@)-2)f oK+ o,(Pk, +P.k, )+o,(Pk, +Pk,) 232
26, V. (2)-2) €
bynna P, (a =X,Y, Z) - IMITYJIbC OTIEPATOPUHUHI MAaTpULa 3JieMeHTH <111>

BOXa Yy4yH I:)x:F:'y:Pﬂ P=RF, P ZPZ:O,P

zy y. 1,11 -

(Eg/ZmM(O))”Z, <111> -

BOXa Y4yH aca
P=P,P =P,cos’®+P sin’®, P, =P, =(P,—P,)sin20/2, m, =10m,

cV

e? a+nd<z<(n+l)d (PbTe)

c\Vv

(2.3.3)

W nd<z<a Pb SnTe
o)~ { (Pb. SnTe)

- yTrazyBuanmk (C) Ba BaieT (V) 30HACUHUHT MOIYJIIANTyBYU MOTEHIMAIH d

— YTa mamKapaHWHT JIaBpH, a Ba b — ApuM YTKa3TUY KaTJIaMJIAPUHUHT KAJTHHIIUTH,

E, — TakMKIaHraH 30HaCMHUHT KEHIJIUTH, 3.0. — 5PMUTINA OOFJIaHUIIL
bactapnauar uerapaBuii 1madTaapuHN 3XTHOOpra 0JMO, IOKOpHUAA Kami

ATUJITAHECK.
cos Kd =cosNa coskb - %(;/ + y‘l)sin Nasinkb

2.3.4)
y=km//(Nm}) <I11> Boxa yuyn

e R

11

(2.3.5)
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EKU1
- - y
2 k - P4 k2 _ _
=Pl B oy o) B

Bynna P =p, , I5y :(pj cos’ 9 + pflsinzg)%, P, =(p’sin’ 9 + pflcoszl9)%,

O
I

5ozl o, oy

111,2

K(w)z‘;—” ‘Zzz pk K ) ole.&)-e,.(k)-no) (zd);)a (2.3.7)

Sy -hoTOHIAP OKUMUHUHT 3UUJIUTH,

D/2

ﬂnm = PCUCchnkz,El Cumkz,@ _[Fc::kzli (Z)Fu:wkzlzL (Z)dZ (238)
2

N Ba m- YTKa3yBYaHMK(c) Ba BaJeHT(v) 30HaJapUAard MUHU30HAJIAPHUHT Tap-
tHou, D —yK 6¥iinab yTa maHxapaHuHT yia4yamu, P, - TUIOJ MaTrpuia SJ1eMEeHTH.
Viqammm KBaHTIAIraH 4YeKCH3 dYyKyp NOTEHIMAl ypada ydyH y3apo
KaMpalll UHTErpajii C Ba V 30HAJaru Oup Xwia TapTuOIu (N=m) MUHU30HAIAP
y4yHIMHa HoJiiaH GapKiu Ba (7/2) ra TEHT, YeKJIM YyKypJIMKIM KBaHTJAIIraH ypa
YUYH B, < 75,,/2. buz 0y epaa TairyBUMIApHUHT TyHEN Y THUIUIAPUHUA dXTHUOOpTa

OJIMAasTIMU3, YYHKH Oy XOJIHM TEXHOJIOTHK Kapa¢H Tabumarura OOFJIMK X0JiIa

Oomkapumi MyMKrH. Y Xoiaa <111> sHepretuk Boxa yuyH (2.3.7) nan
K(w)~ > 0(w-w,) L-an)Ep,) (23.9)

MyHOCa0aTHU 0JIaMH3. by ndomana ®-tera byHKITHUSA,

2, _ —
A, =(s2 - fnw* <<, &,,6,-c BA V 30HAATM N — HYM TAPTUOIM MUHH

cn?
30HANMAp hw, =&, +¢&, +¢&,
Oxupru udoaanan KypHUHASITUKH, arap HOYKBUBAJICHT YHEPTETUK BOXaJap
Oyiindya FOTWIMIN TMPONECCAapHH TYyJia >KaMJjlacak Ba yTa MaH)KapaHWHT YKHUTa
HUCOATaH ONTUK FOTHIIMIIHUA XUCO0JIacaK, Y X0J/1a FOTHIUII aHU3aTPOTIHK O IUIIH

Kemo YHUKaAU. 9H€pF€TI/IK BOXAJIAPHUHI" KUAJMI'M Ba HOSKBUBAJICHTINI'H YMYMI/Iﬁ
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IOTWINIT KOAPGUIUEHTH EPYFIUKHUHT KyTOJIAHUIII BEKTOPUHUHT OPUEHTALIUSICUTA

OOFIMKINTH Keau0 YuKaaH.
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3-606. VJIUAMJIA KBAHTJIAIUTAH SIPUMY TKA3T YA TU3UMUIAP.
TOK TAIIYBUYUJIAPHUHT DHEPTETUK CTIEKTPU, XOJIAT
®YHKLMUSIJIAPH

Ymby 000ma Xap XWI TypJard TeTepoTy3ujManap Ba yTa TMaHkapaiap-
HUHT a7a0uéTnapjaH »KamJiaHraH KUCKauya (U3MKAaBUM TaXJIMIM KEITUPHITaH.
@uKpJapHA OMAMHIAIITHPUILN Makcaauaa aupuM X0JUIap y4yH, KaBCllap MYMAa
WHIJIM3 TWIWJArd HOMJIapu Xam Kaiin kwmdrad. 1.1, 1.2, 1.3 maparpadnapaa
OJIMHTaH HaTWXAJIAPHUHT (PU3MKABUN TaxJIMILIApUHUA OMIUMHIAIITUPULI MaKcaauaa
[100] éxm [111] iiyHammmma p—GaAs éku p—Ge, p—Si Typ, SbHH Mypakkad
BAJICHT 30HAJIM SIPUMYTKa3rH4JIap aCOCHJA YCTUPWITaH YJIMaMiid KBAHTJALLTaH
TU3UMJIAp-HAaHOTU3UMJIAp Kapayrad. byHaai HAHOTU3MMITADHUHT 30HABUU TY3UJIU-
M caMapaBuid Macca MeTou Epaamuaa xucoomanrad. Ogauii Ba Mypakkal 30Ha-
BUW SIKMHJIAIIMILUIAP/1a TOK TallyBUYMJIAPHUHT XOJaT (PYHKUUSJIAPH, SHEPTUSABUN
CIIEKTPH Ba XOJIATJIAp 3UWIMKIApU aHukiaHrad. LllyHuHrnek ofup Ba eHrui
KaBakJap KYHJAJIaHT caMapaBUi Maccalapy Y4yH (PU3UKaBUN TaxXIUIU OUp XHJI,
OMPOK KYypUHUIIITApHU Xap X1 udomamap kearupwirad. 1.5-§1a kpaHTIamras ypa-
JapAary TOK TallyBUniIap UMITYJIbCIAPUHUHT peaKkcalys BaKTIapy XUCOOIaHTaH.

3.1-§. I'erepoTy3namasiap Ba yTa naH:kapajJapHUHI Ta0aKaJaHUIIU

(anaduéTaap TaxJiusan)

Oxupru 15-20 insuiap naBomMua yrdaMmiv KBaHTJIAITaH TU3UMIIAP TEXHO-
JOTUSACUHUHT PHUBOXJIAHUIIM, KaTOp TaXpHOaBUM WIMHUI TaJKUKOTIAPHUHT
VTKa3WIMIIM YII9aMIM KBaHTJIAITaH 3JIEKTPOHIN (KaBakKJM) Ty3ujaManapja TOK
TalllyBUMJIAp SHEPTUSBUIA CTIEKTPUHU, TH3UMHUHI KUHETHK, ONTUK, (POTOAIEKTPUK
Ba Oomika xui (u3ukaBui Tabuartu(mexanmsmiaapu)Hu [3,9,15-20], uryHuHTIEK
TOK TalllyBYMJIAPHUHT HAMyHa CUPTUAAH KY3Tyiu ki TudPy3usBuil COUNTUIITNHA
[21] Hazapwmit Taxymn STUIIHA Taidad dTagu. KOKopuaa Kaia KWIMHTaH X0JUTApHUHT

MUKJOPaH Ha3apui YPraHWIUIINA KyIT'HHA SPUMY TKa3TUYJIM TU3UMIIAP YUyH OUMK
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KOoJasinTh. XycycaH Yia4yaMiM KBaHTJAIUTaH TU3UMJIap/a KyTOJiaHTaH (OTOHIIAp
UIITUPOKUJATY  KeYaJuraH »dJEKTPOH(KaBaK)IM  KapaCHJIapHUHT Hazapui
YpraHwinig, XaKMHUM KpucTamiapaa kabu [22-26], onTO3JIEKTPOHUKAHUHT Xap
XWJI TabWaTIIM ONTHUKAaBUI Ba (POTOANEKTPUK caMapajiapra acocliaHraH KUCMHUHU
Ty Anupaau, 00MUTaIM Ba KEHMHYAINK YHHHT PUBOYKIIAHUIINTA HA3apHidi acoc 0ya
onanu [12-14,20].

Kenrycuna npactinabd yTKa3yBUaHJIMK 30HACHHUHT AJIEKTpoHJapu (Qaxart
CIIMHIa HUCOATaHIMHA MKKU Kappajay allHWraH XOJ) YYyH YJ4amJid KBaHTJIAIINII
XOJIUcacu KapajlaJu: yJapHUHT 3HEPreTUK CIEKTPU Ba YIYaMJid KBaHTJIAIIraH
30HaYalapJaru camapaBuil MaccaiapH, IIYHUHTAEK TYJIKUH (YyHKIUSIApUHUHT

TabuaTh YpTraHWIaau Ba TaXJ U1 KUJTUHAIH.

KBanTnamran ypa Ba yTa mamxapaigapJard TOK TallTyBUYWJIAPHUHT SHEP -
TeTUK CTIEKTPUHU XUCOOJAIIHUHT Xap XWJ (aCOCaH MKKHU XWII) YCyJUIapu MaBxKy/l.
VYnapuunr Owpuaa KBaHTIAITaH ypamap €KU yTa Mamkapaigap sSpuM UYEKCHU3
KpUCTANIAp YYyH KYJUIaHWIQIUTaH XUCOOdall ycy/uiapu (MacaiaH, Kywid €Kd
Kydcu3 OOFJIAaHWIN yCYJH, TICEBAOTOTCHIIMAN, OPTOTOHAJUIAINTAH SICCH TYJKUH Ba
Oomika ycysuiap)aa xucoOJsianrad Ty3wiMa (CTpykTypa) cudaruna kapanaau. by
XUCOOJall yCyilapy, aciuia KUYUK JIaBpJd yTa MaHxkapanap €Ku KBaHTIAITaH
Ypangap SHEPreTHK CIEKTPUHHM XHUcoOJalia 3apypuil Xxucoosam MeToau 0yimo,
ypa €k TYCHKIapJar aTOMJIM KarjaMJjap COHHHUHT OPTHIIM OWIaH XUCOOJaml-
Jap Mypakkaoama 6opaau.

3oHaBui Xnobanapa Ky UIDIaTUIaIuraH XUCcoOall yeyau 3T LIyBYH
¢pynkuusiiap metoauup. by xuco6mam yciryouna xap 6up ypa (€ku TYCUK) maru
ANIEKTPOHJIAPHUHT CaMapaBHil Maccaiapy, €MMHKM OOIIKa KaTTAIMKIAPU XaKMUN
KpucTaiiaru kabu €6 tacaBByp ATWIaAH. by 3ca srumyBur QyHKUMSJIAP YU4YH
¢3WiIrad TEHTJIaMaJlapHU caMmapaBUil Macca ycynuaard OJJuil TeHrjaManap 1ed
Kapai UMKOHWMHU Oepanu. by Xoijga TaHJIaHTaH mapaMeTpJIapHUHT KUHMatiapu
¢ku Taxxpuba HaTWKAIAPHIAH OJIMHAIH, €XyJ Ha3apuil xucoOllaHaau, Macaias,

OXM épnamuzaa, ypa €Ku TYCHUKIAP YIYaMJIApUHUHT OPTHUIM OWJIaH STHIYBUH
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GyHKIUSIAp YCYJIMHUHT aHUKIMK Japakacu opTuO Oopamu. XycycaH, YU3UKIH
Yyauamiapu mamxkapa goumuitimkiapuaad 8-10 mapta karra OynraH ypanap Ba
TYCHUKJIap YUyH KYJUIaHWIQAUTaH Oy yCyJl, amalja, >Ky/la KarTa aHuKJIUK Japaxacu
IOKOPH OVJTaH HaTHXKalapHu Oepaiu.

Tabuuiiky KyI KBaHT Ypand Ty3wIMaiapja MOTEHIHAI TYCHKJIAp TOK
TAllyBYWIAPHUHT OWp KBAHT YpaJaH MKKUHYUCUTA TYHEIUIM YTHII UMKOHHHU
oepmaiinu. byHaait xomuapaa UKkd 3appaiu, (Macamad 3kcutonmap [29]) €ku yu
3appanu (Macanan Tpuonsap [12]) yitroHuunuiap Oup Oupu OuiaH ydyuH4YU OUp
3appa, macaigad GoToH €ku (GOHOH, OpKAIM OOFJIAHUINI UMKOHHM sipayiaau. by aca
(xaxMull KpucTayUIapJa Ke4aauraH skapaéHiapiad TyoaaH (GapK KWIyBUM) STHTH
TabuaTiIv, MacajaH, KECKHMH TaOuaTii XOJAWCATApHUHT HAMOEH OYiuimmra ojuo
kenagu [22]. TaOumiikuy, sKKalaHTaH THU3UMHUHT XYCYCHUSTHIAH KYT KaTjamiiu
TU3UMHUHT XyCyCcHSATH TyOman dapkmanaau. lllyam kaiia Kumwmn YpuHIMKH,
NOTEHIMAN TYCUKJIAPHU Ky KaTJAMJIAIITUPUII yJapJaH TOK TallyBUMJIAp Y4yH
TyHen YTuil uMmkoHuHM Oepanu [30, 31].

ToK TAIYBYKJIAP X0J1ATIAPHHIHT YIUAMIN KBAHTIAINMIIN. Y TdaMim
KBAHT/IAIITaH TU3UMJIAPAArd TOK TamryBumiap sHepruscH(E)HUHr ummynsc P
Ounan 60fnaHI/IH1H(E(|§))HI/I XUCOOJIAIIHUHT KYII yCyJulapu MaBxynl. KymianaH,
Kywid OOFJaHUII €KUM TCEBJOMOTEHLHAT METOJJIapUHU KYyiiad HaHOTy3WJIMa-
JapJarv TOK TalulyBYMiIap SHEPTUsBUI CIIEKTPUHU KOMIPIOTepap EpaamMuaa xya
KaTTa aHUKJIMK OwWiaH xucoOiam MyMKHH. ByHpmail XucoOnanuiapHUHT HOKYJIan-
JIMK TOMOHH E(r)) yUYyH aHAJIMTUK U()OJAHUHT KEITUPUIMAraHIuTru1aaup.

E(f)) OOFJIAaHUIIIHUHT AHAIUTUK KYPUHUIIKA alpuM TakpuOui XucoOmari-
nap €paamuaa aHuknadagy. Onaui 30HAM SpUMY TKa3TUYIINA Ty3WIMasapaa E(ri)
MyHOCa0aTHH XHCOOJaml ydyH camapaBuii mMacca MeroaujaH GoiaanaHuica,
Mypakkad 30HaIM SPUMYTKA3TUWIM Ty3WIMajaapJa CcaMmapaBuil raMHJIbTOHHAH
MeToauaan ¢oiagananuiaanan. byHmall Xoiuiapjaa STWIYBYHM TYJIKHH (QYHKITUSCH

yuyH bacTtapa maptu[3] TanmaHaau.
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KBaHT ypaiapaa 31eKTponan xoaatiaap. Keanrnamran ypamap (KY),
kBanTnammran umiap (K1), yra namkapanap (YIT) Ba kBanTnamran Hykramap (KH)
Kabu HaHOTY3WIMaJap HaHO(PHU3WKaga YpraHuiaaguraH OOBEKTIap AaCOCHUHU
TaIIKWI 3Taau. byHna HaHOPU3UKaHUHT acocuil Bazudacu HaHOTy3UJIMalaparu
JIEKTPOHINM XONaTIap (U3MKABMH TAOMATHHH AHMKIALIIAH HOOpaT. Yidamiy
KBAHTJIAITaH TOK TallyBYMJIAPHUHT YHEPTUSBHUM CIIEKTPUHU XUCOOJIAIT MaKCaIu-
Jla TEOMETPUK KeHrIuru a Oynran moteHiman ypamu BAB (A-¥ypa, B — moTen-
yai TYCUK) Ty3WJIMaHU Kapanuk.

Opnnuit (Oup) 30HAMM SIKMHJIAILMIIA STUITYBYU TYIKUH QYHKIMSICUHU
= 1 ik, F
r=—=op(z)™" 3.11
w(r) S o(2) 3.1.1)

KYpUHUIIA TaHJIaiiMu3. by X0J M30TponusiBUil Ba napabOjavK 30Ha YUyH YpUH-

maaup. (3.1.1) udomana IZL = {kx,ky}(kl =k + kf) Ba Tl = {X, y}—I/IKKH Y TaamMim

TYJIKUH BEKTOPH Ba pPaJlyCc BEKTOPH, S—HHTep(deiic r03acu, Z —yaiyamian KBaHT-
Jammm MyHamuom OYnub, y moTeHHuan ypa cuptara TUK HyHanrangup. by
Mozenp Oyiihya TOK TallyBUWIAp HMKKMA yiauyamin (azona xapakamiaHanu. Ly
ca0alJi KBaHT YpaJiary TOK TallyBUMIapHUA UKKU Yirdamin (2D) tusum cudaruma
Kapaml MyMKuH. KBaHTnamras ypanapia TpaHCISILUSABUM HWHBAapUAHTIIMK TEO-
pemMacw, dakar IZL BEKTOpTa HUCOATaH Ky UIAaHUIIA IH.

Yexmu V, noteHuuan OanaHMK yayH Kailn kuiamHrad lpenunrep TeHrna-
MacH UKKHU KYPHUHHIILIM edumra ora 0yaanu [32,33]. bactapa mapTuaad Ba 4ekcus

OamaHIMKIM Ypa ydyH K, TYJIKUH BEKTOPUHUHI YI4aMild KBaHTJIALIMIIN:

k, =7m/a kemub yuKanay Ba

~\ | (amY

Elk, |J=—|| — | +k? 3.1.2
.) ZmAK ) } (312)
MyHoca0arra sra 6ynamus. by epna xxydpt eaumnap yayn m=13,..., (2n +1), TOK
eaumIIap yuyH 3ca m=24,...,2n (n = 1,2,3,). lynnai KO yirdamir KBaHTJIAII-

raH 3JIEKTPOHJIM XOJIaTiap AUCKPET KUMMATIN m(m =1,2,3,...) MHJEKC €paamMuaa



53

TapTUOJIAITaH OyiIanu. YIapHUHT SHEPIUsBUM ciekTpu E (kl)— 30HavaJIap Je-
HWIau Ba BEPTUKAI (kz) VK1 0Yi11a0 OMpU MKKMHYUCHUTa HUCOATaH CHIDKUTHIITaH

oynanu. kK, =0 HyKrana MXTUEPUMA UKKK: M Ba M+1 5HEPTUABUH X0oJaTiap OUpH

her?

m,a

UKKUHYMCHra HucOaran AE =

1 .
> (m + — | KaTTaJIMKKa CHUJDKUI'aH 6y.]'IaI[I/I.

HNxku yruamMim 3JIeKTPOHJIM ra3. Macananu OWJIVHIAIITUPHUII MAKCATH-
na ymoOy GaAs—InGa_ As—GaAs rerepoTyswiManu Kypaimuk (l1.1-pacm).
Opnarna InGa,_ AS KaTTuK apalallMaHWHI KaaMHIMCY ~1lwkwm TaptuOna ow-
Haau. Mawiymky, InGa, AS KarTUK apajaniMa TabKUKJIAHIaH 30HACUHUHI KEHT-
JIUTU (E ~143 3B))1aH Kn4uuk Oynanu. byHna y4d Karjaamim TH3UMHUHT YerapaBuid
CUpTJIap OpaluFuaa «TyTHO KOJyBUW» (OMPHUHYM MKUHC) TETepOYTHUII ko3ara
KeJa/Iv: YTKA3yBUAHIIMK 30HAJIAPH >KOMIIAIIraH cOXala 3JIEKTPOHIIAP y4yH, BAJIEHT
30HAIAPHU KOWIAITAaH COXaJa 3Ca KaBaKJIap Y4YyH Yyia4aMJid KBAaHTJIAIITaH,
DHEPTHSBUM OaJaHJIMTH YEKJIaHTaH TOTCHIMAI Ypada XOCWJI OViaau, YyHKH
In Ga,_, AS KamaM KaIWHIIMIY 3JICKTPOHJIAp Ba KABAKJIAPHUHI JIe-bpoil TyaKuH
y3YHJIUTHAaH Knaukaup. Tabuuiiku, OyHaai xosuapaa rerepoyerapa CUpTUra THK
Oynran WyHaIMOIarM TOK TallyBUYWIAP HWMITYJIbCHHUHT TaIIKWI STYBYUCH
kBaHTIamaau [9, 15-18]. bynnmait xommapaa ypa (X,y) Tekucauru 0yitmad Tok Ta-
IIyBUMJIAp JIe-bBpoiln TYIKMHIMIrnga Koaaan; SHEPTUACH KBa3Uy3JIyKCH3 TaOuaTu-
HU CaKJj1ad KOJIaju:

/a 2 2 K’ T
— Z—(kx +ky)+En. E,=——.k ="n,
M, 2m,L; L (3.1.3)

z

E

E.= Eqn?, L -YpaHuHr kerrmura, N=1,2,3,.... (3.1.3) MyHOCaGaTAaH IEKTPOHIAP
XOKMUN KpHCTaUIapaa Kabu yTKa3yBUAHJIMK (BAJEHT) 30HACHHUHI TyOu(1mmn)na

KOManMan M. YJIapHUHT MUHUMAaI SHEPTUscu yuyH Eni, = E; +E¢; eHrun Ba

4 YMyMaH oiraHza TOK TallyBYWIAp caMapaBHil MacCAApWHUHT ONlifflaMa TAIIKWI STYBYUCH IUTIAMINA KBaHT-
JAIWITHE BUC BIMJIMaca-/a, KITHIAJIAHT TAlIKWI dTYBUYWIAPHUHT YMYMUH KIIPUHUIIN aHYa Mypakkad Oommamm [16,
17]. Cudpamm Tabmn STWiraHaa, Oy BoJra, IOBIOPUIA BlalJ BIWITAaHUMU3ICK, aKCapHUAT BoJu@paa d0THOOp
blapaTuiMarat.
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7z_2h2 72'2h2
=——, Eny =—— dHeprusia
Ih1 om. L2 hhl 2mth2 p p

Ih =z

OFUp KaBakJIap Y4yH 3ca, MoC xoJaa, E
z

MOC K&I1aau.

Ymyman onranna GaAs —In G As —GaAs Ty3uiMazia oTeHIrall ypaHuHr
uyKypswru yeknm 6ynanu (0,2+0,3) 5B [1, 2] Ba

3.1.4
k.L. =(n+1)z—2arcsin ke (3.14)

J2mAE.’

GaAs INGay < AS GaAs

» »
. -

AEC(X Eez

Ee1

E T 0)
AEV(X Zhl
l h2
Ennz m
Ewo L,

1.1-pacm. GaAs—InG_ As—GaAs rerepoTy3WIMaHUHI 30HABUN TY3WJIMIIM.
E.,-2JIeKTpOHIapHUHT, Elhn(Ehhn) - HI'WJI (OBUP) KABAKJIAPHMHT IIUTYaMJIM KBAHT-
Jalmrad JHEPrusBUM carbiapw, N=123,.. - KBaHTJAIIraH >SHEPTUABUI

CaTbJIAPHUHT TapTUO pablamMHu.



55

TPAHCIICHICHT TEHIJIaMa TOK TalllyBUMJIAPHUHT SHEPTUABUIN CTIEKTpUHU N(Do 1anao,
yH4Ya 9yKyp Oyiamarad ypaaa OWTTa yirdamir KBaHTJIAINTaH 30HAYaHUHT OYIHIIN
XaMm Ky3aTHUJIMIIA MYMKUH.

bup yaryamiM TOK TallyBYMJIap ra3u. YMyMaH OJIFAaHA KBAaHTJAILTaH
uriap ymrorpadus ycymuaa omuarad. Iy cababmm 6up yadamimm TOK TamryBYH-
Jap ra3W KaM TeKIMpWIradH. by MabHOIA X MyHanMIIa OJMHTaH KBaHTJIAILTaH

UI1ard TOK TallyBUWIAPHUHT SHEPTUSABUN CIEKTPU

LT [nf nj K (3.1.5)

2 2
Lo

- 2m, 2m,’

udona épramuaa anukiIasany; L, Ly — WM KYHJIQJIAHT KUPKUMUHUHT T€OMETPUK
ymgammapu, N, Ba N, —Oup-Oupura OOFIMK OyiaMaraH XoJjia KuiMar KaOyi

KWJIyBYM HaTypaJl COHJIap.

Houbp yauamum Tok TamyBumiaap rasu. Ymuamnapu L, L, L, 0yiaran
IIpU3Ma MAKIWIArd MOTEHIHA] ypa UYKUIA TOK TallyBUWIIAP SHEPTUBUM CIIEKTPHU

TyJia KBaHTJIAILTaH AP

E

n

_ °h? (n]z n; ngJ (3.1.6)
2T 2 TP
L L, L

- 2m,
n,n,,n, —y3apo OOFiMK OyimaraH Harypan comnap. Oxupru udonanaH CHeKTp
TU3UMHUHU KBa3zuaToM cudaryaa XxaM Kapaml MyMKHH. @ paguyciau Ba U, sHep-
TUsiBUM  OananHyikiu cdepaBuil yiayamid KBaHTJAITaH HyKTa uuuaa I <a
macodaga €ryBum m, caMapaBU{ Maccaid TOK TallyBUMJAPHUHT DHEPTUABUI

cniekpu oupuHuM Typ: Ka < 0 mapTHH KaHOATIAHTUPYBYH XOJI YUYH

2m,a’AE,

c

sin ka = tka

MyHOcabar épJamuia aHuKjIaHaau. by sHepTUsBUil CIEKTPHUHT aHUK KYPUHUIIIY,
TaOUMIKY, KBAHTIAIITAH Ypanap VYCTUPWITaH HAMYHAHUHT (U3UKO-KUMEBUN
XycycuaTiaapura OOFJIMK Ba Xap OMp TaHJAHraH XOJI YUyH ajloXyaa — ajJoXuiaa

XUCOOJIAIIHYN Tajad dTaaH.
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3.2-§. IlacT yruamiam TH3UMIIApAA TOK TAIIYBYMJIAP TAKCUMOTH

Y4 ynayamiam TOK TallyBYWIAP TU3WMH YYYH JHEPTUSABUM CHEKTPHHUHT
KBQIPaTUK SKUHJIAIIMIINAA YTKA3yBYAHIMK 30HACUHUHI JJIEKTPOHJIAP Y4yH XO-

natnap 3uwsmry (1.2a-pacm)

2.(E)= ‘;_l’_f(zme B E ), (3.2.1)

MyHocabar é&pmamuna anukiaaHaau. lllyaunargexk ®epmu-/lupak TakcuMoTH
SAKAHJIAIUIINA/IA 3JIEKTPOHJIAP KOHLIEHTPALUSACH

F—-FE
n=NF, (~—_Z¢)
c 1/2( kT )

F —DIeKTpOHIap y4yH KuMEBWH moreHmman, K—bonbiman —gowmwmiicw,

(3.2.2)

F,, —Pepmu unrerpamu, N =2(2 ameKT)*¥?/h*. Xycycan aifeimvaran (TycianMara)

AIIEKTPOHJIAP Ta3u yUyH 3ca
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=N o (FI:TEC \ (3.2.3)
9 (E)

a) E
0 9Z°(E) c

\ 9:°(E)
c) —_—— E

9" (E)

d) E

»
|

1.2-pacm. 3(a), 2(b) Ba 1(C) Ba HOJIb YT9aMJITH SJIEKTPOHIIM TU3UMJIApIa X0J1aT-

Jap 3UYJIMTHHUHT SHEPTUSABUNA OOFIaHUIIH

alfHUTaH JIEKTPOHJIM T'a3 YU4yH

~ 4 N(F—Ecj3/2_87l'
3\ kT 3n°

MyHOcabaTiap YpUuHIUIUDP.

(3.2.4)

n [2m (F-E,)]".

Nkkn yigamnm TOK TallyBUYWIAP TU3WMHU YUYYH FOKOPHIA KAl KWIMHTaH
KaTTamukiIap udoaanapuard y4 Kappajld MHTErpajl UKKH Kappajlud WHTETpal Ba

OuTTa cCymMMa OWjIaH aMaITupwiaan. Y Xouaa xonariap 3uaiamrd (1.2b-pacm)

2Dy _ Mo B (3.2.5)
g"(E)= hzﬂ;w E,),

-T9Ta (MaroHaM €ku XeBucana) GpyHKUMsICcU €paamuaa aHukiIaHaau. OXupru UKKU

uboaanaH, XaKMUNW KpucTauigaH dapkmm yiuapox, E >E, bsueprus xo-
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JNATIAPUHUHT 3MYIATH OMTTa Ba (akar OurrarmHa m’/ (7z hz) KuiiMatra cakpad
y3rapca, E < E, mapTHM KaHOATJIIAHTUPYBYH XOJaTjIap OyaIMaiu.

Illynn xam KaWa KWIMII 3apypKH, YJIHamid KBaHTJAIITaH TU3MMIIApAa
AIIEKTPOHJIM XOJHMCATAPHUHT (PU3MKAaBHM TaOWaTH TaHJAHTaH Xapoparjiap co-
xacura 00FnuK. XycycaH, yTa MacT XapopariapJa SpKUH IEKTPOoHIap (KaBakjiap
XaM), acocaH OMpHHYM DHEPrUABMM carxia TymaHaau. E, —E >>KT mapr

KAHOATJIAHTUPAUTaH Xapopamiap COXaCH YYyH HMKKU YIMaMJIM 3JIEKTPOHJIAp

KOHIIEHTpaIUsICH

. FoE, (3.2.6)
n =[P (E)f,(E)AE = N2"1n| 1+¢ ¥ |,
E

F<E, Ba Ng < NCZD (NZ° = (m*/ﬂhz)kBT —HUKKUA YI4aMiM YTKa3yBUYaHIIUK

30Hacu XOJIATJApUHUHI CaMapaBUi 3UYJIMIK) MIApT Oaxapuica, alHUMaraH

QJICKTPOHJIAp KOHICHTpALUACH YUYH

F—a) (3.2.7)
kT )

n,=N" exp(

. o 2D
KyWwId allHWTaH WKKH Yidamian djiektponnap yuyH (F < E; Ba ng << N7)

Kyiiraru MyHoca0ar ypuHIuaup

_ 3.2.8
n,= NCZD(FkTElj = hn;le (F—El) ( )
T

bBup yruamiu Tok TamyBumnjiap TusuMu. FOxKopraa KenTUpUIrad MyJio-
Xazajiapra acocjaHu0 WIMHHUHT Y3YHJIMK OWUpPJIMIUAard XoJariap 3UWINTH Y4yH

Kyhugara udoaaHu aHUKJIAIl MyMKIH

2 (3.2.9)

1D _ i me _
&’ (B =2 g OE-E)

By epaa | karranmk E(nl,nz) DHEPTUSIBUM CIIEKTPAATU N, Ba N, KaTTAIMKIAPHUHT

aHUK OMp KOMOMHanMsICH €paamMujia aHuKJIaHaau. MacanaH, ¥Ta mact xapopariap

coxacuaa, acocCaH, JJIGKTPOHJAp SHI TACTKA SHEPTHUSABHI caTxXja »KOMWIalmraH
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Oynanu. Y xonpa E, —E, >>Kk,T mapt Oaxapuiranaa 3JIeKTPOHIaPHUHT YH3UKIU

KOHLIEHTPALUACH
_\2mkT _ (F-E, (3.2.10)
SN eXp( kT )
Ky4JIA alHWTaH XO0JI Y4YyH dca
2,/2m,(F - E)) (3.2.11)
n, = .
: hrw

(3.2.10)(3.2.11) myHOCcabaTmapaaH MKKH Ba OMp Ya4aMjd TOK TalllyBUMJIapHUHT
KOHUEHTPALMACUHU TEMIIepaTypaBuil OOFIAHUILM Ky4JIM alHUTaH X0J1/1a TyJacuya
depmu SHEPTUSCUHUHT XapOpaTiid OOFIAHUIIN OWJIaH aHUKJIAHA/IH.

Hoab yayamim TOK TamlyBYWjIap THU3MMHM. TaOUMIKH, HONb YI4aMIH
AIIEKTPOHJIAP XOJIAaTiIap 3UYJIUTUHUHT SHEPTUSABUN OOFaHuIuIapu AeibTa (Jupak)
dyHKUMsIIapu OWIaH aHUKJIaHAAW. DJIEKTPOHJIAp KOHUEHTPALMICH XKMUNA EKU
UMKKM  YIamiid  3JIEKTPOHJIap TU3UMHJard Kabu aHukiaaHagu. Opjarna,
ANEKTPOHJIApHUHT Y¥3apo KynoH TabcuprHU Ba Xap OUp SHEPTHUSBUM caTxaa OuTTa
AIIEKTPOHHUHT OYIMIIMHU YbTUOOpTa oJicak, PepMu-Jlupak TAKCUMOTHUHUHT OJI/T
kodhduumentu 2 osmac, | onuHanEW, SBHU CATXHUHT CIWHIM AQWHUII

ko3 durmenTrra andarra YbTHOOP KapaTuIll 3apyp.

3.3 §. Unszukiau poTorajbBaHUK camMapa

EpyFiuK  MHTEHCHBIMTMHUHT  OpPTMIIM  OuigaH  (POTOTOKHUHT
TYUMHUIIMHUHT  (QU3YUKaBUMA TaOMAaTWHU TaxJW KWIMIIJAH aBBaJl YW3UKIH
doTorampBanuk camapa (UDI'D) xakupma KuckKadya MaxjyMOT KEITHPAMITHK.
bynpmaii camapa uHBepcHsl Mapka3u OyiIMaraH MyXUTJIAQpPHUHT SICCH KyTOJIaHTaH

EpyFIMK Taxcupuia rozara kemaau Ba Oynaa C,, cUMMETpHsUIM MOTEHLUAN Ypaja

conup Oynaauran ¢gototok (3.1) heHoMeHoIOTUABHI MyHOCabaTra Kypa

jLPGE,x = Xxxz (exe;< + eze;)l , jLPGE,y = Xy (eye: + eze; )I (3.3.1)
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kabu anuknaHagu. D, HyKTaBMil TypyXJIM CHMMETPHABHMN IOTEHUHMAN ypazaa

Xxxx ==Xy, KaOH UM3HKIM OOFfIAHIaH YYMHYH TapTHOIM TEH30pJiap HOJIAH

Gapxm O0ynagu. C, CHMMETPUSIM IOTEHIMAN ypajaa EPYFAMKHUMHI HOPMAal
TYLWMIIAAA ¥ BA J TCH30PIAP ¥y, BA Yoy = Yy Xy Xy KOW KYLIMMYA HOJIAH

bapku TamKWiI 3TyBYWjIapra sra 6ymaau. Hatmkana

. * * . 2 2
k= [;/xz I:)c + Zxxy(exey + eyex)]I, Iy = Zyxx‘ex‘ + ;(yyy‘ey‘ | . (3.3.2)
KypuHuIaara GoTOTOK r03ara Kenaiu.

XycycaH sccu KyTOJdaHTraH EpYFIIMK TaXCUpuaa
Jipcex = Wy SIN22, Jipge,y = |(7, + x_cos2a) (3.3.3)
doroTok comup Oymanu. by epna y, = (;(yxx + ;(yyy)/ 2, o -EpyFIMK KyTOJIaHMIII
TEKUCIIUTU Ba X VKU opacuaaru 0ypyak. by udonanu siccu KyrOnanran Epyrimk

KyTOJIaHWIIT TEKUCJIUTH Ba KyTOJarud(Ioasipru3aTop )HUHET ONTHK YKW YpTacHuaaru

@ Oypuakka HucOaTaH Kyluaarnda Kaita Kaij KUIUI MyMKAH

iy = Wy + 2y COS20)sin 200, j, = 1 (1, + x_ COS2¢). (3.3.4)
ByHnaii reoMeTpUSHUHT TaHJIaHUIIUTA cabad, Taxkpubana arap sccu KyTOJaHraH
épyriMK X VKU OVitmab Tapkaica Ba HamyHa Jiazepra mucbaran A/4 macodara
CWDKUTWIICA, Y XOJIIa SCCHU KyTOJaHTaH EPYFIIMK IHUPKYJSIp KyTOJIaHTaH EpyF-

JvKKa ainmaHanu. Hatmwkaga EpyFIMKHUHT IUPKYJISp KyTOJIAHUII —J1apa-

xacu P, =C0S¢ kabu, siccu KytOnaHui jgapaxacu P =sing xabu ¢ Oypuakka

Oornanran O0ynanu. 3.7-pacmua (113) iynamumpa yetupunras Si,, Ge,,. (5 nm)/Si

0.25
Typ SKKaJIaHTaH IMOTEHLMall ypa XoHa Temmeparypacuga A =280 ym TynkuH
Y3YHJMKIIM Ba uHTepdeiicra HopMman TapkanaérraH EpyFJMK TaxCHUpuaa ro3ara

KenraH (poToragbBaHUK TOKHUHT ¢ Oypyakka OOFIMKINIY TaCBUPJIAHTAH.
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3.7-pacm. (113) Wynammpna yerupwiran Si,Ge,,. (5 nm)/Si Typ siKkkamaHran
TNOTEHIMAN Ypa (OTOratbBAHUK TOKHHHI ¢ OypyaKka GOFTHKIMTH. YIrdaruiap
XOHa Temrieparypacuia A =280 4m TYIKUH Y3YHIUKIU Ba uHTEp(dericra HopMas

TapKaTaéTran EpyFivK Taxcupuaa oaubd 6opunran. Y3mykcus umsuk (3.46) udoma

OuiaH XMCOOJaHTaH HATXKAIAPIUP. Y3JIyKId Ba HyKTaBUM YM3UKIIAp, MOC X0J1/12,

j, ocsin(2¢) Ba j, ocsin(2¢)cos(2p)°.

Ymyman osranga UOI'D, mactnab Temtypaa Ky3aTWwiraH, OUpOK SIHTU
doToranpBanuk camapa cudaruga pP-—GaAs sapum YTkazruuga Oatadcun
Tekmmpuirad. by xomnma coaup Oynagurad (oTOTOK OAUTMCTUK Ba CHIDKHIILIA

yIynuiapra sra 6ynm0, yHUHT AacTaa0Ku Yy
j = egwn'n(vn'rg]') - angn)) (335)

MyHOcabaT €paammma xucoOmaHanu. by epma N opKamm 3IeKTpOHJIApHHHT

XOJIaTJIapUHUA TaBCU(IOBUYM KBAHT COHJIAPH, 30HA €KM 30HAYa (30HA TapPMOK-

—

Japu)HUHT TapTHO pakaMM XaMjJa TOK TallyBYWwiap K TYJIKUH BEKTOpH

5
S.D. Ganichev, U, Réssler, W. Prettl, E.L. Ivchenko, V.V. Bel'kav, R. Neu-
mann, K. Brunner, G. Abstreiter: Phys. Rev. B 66, 75328 (2002).
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udoamaHrad. N xoJartaaH n' xondrara YTUIT 3XTUMOJUIMTH DEpMUHUHT OJTHH

KOUJIACU OPKAJIM Kyrujarnda Hq)onanaHa)m
27 2
W, = 7\Mn.n\ (f,- f,)5(E, - E,). (3.3.6)

M., -YTHUIIHAHT MaTpULABUU d1eMeHTH, V,, f Ba z'g”)— N XoJlaTAaru Te3JIMIH,

TaKCHUMOT (DYHK]_[I/ISICI/I Ba MHMIIYJIbCUHHUHI PCJIAKCalluA BaKTH. E TOTHHUHI

n
OONUIaHFWY Ba OXUPTH XOJarjap SHEPTUACHHUHT Xamja (OHOH Ba (OTOH

SHEpTHsIIapuHA Y3 muura onanu. (3.3.6) myHocabar (3.12) myHocabarnaH aHUK-

NaHMIM MyMKMH. bBynna p,,=f,, V,,=V,, fIXHM 3WYIMK MaTpUUACHHHHT

n'
JAaroHa 3JIEMEHTH TaKCUMOT (DYHKIIUSCUHU Ba TE3JIMK OTIEPATOPUHUHT JTHArOHA
AJIEMEHTH TOK TallyBYWiIap Te3nurunu Oepaau. IllyHu XaM TaxXkujjain 3apypKw,

OammucTuk GoroTok M., MaTpulaBuil 3eMeHTna HadakaT 3JIeKTpoH (OTOHAA,

n'n
Oasku (POHOH, KUpHUIIMAIAPJA XaM COUYWIMIIMHU 3XTUOOpTra OJUIIHM, OOoIIKadya

aitranna M, MaTpULaBUl 3JIEMEHTHU BOpH SKMHIAMINAAH TAIKApUra YUKKAH

n

xosga xucoOnamHu Tanad 3tanu. YOI DHUHT CHDKULIUM YIyIIH O, -3U4YJIHK
MaTpulacu Xamja V., TE3JMK OIEpaTOPUHHUHI HOJAMAroHaa 3JIEeMEHTIApHU

(n'# nmaptna) xucoOyamHu Tanad 3Tagu. by XoJia TOK TallyBUMJIAp TYJIKHH
MaKeTH Macca MapKa3UHUHT Xap OWp KBaHT YTUIH/A HOJIAH (HapKJIM CUIDKHUIIUTA

om0 kenaau. byHaa ro3ara kenaauran GoTOTOK
j= eZ\Nn'an'n (3.3.7)
n'n

MyHOcabaTnaH aHUKJIaHaau. XAKMKUA  KoopJauHaTaiap  ¢a3ocuaa TOK

TallyBYWJIAPHUHIT CUJDKHIINU

—>

R,=—V,+V o, +Q,-Q,, (3.3.8)

— —

@ . -yTum matpuiaBuii sneMeHTn ¢asacu, K Ba K'- N Ba N' Xxomarimapaard TOK

—

TallyBYMJap TYJKUH BEKTOpH, () KOOPJAWHATAHWUHI JMArOHAl MAaTPULABHIA

n

AIEMEHTUIUD, SIXHU
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Q, =ifu,v,u,dr,

un(F)-z[aBpHﬁ brox ammurymnacu. CraTtuk pexumaa ﬁn.n MyHOocabatna

KaTTaMMK OwWjaH wuQoaamaHraH yiaylmM HOJra aijlaHaad, YYHKH VY XaJ
ANEKTPOCTATUK 3apsAJIAPHUHI KauTa TEeMIlIeparypa aKCHMMOTHUHUHI AHIJIATaIu.

Harmxkana (3.50) myHOocabaMTHU KyWHIarn KypUHUIIIA KAkl KHIKIIT MyMKAH

by udona kapanaérran KBaHTIM YTHUIIA TOK TallyBYWJIAPHHUHT pean ¢azofaru
CHIDKWIIMHM ~ aHTIaTtagd. by Xonmum Tascudmam  makcamuaa  |[hhl] (h=0)
iyHamumaa yerpwiran kBanmiamrad ypaga hhl— el ontukaswii yTumma coaup
Oymaérran ¢oToralbBaHUK camapanu Kypaimmk. byama (3.3.9) undomanunr
HOJITaH (apKiIu KWMMaTH MaTPUIABUM 3JIEMEHT MyHOCAa0aTH TYJIKWH BEKTOpra
HucOaTaH OMp BaKTAa XaM TOK XaM Ky(pT XaJyiapu 3XTHUOOpra OJMHraHaa ro3ara
Keaau.

Arap onTHKaBUl YTULUIAPD OFUP KAaBAKJIAp TaAPMOFU MIUTHUPOKUIA Keuca, Y
X0J11a ONTUKABUH Y THMIIUIAPHUHT MaTPULIABUIA SJIEMEHTIApU KyWHaru KypuHUIIA
€3mnaau

_‘LI{.LI:-IJ:I = J?L'{El,:lzl.."'z.:"‘ahl.:|:3|.-"2|:;'I':',-:| = :F[l_lfnl:f_,_— + .lf‘y;l + Qlﬂi}.ﬂ}t"“] . (3310)

L)
- .}\.f.l. KaTTaI[I/IK

=) oyl (+) _ ~lE)
{"}.}\.,’.L - Eg}.,’.t ! Q}.,'.l. —r_‘;“}' -

MYHOC abaTHH KaHOaTJIaHTUpaau.

VY xonna (3.3.9) udponanan
Rk, £)= _-U,:I_l (a‘.ugl—{o {EQ'H';' }ML +¢e,lm {QH}}ML) Ep (3.3.11)

(+) /]
v Mo vypocaGar yayn oca
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() ) )
Yoy _ RYE _ o0
i, M, sin 0
Q.J:..u s P ‘::?yy e s
Mo — 13111!5'6il . TD = —.3131115'(—1..:II .

Oy epma P Ba Q Kapamaérran spuM YTKA3TUYHUHT 30HABUI TMapamerpiapu
opkaym uQoaaTaHaIUraH KaTTalluK, 49-[th] Ba [001] KpuctaorpadusaBuit
VKJIap opacuaarua OypdJax.

Mynaait kunub, 30HaIapapo ONTHUKABUN YTUILIApAA COAUp OYiaauraH
CHIDKHIILTM (POTOTOK

Newd P Nend P
Jex —2egey, Jy = esinf fou” —

o

0 (2 —3cos el (3.3.12)

iy = esinf

[111] #ynamumpa Yerupwiaran C,, CUMMETPUSUIM KBaHTJIALITAaH ypajaa

20 . . 2 2 <

3cos” =1 Ba Hatmwkaga (GOTOTOKHHMHI J oc2ee, ~ Ba ] oc (e, —e€,) KyrOwmii
OOFJIAaHUIIIMHY XOCHJI KHJIAMU3.

bammuctuk GpoToToOKHM XHcoOmamga ONTUKABUHN Y TUIIUIAP HUHT

,1Iind ['I.:.r k) = '[.-’,:'rkﬂf{.b.l:-ld:l _‘LICL(HJ:II;:JE |
B Eok —Epprs —hw —iv  Eppiae — Enng £ A2 — iy

. . . cv)
KYPHMHHINJArM MaTPMUABMA dleMeHTIapuaan (oinananamus, Oy exkpma V.. -

YTKa3yBUaHIMK Ba BAJICHT 30HACHAArd TOK TallyBUMWJIAPHUHT (POHOH EKU KUPHUIII-
MajapAa COYWIMII OIIEPAaTOPUHMHI MaTPULABUM JJeMeHTIapu. MarpunaBui
3NIEMEHTIIapU MOAYIUIAPU KBaJpaTJIApUHU XUcoOamia Kyiduaara MmyHoca0aTaaH
dhoiiaanaHnII OpaIUK XUCOOIANUIapHU aHYAHNH COIIaIalTHP AN

1

B o |

E; — E;

y— 40

[llynn Taxxujmam KEepakKyd, MaTpULABHM 3JEMEHTNIAp KylaWTMaiapuaa
OUp KaCpHUHT peasi(XaKUKuil) KuiiMaTh OuiiaH 0OIIKa KACPHUHT MaBXyM KUIMaTH
KynaiTMacu OwinaH kudosiianca OynaBepaan, YyHKH KOJraH KynaiTMmanap, oXup
okuOarna, Honra ainaHaau. LyHuUHT ydyH, OaIMCTUK (POTOTOKHHUHI COAUP

Oymummaa Hadakar OONDIAHTMY Ba OXHMPTH XoJjarjapra HucbOaraH Oajkwu,
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OomuIaHrMy Ba OMpoOpTa OpAIMK XoJjarjapra HUcOaTaH XaM SHEPTUs CaKJIaHMII

KOHYHMHMHT OaXapWiMIM Tajnad stwiaau. by aca

wlm (VR VE R M (k) M (K'Y}

o

» (_'rf":;Eel,k — Epnt g — hw) N M Ern1 e — Ennig)
Euntk — Ennik Eok— Ennix — hw

KATTAJIMKHUHT KApAJIAETraH ONTHUKABUM YTUIUIAD MATPULIABUM AJIEMEHTU MOIYJIN
KBQJIPaTUHUHT TOK TAalllyBYWJIAp TYJIKWH BEKTOpUra HHCOATaH aCUMMETPUSIBUM
OyJran xaJau SKaHW KeIuO YUKAIH.

XucoOnanuiap IIyHH Kypcaragukd, (QOTOTOKHUHT CWDKUIUIA Ba

OQJUIMCTUK YIylLUIap MUKIOpaH OUp-Oupura sikiH KaTTaTuKIap Iup.
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XyJiocajap

1. HanoTy3miMarnapja TOK TallyBYWJIAPHUHT SHEPTHSIBUN CIIEKTPU XUCOOJIAHTaH

Ba YHMHI UMITyJbciap (azocuparu KYypUHUIIM KyJda Mypakkad dSKaHU Kyp-
caruiras. KymiiajnaH TYJIKUH BEKTOPUHUHT KHUHUK KUAMAaTIIap coXacuaa E(k) My-

Hocabar KBajpaTtuk OYiauO, TOK TallyBYMIAPHUHI caMapaBHil Maccacu Yidamiiui
KBaHTJIAIIUII WYHAIMIIMAA XQKMUNW KaOu KOIMO, yHra THK WYHAIUIIIA SHEp-
TUSIBUM caTX TapTUO pakamura 00fiukK 0y Koiaau.

2. Hanorty3unmanapna siccu KyTOJIaHTaH €pYFIIMK IOTWIAIIM KO3()PUIIMEH TUHUHT
CIIEKTPU YYKKWIM OYI10, MAaKCUMYMJIAPUHUHT X0JIATH ONTHUKABUN Y TUIIUIAPHUHT
tabuatura OofmuKaup. Arap depMu >HEPTUSCH WKKWHYU TapTUOJM IHEPTETHK
carx OwiaH ycTMa-ycT Tyuica, yia4amild KBaHTJIAITaH Yypajnapjaa OUpUHYM Ba
UKKUHYM ~ OSHEPreTHK caTxjapra ONTHK YyTunouiap  XucoOwra  HOTHIIMIL
MakcUMyMJiapu Oup-Oupura mMoc Tymiaau. byHaa MKKMHYM carxra ONTHK YTHUII
HXTUMOJUINTA OMPUHYM CATXra ONTHK YTHII HXTUMOJUIMIUra HUcOaTraH Oemr MapTa
KaTTaaup.

3. Tox TauryBumiap TYJIKUH BEKTOpUTa HUCOATaH KBAJAPATUK XaJapaH TallKapu
KyOMHUM Ba HOPEIATUBUCTHK XAIJIAPHUHT TOK TallyBUWJIAp TraMUIbTOHHAHUIA
bTHOOpPra OJMHUINM BAJIEHT Ba VTKA3yBUAHJIUK 3O0HAIApUAArd YiIdamiiu
KBaHTJIAIITaH JICKTPOHIIM XOJaTiap ypTacUIaru «TAbKUKJIAHTAH» OITHUK YTHIL-
JAPHHU PyXcaT 3TWITaH ONTHUK YTHUIILIApra aillaHTupaau. by sca €pyFimk 1OTHIM-
[IMHUHT TAOUATUHU Y3rapTUPaAAH, SHHU IOTWINALI CIEKTPUHHUHT Y3TapuIlura oo
KEJa/iu.

4. YiuaMiM KBaHTJIAITAH TH3MMIApAA Xap OMp ONTHK YTHILIAP ¥3JApHHHHT
YTHUII KOUJTACUTa 3raup Ba YHUHT TAOMATH TOK TallyBUWJIap FaMUJIbTOHUAHUHUHT

TaHJIaHHUIIINI'a 60FJII/IK,I[I/Ip .
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5. Mypakkab 30HaIM XQKMUAN SpUMYTKa3ruuiapaa Kyroui (oToraabBaHUK cama-
paapHUHT UKKH: OAJUTUCTUK Ba CHJDKUIIUTM MEXaHU3MJapu oup (GpoToHIm, OUpoK
WHTCHCUBJIMKKA HHCOATaH HOYM3WKIM Ba HMKKH (DOTOHIM XOJ Y4yH (POTOTOK
XUCOOJIaHTaH Ba OJIMHTaH HaTwkamap P —Ge éku n—GaP kabu sspuMyTKa3rud-
Jlapra KyJUIaHTaH.

6. Nn—GaP spuMyTKa3ruy yayH CWKAILUTE (GOTOrajibBaHUK camapaHuHr, p—Ge

¢k p—Si Typ sIpUMYTKa3TUujIap Y4yH 3ca (OTOHIM SPTAITUPHUII CaMapaCUHUHT
MUKJIOpUH Ha3apusicu Kypuiarad. byHna gotoyiFoTHIrad TOK TallyBuUMiIap OXUPTH
XOJIATIIAPUHUHT PE30HAHCIM TYWMHUIIMIa 3bTUOOP KapaTWIMILM HaTHXKacuaa
EpYFJIMK MHTEHCHUBIMIUIa HUcCOaTaH MypakkaO Oorymanunum (maccanas p —Ge
¢ku p—Si) éku kBagpatuk (Macaman n—GaP) GofmaHunum (HOTOTOK COAMP
oynanu.

7. KaBaxim yTka3yBuaHIMKKa dra Oyiran T, CHUMMETpHsIM, MacajaaH
p—Ge, p—Si, p—GaAs kabu, sipuMyTKa3ruujiapaa Oup KBaHTIH (HOTOHIU
SPTalITUPHUII CaMapaCUHUHT PE30HAHCIM TYWMHHII MaBxXyHd OYiraH XoJ yuyH
MUKJIOpUN Hazapusicu Kypwirad. byHnaa €pyrIMKHUHT MHTEHCUBIIMTUIa HUCOaTaH
HOYM3HUKJIM, OUPOK OUpP (HOTOHIM ONTHUKABUMA YTHILIApTa YbTHOOP KapaTUiraH.

8. Mkkn kBaHTIIM (DOTOHIM SPTAIITHPHIN CaMapacUHUHT (HEHOMEHOJIOTHIBHMA
Hazapusicu KenTupuwirad. bynaa Kkyrouil pororanbBaHUK camapaiapHUHT YU3UKIN
UPKYJIAp AUXpOu3MU (HEHOMEHOJOTHSIBUN Taxymn KuiuHrad. Camapanap
(OTOHJIAPHUHT KyTOJIAHUIII Japakacura Kapad TabakalaluTUpUITraH.

9. Hazapuii xucoOmanuiap (GOTOHIM SPTAITUPHUII CaMapacy TOKUHUHT YHM3U KU
UPKYJSp AuXpousmMura Hucobaran p —Ge acocua yTka3wiran Taxkpuda HaTHKa-
Japu OUIaH MUKAOPUN CONMUMIITUPMING, (OTOTOKHUHT UHBEPCHSI HMHTEHCHUBIIUTUTA

HHcOaTaH XM MOCIaITaH HaTWXXajiap OJIMHI'aH.
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