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4 Jlopic. Karrbl JeHesiepAiH  ailMaKTBIK TEOPUAACHI.  3apsia
TACHIMAJIAY I bLJIAPBIHBIH KOHIIEHTPALUACHI

Jopictin makcatrbl: KaTThl AeHenepaiH aifMaKThHIK (30HAIBIK) TEOPUSICHIHBIH
bU3MKaIBIK  HETI3AEpIH  TYCIHAIPY JKOHE 3apsii  TachIMaJaylIbUIaPBIHBIH
KOHIICHTPAIMSICHIH CUTIATTAWTBIH HETI3r1 YFBIMJAPMEH TaHBICTBHIPY. Jlekims
OapBICBIH/Ia KPUCTAIIBIK KYPBUTBIMAAFHI AJICKTPOHAAP/IBIH KBAHTTHIK-MEXaHUKAITBIK
KO3FaJIbIChl, DHEPIeTUKAIBIK alMaKTaplblH (BaJICHTTIK, THIMBIM CaJIbIHFAH KOHE
OTKI3TIIITIK alMakTap) naijga Oojy MeXaHW3Ml >KOHE IaJlaeTKI3TiTep MeH
OTKI3TIIITEP/IIH AIEKTPIIK KAaCHETTEPiH aHBIKTAUTHIH (haKTOpiIap KapacThIPhLIAJIbI.
CoHbIMEH KaTap, 3aps]l TachIMaJJIaylIbUIAPBIHBIH KOHIIEHTPALUSACHIH €CEeITey
oxictepi, depmu ACHICHIHIH POJIl )KOHE TeMIlepaTypara TOyeILIIr 3epTTeel.

1. Kipicne

Kartel nenenep (u3MKachiHIAa MaTE€pPUANIbIH JJIEKTPIIK, ONTHKAJIBIK >KOHE
BTy KAaCUETTEPIH TYCIHAIPY YUIIH aliMaKTBIK (30HAJBIK) TEOPHs KOJAAHBLIAIbI.
byn Teopus KpUCTalIABIK TOPAAFBl AIEKTPOHAAPABIH KBaHTTHIK-MEXaHUKAIBIK
KO3FaJIBICBIH CHMATTAalIbl OHE OTKI3TIl, MIAJAOTKI3TII KOHE IAUIIEKTPUKTEP
apachblHIAaFbl albIpPMAIIBLIIBIKTAP/IbI TYCIHIIPYTre MYMKIHJIIK Oepei.

Kartel nenenepaiy KOMIIIITT KPUCTAIIBIK KYPbUIBIMFA U€E, SIFHU OJIapIblH
aToMJapbl KEHICTIKTE KaTaH TOPTIIIEH, MEPUOTHI TYpJe OpHallacKaH. OpOip arom
©3 DIJIEKTPOHJAPbIH HEJEHIN, KOplIll aTOMAApMEH 63apa 9OpEKETTece OTBIPHIIMI,
KPUCTAJBIK TOPJBIH O6JIiriHe aiHaiaasl. ATOMaap apachlHIarbl OCBIHAAN e3apa
acep — AIIEKTPOHAP/IbIH SHEPTETUKAIBIK ACHIeIIepiHE TIKeJIel acep eTel.

XKexke aromza 31€KTPOHAAP HAKTHI JUCKPETTI SHEPIETUKAIIBIK JACHIenepae
(kaObIKImIamapaa) opHaigacaabl. bipak MuimapaTaral arToMaapaad KypaFaH KaTThl
neHene Oyn neHreisiep Oip-OipiMeH KabarTachil, KEH SHEPreTUKAJBIK >KOJaKTap
HEMECe PHEPIreTUKAJIBIK aiiMaKTap (30Hasap) Ty3e/l.

2. JHepreTUKaJbIK aiiMaKTap (30HaJIap) TEOPUSICHIHBIH Heri3aepi

DHepreTukanblK aiMakTap TEOPUsIChI (30HAIBIK TEOPHS) — KaTThI JICHEET1
ANIEKTPOHJAPBIH MIHE3-KYJIKbIH KBAHTTBHIK-MEXaHUKAIbIK TYPFbIJa CHUMIATTAWThIH
ipreimi Teopus. byn Teopus KpHUCTaNABIK TOpAA AJIEKTPOHIAPIBIH KaHJIal



DHEPTETUKAJIBIK JICHreiepae 0oJjila allaThIHBIH JKOHE OJIAPJABIH 3JICKTP TOTBIH
TachIMalifiayFa Kajail KaTbICaTbIHBIH TYCIHAIpYTre MYMKIHAIK Oepei.

2.1. Ilomenyuanowvig epic sxHcame 21eKkmpoHOapObly KO32ANbICHL

Kpucrangelk KarThl JeHene aroMaap KEHICTIKTe TEPHOATHI TYpAe
opHanacagsl. Ocbkl aromMaapMeH OaiJlaHBICKAH SJIEKTPOHAAP J1a COJ IEPUOJTHI
KYPBUTBIMMEH ©3apa dPEKETTECII, MePUOATHI MTOTSHITHA OPICIHAC KO3FaTa Ibl.

byn karmalima ONEKTPOHHBIH  KBaHTTBHIK  KO3FAJbICHl  Olpesmemii
[pénunarep TCHACYIMEH CUIIATTaIa IbI:

Hy(r)=Ewy(r)

MYH/IaFbl:
H”— IN'aMunbTOHMAH ONIEpaTOPBI: KYWEHIH TOIBIK SHEPTUSCHIH CUTIATTANTBI,
y(r) — DIEKTPOHHBIH TOJKBIHABIK (YHKIUACH (MYMKIH OOJaThiH

KOOpJAMHATaJapAaFrbl 00Ty BIKTUMAJABIFBIH CUIIATTANbI),
E — 311eKTpOHHBIH 3HEPTHSICHI,
I — DJIEKTPOHHBIH KEHICTIKTET1 OPHBI.
[lepuonTel moTeHman epici V(r) wapThlH KaHaFaTTaHIbIPA/IbI:
V(r+R)=V(r)
MYHJAAFbl: R — KpHCTaJIIBIK TOPABIH K€3 KEJITe€H BEKTOPBI.

Q 0

2.2. Brnox meopemacnwi

Kpucranaplk KarThl JE€HENEr! AJIEKTPOHHBIH KO3FaJbICHIH CHUMNATTAy YIIIH
biiox teopemachl KonpaHbUIaAbl. by Teopemara CoMKEC, NMEPUOATHI MOTEHUHUAI
©PICIHJIE AJIEKTPOHHBIH TOJKBIHIBIK (DYyHKIMSICHI KeNeCIIer TYpAe sKa3blUIabl:

Wak(1)=Uni(r)e™

MYH/IaFbI:

Un k(1) — TOPJBIH MEpUOJIbIHA CoiiKec KeneTiH GyHKuus, sFHu u(r+R)=u(r),

k — TONKBIHABIK BEKTOP, MMEKTPOHHBIH KPUCTAJIIaFbl KBA3UMOMEHTYMbIHA
CoMKec Kenen,

N — DHEPreTHKAJbIK aWMaKTBhIH HeMipl (MbICalibl, BaJCHTTIK aiiMak,
OTKI3TIIITIK aiiMaK).

byn ¢opma brnox QyHKIUMSCH mem artamaabl JKOHE OJI AIICKTPOHIAPIBIH
MEePUONTHI OpTaja 00C ANEKTPOHAAP CUSIKTHI eMec, O1paK TOJKBIHJBIK KaCUETTEPIH
CaKTall OTBIPBIN KO3Fajia aJlaThIHBIH KOPCETE/II.
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2.3. Toltiblm CcanviHRaH AUMAK HCOHE OMKIZIUMIK aUMAzbl

[pénunarep TeHAEYIHIH MIENIIMIEP] HOTHKECIHIEC IEKTpoHaap Oenriial 6ip
DHEPTETUKAIBIK aifMaKTapaa FaHa 0ojia anajbl. DJICKTPOHHBIH Ke3 KEITeH dHEePTrHs
MOH1 MYMKIH emec. byl sHepreTukaiblk KypbUIbIM Keleciield cunarTanaibl:

Banenmmixk atimax (Valence Band)

% TonThIpbUIFaH YHEPTETUKANBIK JCHTCUJICP KUBIHBI.

¢  DbByn aiiMakrarbl DJIEKTPOHIAP aTOM SAPOCHIHA KAKbIH, KOOiHe
XUMUSIIBIK OailJIaHbICTapFa KaThICaIbl.

% DIekTp TOTbIH TachIMalijlayFa KaOuTeTrTi emec, cebebi OapibIK
JIEHT€UIIEp TOJBIK TOJNTHIPHUIFaH.

Omkizeiwmik atimax (Conduction Band)

¢ DIIeKTpOHIAPIBIH €pKiH KO3FalTyblHA MYMKIHJIIK OepeTiH O0oc HeMece
YKapThUIal TONTHIPBUIFAH SHEPIETUKAJIBIK JCHIEHIIED.

¢ Ochl aiiMaKKa ©TKEH AJISKTPOHIAP IEKTP TOTBIH TaChIMaJIail amajibl.

¢ by aiimak BaJICHTTIK ailMaKThIH YCTIH/IEC OpHAJacaIbl.

Tottivim canvinzan aiimax (Forbidden Band, Band Gap)

X DHepreTukanbIK AeHreiep 00JIMalThIH aiiMak.

DnekTpoH Oy aiimakTa 60s1a aManIbl.

OwnrbiH eHi Eg nen GenrijeHesi )koHe MaTepuasiblH KaCUETIHE TiKeaeh
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*
acep eTei:
Eg=Ec—Ev
MYH/IaFbI:
Eg — ToIiibIM canbiaraH aiimMakThig eHi (band gap),
Ec — eTKi3rimTik allMaKThIH TOMEHT1 IIIeKapachl,
Ev — BaJIeHTTIK aiiMaKThIH JKOFapFhI IIIEKaPaCHl.
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2.4. Mamepuan mypnepine batinanvicmol £g MoHi
Marepuai Typi Eg moni (3B) Cunarramachl
Banentrik AKOHE
Orxisrimrep Eg=0 OTKI3TIITIK  aiiMakTap
KabarTacaabl (MbIC: MBIC,
KYMIC)
A3 FaHa DHEPrUsIMEH
AIEKTPOHAAPIBI
[lanaeTKI3rimrep 0<Eg<3 KO3JIbIpyFa 00J1a1pl (MbIC:
kpemHui — 1.1 3B,
repmanuii — 0.66 5B)
ONEKTPOHIbl  KO3IBIPY
YIIIH ©Te Kol JHeprus
JludneKTpUKTEp Eg>3 KaxeT (MbIC: anma3 — 5.5
»B)

3 3apsaja TackiMaIAay IIBLIAPBIHBIH KOHIEHTPALUSCHI

Kpucrangslk KaTThl JeHENepe, acipece MalaeTKI3TILITEePAE, TOKThI AIEKTP
epicl apKbUIbl TACBIMAIJIAWTBHIH HETI3r1 DJIIEMEHTTEP — DJEKTPOHIAp IKOHE
KEMTIKTEp (IbIpbicTap). bys OemmuexTepal kaumnsl 3aps/] TaCbIMalAaybUIaphl A€
araiiMb13. OnapablH KOHIEHTPAIUSAChI — SFHHM, KOJeM OipJiriHaeri caHbl —
MaTepHaJAbIH OTKI3TIITIK KACUETTEPIH aHBIKTAMIBI.

3apsan  TachIMaAaylibuIap KOHIIEHTPAIMSCHl TeMIleparypara, Kocmauap
MOJIIIIEPIHE JKOHE THIWBIM CaJIbIHFAH alMaKThIH eHiHe Toyenai. TeMeHne 0i3 OChI
OaltmaHbICTapIbl CUTIATTAUTBIH HET13T1 TCOPUSIIBIK HET137ep Il KapacThIPaMbI3.

KopbITbIHABI:

Kartel neHenepain alMakThIK (30HAIBIK) TEOPHUSICHI — 3aMaHayu
MaTepUAJITAHYIbIH KOHE AJEKTPOHUKAHBIH HET131H KYPaWThIH ipreii YFbiM. byn
TEOPUSHBIH KOMETIMEH 013 KPUCTAIJBIK TOPAAFbI JIEKTPOHIAPABIH KO3FaIbIChIH,
OJIapJbIH DHEPTHUS ICHTCUIIEPIH JKOHE OChI ICHTCUJIEpAiH MePUOATH KYPBUIBIM IAFbl
e3repicin TyciHaipe anambiz. [lpénunrep TeHneyi MeH biox Teopemacsl
KPUCTAJIJIaFbl AJIEKTPOH KYHIHIH KEHICTIKTIK OHE dHEPreTHUKAJIBIK CHUIaTTaMaChiH
aHBIKTAayFa MYMKIHJIK Oepe/t.



DHepreTukanblK alMakTap MEH TbIMbIM CaliblHFaH 30Hakap YFbIMAApbl
apKBUTBI MaTepUAIIAP/IbIH OTKI3TIMITIK KACHETTepl — OTKI3TIII, MAaJaeTKi3TiII
YKOHE TUAJICKTPHUK OOJTBIT O6ITiHYIHIH (PM3UKAIBIK HETi31 anmbliaabl. BaeHTTIK KoHe
OTKI3TIIITIK aiiMaKTap, COHAai-aK OoJap/bIH apachIHIAFbl THIMBIM CaJbIHFaH aliMaK
Eg, onexTpoHapIblH JKBUTYJBIK JKOHE CBIPTKBI ©pICTEp ocepiHeH Kauai
KO3FaJIaThIHBIH aHBIKTANIbI.

3apsan TachbIMaiIaylIbUIAPhIHBIH KOHIIEHTPAIMACHIH aHBIKTAy apKbUIbl 013
HaKThl TeMIlepaTypaja HeMece Kochanap OoJFaH Karjaija MIanaeTKi3TiTiH
OTKI3TIIITITIH ecenTed aambI3. bysl — manmaeTki3rim KypbUIFbUIAPBIH (qUOATAp,
TpaH3UCTOpJIAp, KYH MaHeNbIepi, CEHCOpIap) KYMBICBHIH jk00ajlay MEH TaJIayIbIH
MaHBI3bI AIEMEHTI.

XKanmer anranna, aliMakThIK TEOPUS — JIIEKTPOHMABIK KYPBUIBIMIAp MEH
KYPBUIFBUIAP/IBIH KYMBIC 1CT€Y MEXaHU3MIH TEPEHIPEK TYCIHyTe »oj amaabl. by
O171iM 3aMaHayW HAaHOTEXHOJIOTHS, KBAHTTHIK DJIEKTPOHUKA JKOHE DHEPTHs YHEM/IEY
cayianapbIH/Ia KeHIHEH KOJIJaHbLIa Ibl.
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