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JJIEKTPOHUKA Heri3aepi
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AIIEKTPOHUKA KoHE OacKapy *Kyienepi» MaMaHAbIKTapbl OOMBIHIIA O1L7IIM aTylIbl
CTyAEHTTEpre apHaJIFaH

Anmarbl



4 JTapic

TakpippiObl: KarThl JeHedepaiH alMAKTBIK TEOPHUACHI. 3apsija
TAChIMAJIAY I bLJIAPBIHBIH KOHIEHTPAIUSACHI

JlapicTin MaKcaTbl MeH MiHAeTTepi:

Japictin makcaTbi: KaTThl feHenepAiH ailMakThIK (30HANBIK) TEOPUSICHIHBIH
bU3MKAIBIK  HETI3AEpIH TYCIHAIPY KOHE 3apsl  TachIMaJIaylIbLIaphIHBIH
KOHLIGHTPALMSACHIH CHUMATTAUTBIH HET13r1  YFBIMAApMEH TaHbICThIPY. Jlekums
OapbICBIH/IAa KPUCTAIABIK KYPBUTBIM/IAFBI AIEKTPOHIAP/IBIH KBAHTTHIK-MEXaHUKAIBIK
KO3FaJbIChl, PHEPTETUKAJIBIK aiMaKTapAblH (BaJCHTTIK, THIMBIM CaJIbIHFAH >KOHE
OTKI3TIIITIK aiMakTap) maiia 0oy MexXaHH3Mi >KOHE IIATAaeTKI3TIITep MeEH
OTKI3TIIUTEP/IIH EKTPIIK KACUETTEPIH aHBIKTAUTBIH (haKTOpap KapacThIpbLIabl.
CoHbIMEH KaTap, 3apsii TachbIMaJAaylIbLIApbIHBIH KOHLEHTPALMICHIH €CEeNnTey
onictepi, depmu IEHIeiHIH PoJil KOHE TeMIepaTypara TOYESJIUIIT 3epTTENE/I].

Minaerrepi:

1. Kartel pgeHenepaidH aWMakTBIK (30HAJNBIK) TEOPUSICHIHBIH (PU3HKAIBIK
HET13/IEpiH TYCIHIIPY;

2. Kpucrtanaplk KypbUIBIMIAFbl 3JEKTPOHIAPIbIH KBAaHTTHIK-MEXaHUKAJIBIK
KO3FaJIbIChIH cunarTay xoHe Ilpénunrep TeHaey1HIH MaHbBI3bIH TYCIHIIPY;

3. DHepreTUKANbIK alMaKTapAblH (BAJICHTTIK, OTKI3TIMITIK >XOHE THIUBIM
caJbIHFaH aliMaKkTap/AblH) Naiaa 00y MEXaHU3MIH TYCIHIPY;

4. MarepuanaapaelH TypiHe Kapail ThIMbIM cayibiHFaH aiiMakThiH (Eg) mMoH1
MEH OHBIH OTKI3TIIITIK KACUETTEPre 9CEPIH TaJIay;

5.3apsn  TachIMaNAyIIbUIAPbIHBIH ~ (JIEKTPOHAAP MEH KEeMTIKTEpIiH)
TaOUFATHIH )KOHE OJIAPIbIH KOHIICHTPAIMSCHIH aHBIKTAY TOCUIIEPIH YHPETY;

6. ®epmu JeHTeHiHIH (DU3UKAIBIK MOHIH KOHE TeMIlepaTypaHbIH 3apsi
TachIMaJIaylIbUIapbIHA 9CEPIH TYCIHIIPY;

7. llamaeTki3rimrep MEH AUAICKTPUKTEPAIH OTKI3TIMTIK KacUETTEpiH
aliMaKTBIK TEOPHsI HET131HE CABICTHIPY JAFABICHIH KAJBIITACTHIPY.

Tyitinai yFeIMaap MeH TepMHUHIEP

o KarTel nenenepin aiMakThIK TEOPUSICHI — KPUCTAIABIK MaTepuaiiapaarsl
AIIEKTPOHAAP/IBIH YHEPTETUKANIBIK JICHTCUIIEPIH KoHE OJIapAbIH KO3FaIbIChIH
CUTIATTAUThIH KBAHTTHIK-MEXaHUKAJIBIK TEOPHUSI.

o Kpucranabik Top — aromaap KEHICTIKTE NEPUOATHI TYpJE OpHAIACKaH
KYPBUIBIM.
o [IlepuonaTel moTeHUMAT ©piCl — KPUCTAJIJIAFbl ATOMJAPIBLIH TMEPUOATHI

OpHaJaCybIHAH TYBIHAAWTHIH OPIC, OJ AIEKTPOH KO3FaJIbICHIH aHBIKTANIBI.

o IlIpénunrep TeHmeyi — KBaHTTHIK )KYHEET1 AIEKTPOHHBIH TOJTKBIHABIK KYWHIH
YKOHE DHEPTHUSCHIH aHBIKTAUTBIH HET13T1 TEHIEY.

o brmox Teopemacbi — mTEpUOATHI TOTEHIHMAN OPICIHAE DSICKTPOHHBIH
TONKBIHIBIK (DYHKITUSCHIH CUMIATTAUTBIH 3aHBUIBIK, (1)=u(r)e (ik r).



N —

DHepreTUkanblK ailMak (30Ha) — KarThbl IEHEJE 3JEKTPOHIap OpHalacaTblH
pYKCaT €TUIreH YHEPTusiap KUbIHBI.

Banenrrik aiimak (Ev) — arompmap apaceiHmarbl OailylaHBICTap/IbI
KaMTaMachl3 €TETIH JKOHE TOJIBIK TOJATHIPBUIFaH YHEPTUsl aMarbl.
OTk3rimrik aimak (Ec) — anexkTpoHaapablH epKiH KO3FallyblHa MYMKIHJIIK
OepeTiH, AJIEKTP TOTHIH TACHIMAIAANTBIH SHEPTUS JICHTeiliep ailMarbl.
TeiiibiM canbinFaH aiiMak (Eg) — aHeprust aeHreinepi 00JMalThIH aiiMak;
OHBIH €H1 MaTepUAJIBIH OTKI3TIIITIK KACUETTEPIH aHBIKTANIBI.

OTKI3rimTep — BaJEHTTIK JKOHE OTKI3TIIITIK aiMakTapsl KabaTrTacKaH
marepuanaap (MbpICabl, MbIC, KYMIC).

[[MamaeTKi3rimTep — THIWBIM CaJbIHFAH alMarbl Tap Marepuaiaap,
TEeMITepaTypa MeH Kocrayiap 9CepiHeH OTKI3TIMTIKKE ue (MbICabl, KPEMHUH,
repMaHuii).

JIUDIEeKTpUKTEp — 3IEKTPOHAAPIBl KO3ABIPY VIIIH YJIKEH DHEPrusi KaKeT
€TEeTIH Marepuaiaap (MbICabl, aIMa3, IMIBIHBI).

®epmu genreri (EF) — 0 K TtemmeparypachiHna 3I€KTPOHHBIH 001y
BIKTUMAJIBIFBI 50% OO0NaThIH YHEPTUs ACHTEHI.

3aps TackIMaNIaylIbuiapbl — JJIEKTP TOTHIH TaChIMAJIAUTHIH OOJIIeKTep:
ANIEKTPOHAAp (TEpic 3apsi) *KoHE KeMTIKTep (OH 3apsin).

Konnentpanust (n, p) — OIpiiK KeJieMJerl €pKiH OJIIEKTPOHIap MeEH
KEMTIKTEP/IIH CaHBbI.

TeiiibiM canbiaraH aiiMak eHi (Eg) — OTKI3riTIK NeH BaJEHTTIK aiiMakTap
apachIHIAFbl YHEPTETUKAJBIK anbipma, Eg=Ec—Ev.

Japic xocnapbl

Kipicne

DHepreTukaiblK aiiMakTap (30Hajap) TEOPHUSICHIHBIH HET13/1epi
3apsn TackIMaNIayIbUIaPbIHBIH KOHIICHTPAIIUSICHI

binimai GekiTyre apHajFaH CypakTap

KopsITbIH1BI

OnedueTTep TiziMi



Kipicne

KarTtel neHenep ¢Qu3MKachiHIa MaTEPUANIBIH AJICKTPIIK, ONTHKAJBIK JKOHE
JKbUTY KacCHETTEpiH TYCIHAIPY YIIIH aWMaKThIK (30HAJBIK) TCOpUs KOJIJIAaHbLIA/IbI.
byn Teopus KpUCTaIABIK TOPAAFBI AIEKTPOHAAPABIH KBaHTTHIK-MEXaHUKAIBIK
KO3FaJIBICBIH CHITATTaiIbl KOHE OTKI3Till, MATAeTKI3TIIl KOHE TUICKTPHKTEP
apachIHIaFbl albIPMAIIBLIBIKTAPI TYCIHAIPYT€ MYMKIHIIK Oepe/i.

KarTel neHenepiH KOMIIITT KPUCTAIABIK KYPbUIBIMFA W€, SIFHU OJIap/IbIH
aroMJapbl KeHICTIKTE KaTaH TOPTIMNIEH, MEPUOATH TypJe OpHaiIackaH. OpOip atom
©3 DJIIEKTPOHJAPBIH HEJICHIN, KOpIIl aToOMAapMEH e3apa OpeKeTTece OTBIPHIIM,
KPUCTAJIIBIK TOPIBIH O6JIiriHe aiHaimaasl. AToMaap apachlHIaFbl OCBIHIAN e3apa
acep — BIEKTPOHIAPABIH YHEPTETUKAIBIK ACHTCHIEpIHE TIKEICH dcep eTei.

XKexe aromza 371€KTpOHAAP HAKTHI JUCKPETTI DHEPTETUKAIBIK JACHIeHIepae
(kaObIKIIaNapaa) opHagacaabl. bipak MuuMapATaran aToMaapaad KypajiFaH KaTThl
nenene Oy neHreinep Oip-OipiMeH KabarTachlll, KEH SHEPIEeTUKAIBIK >KOJIAKTap
HEMeCEe PHEPIreTUKANIBIK aliMaKkTap (30Hajap) Ty3el.

1. DHepreTukaabIK aiMaKTap (30HAJap) TeOPUSCHIHBIH HeTi3aepi

DHepreTUKaIbIK aliMaKTap TEOPUACH (30HAIIBIK TEOPHs) — KATThI ICHEEr1
AIICKTPOHAAP/BIH MiHE3-KYJIKBIH KBAaHTTHIK-MEXaHHUKAIBIK TYPFBIA CHUIIATTANTHIH
ipremi Teopus. by Teopus KpUCTaNABIK TOpJa dJICKTPOHAAPIbIH KaHAai
SHEPIreTUKAIBIK JCHreiepae O0ojia alaTbIHBIH JKOHE OJaplblH JJIEKTP TOTHIH
TachbIMasiayFa Kajlail KaTbICaThIHBIH TYCIHJIPYTe MYMKIHJIIK Oepei.

2.1. [lomenyuanowix epic scane 31eKmpoHOapObIH KO32AIbICbL

Kpucranaplk KarTel JAceHeAe aroMJap KEHICTIKTE TMEpPUOATHI Typle
opHanacaasl. Ochl aromaapMeH OailJlaHBICKaH JJIEKTPOHAAP Jia COJ TEPUOJTHI
KYPBUTBIMMEH ©3apa dPEKeTTEeCIM, MePUOTHI IOTEHITMAT OPICIHE KO3Falabl.

byn karmaiima  SIGKTPOHHBIH  KBAHTTBIK — KO3FAJIBICKI  OipesmeM/Il
[pénunarep TeHACYIMEH CUTIATTaIa IbI:

H*My(r)=Ey(1)

MYH/JAFbI:
H”— T'amMunsToOHMAH OmepaTophl: KYHEHIH TOJIBIK YHEPTUSCHIH CUIIATTANIbI,
y(r) — DIEKTPOHHBIH TOJKBIHIABIK (YHKIUACH (MYMKIH OOJIaThIH

KOOpJIMHATaJapAarbl 00y BIKTUMAJIIBIFBIH CUTTATTANIbI),
E — 351eKTpOHHBIH SHEPTHUSICHI,



I — DJIEKTPOHHBIH KEHICTIKTET1 OPHBI.

[lepuonTel noteHIMan epici V(r) mapThlH KaHaFaTTaHIbIPA/IbL:
V(r+R)=V(r)

MYHJIaFbl: R — KPUCTANIBIK TOPJBIH KE3 KEJITCH BEKTOPHI.

Q0

2.2. brox meopemacwi

KpucranaplKk KarThl JE€HENErl AJIEKTPOHHBIH KO3FalbIChIH CHUIATTAy YILUIH
bnox teopemachl KonnaHbuiaznbl. byn Teopemara colikec, NEPHOATHI MOTEHLKAT
OPICIHJIE AIEKTPOHHBIH TOJKBIHIBIK (DYHKIMICHI KeNeC1Iel TYpAE sKa3blIajbl:

Yo k(1)=tn (r)e™"

MYH/IaFbl:

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

Kk — TONKBIHABIK BEKTOP, MEKTPOHHBIH KPHUCTAJIAaFbl KBA3UMOMEHTYMBIHA
CoMKeC Kene,

N — DHEPreTHKaNbIK alMAaKThIH HOMIpl (MbICalibl, BAJIEHTTIK aiMakK,
OTKI3TIIITIK aiiMaK).

byn ¢opma brnox QyHKIUSCH Jem aranajabl >KOHE OJI AJIEKTPOHAApP.bIH
MEePUONTHI OpTajia 00C AMEKTPOHAAP CUSIKTHI eMec, O1paK TOJKBIHJBIK KaCUETTEPIH
cakTaill OTBIPBIN KO3Fajia aJlaThIHbIH KOPCETEI].

\VAM M M,\V/\/\

2.3. Toltiblm CcanvblHRaH AUMAK HCoHe OMKIZIUMIK AUMAa2bl

pénuarep TeHACYIHIH MENTMACPl HOTIKECIHIE YIEKTpOoHaap Oenrim Oip
HHEPTETUKAIBIK aiiMaKTapaa FaHa 0ojia anajbl. DICKTPOHHBIH K3 KEJITeH dHEePTrHs
MOHI MYMKIH eMec. by sHepreTUKaIbIK KYPBUIBIM KeIeCiIel CUIaTTaiab:




Banenmmix atimax (Valence Band)

<> TONTBIPBUIFAH YHEPTETUKAIIBIK JAECHIEHIIED )KUBIHBI.
p p K ACH p

¢ Dbyn aiiMakTarel DJEKTPOHIAp AaroM SAPOCHIHA KAKbIH, KOOiHe
XUMHSUTBIK OaiiJTaHBICTAPFa KaThICATBI.

¢ DekTp TOTBIH TachIMalijlayra KaOumeTTi emec, cebebi OapIbiK
JICHTeHIIep TOJIBIK TOITHIPBUIFaH.

Omexizeiwmik avmax (Conduction Band)

¢ DIeKTpoHIApIbIH €pPKiH KO3FalTyblHa MYMKIHIIK OepeTiH 60c Hemece
JKapThUIal TOJNTHIPBUFaH SHEPTeTUKAIBIK JCHTeHIep.

X/

o Ocbl ailiMaKKa 6TKEH AJIEKTPOHIAP JIEKTP TOThIH TaChIMAJAal aJiaibl.
< By aliMak BaJleHTTiIK aiMaKThIH YCTIHIE OpHAJIaCcabl.
Tottivim canvinzan aimax (Forbidden Band, Band Gap)
< DHepreTukanbIK AeHreiep 00JIMalThIH aiiMak.

< DnekTpoH Oy aiimMakTa 0oJsia aJiMaibl.

< OwnnbiH eH1 Eg nen OenrijeHesni )koHe MaTepUaiblH KaCUETIHE TiKeIeh
acep eTei:

Eg=Ec—Ev

MYH/IaFbI:
Eg — ToIiibIM canbinraH aiimakTeiq eHi (band gap),
Ec — oTki3rimTik aliMaKThIH TOMEHT1 II€Kapachl,

Ev — BaJIeHTTIK aiiMaKThIH >KOFapFhI IIIEKAPACHI.
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2.4. Mamepuan mypnepine batinanvlcmol £g MoHi
| Marepuan Typi ‘ Eg moni (5B) ‘ Cunarramacel




Banenrrik JKOHE
OTKI3TIIIITIK ariMakTap
KabarTacaabl (MBIC: MBIC,
KYMIC)

A3 FaHa DHEpPrusMeH
AIIEKTPOHIAPIBI
[anmaeTki3rimrep 0<Eg<3 KO3JIbIpyFa 0onabl (MbIC:
kpemnun — 1.1 2B,
repmanuii — 0.66 5B)
DONEKTPOHIBI  KO3IBIPY
YIIIH ©Te KeIl JSHEeprus

KakeT (MbIC: asiMa3z — 5.5
»B)

OTKI3rimTep Eg=0

JIManexTpuKTep Eg>3

2. 3apsaa TachbIMaIaylIbLIAPbIHBIH, KOHIEHTPALHUSIChI

Kpucranaplk KarThl AcHENIEpIe, ocipece MaTaoTKI3TIIITEePAe, TOKThI SJIEKTP
epiCl apKbUIbl TAaChIMAJJAWTBIH HETI3r1 3JEMEHTTEp — DJJIEKTPOHAAp JKOHE
KEMTIKTEP (IbIpbIcTap). bys OemmiekTepal kaimnsl 3aps/] TaChIMalAaylIbUIaphl Je
araiiMb13. OyapAblH KOHIEHTPALUSIChl — SFHHU, KOJeM OIpJIriHAeri caHbl —
MaTepHUaAbIH OTKI3TIIITIK KACUETTEPIH aHBIKTANIbI.

3apsii TachIMallayllibuiap KOHIIEHTPAIMSIChl TeMIlepaTypara, Kocraiap
MOJIIIEPIHE JKOHE THIMBIM CaJIbIHFaH alMakKTbIH €HiHE Toyelnal. Temenae 013 OChI
OaltmaHbICTapIbl CUTIATTAUTBIH HET13T1 TEOPUSIIBIK HET13ep 1l KapacThIpaMbI3.

Binimai OekiTyre apHajran cypakrap

1. KarTel nenenepaid ailMaKThIK TEOPHACHIHBIH HET13T1 USSCHl HeJIE )KoHE OJ1 He
YIIH KaXeT?

2. Kpucranublk TOp IETeHIMI3 HE JKOHE OHBIH DJIEKTPOHAAPABIH KO3FaJIbIChIHA

acepl KaHgamn?

[pénunrep TeHAEYIHIH KATThl IeHenep PU3NKaChIHIAFbl POl KaHan?

brox TeopeMachl HEHI CUMATTaNIbl )KOHE OHbIH (DU3UKAIBIK MOH1 Hefe?

. BamenTtTik alimMak, OTKI3TIIITIK aliMaK J>KOHE TBHIMBIM CaJIbIHFAH aiMak

YFBIMJAPbIH TYCIHAIPIHI3.

6. TeiitbiM canbiHFaH aliMak eHi (Eg) marepuaniblH AJIEKTPIIK KacUeTTepiHe
KaJtait ocep etemi?

7. OTKI3ri, [IAJTAOTKI3T 11T JKOHE JTADJICKTPUK MarepuanaapIbiH

Al BIPMAIIBITBIFBIH TYCIHIPIHI3.

depmu ACHTeHiHIH MOHI MEH MaHBI3bIH CHUIIATTaHBbI3.

9. 3apsa TackIManaylIbUIAPBIHBIH KaHJal Typsepi Oap xKoHE ojap JJIEKTp
TOTBIH Kajail TacbIMaJIIanabl?

10.3apsag  TachIMaNgAyIBIIAPBIHBIH KOHIICHTPAMSICHl KaHAal ¢akropiapra
Toyenai?

11.Temneparypa apTKaH Ke3Ae MIANAOTKI3TIIITIH OTKI3TIIITIK KacHUeTl Kajaii
e3repeni?

I

o0



12.KemTikTepain naiina 0oqy MexaHW3Mi KaHIal jKOHE ONapIblH (PU3UKAJIBIK
MOHI1 Hee?

13.TeiiibIM casibiHFaH aiMaK TEeH OTKIBTIIITIK aiiMakK apachIHAarbl OaiaHbIC
AIIEKTPOHBIK KYPBUIFbUIAPABIH dKYMBICHIHA Kajlail ocep eTesi?

14.HenikTeH maiaeTKI3Ti MaTepuasaap 3aMaHayy JIeKTPOHUKa a HET13T1 pell
aTKapaabl?

15.depmu neHrerii remmneparypara toyenai me? Erep no 6orica, Kanait esrepei?

KopbITBIHABIL:

Kartel geHenepmiH alMakThIK (30HAIBIK) TEOPHUSCHI — 3aMaHayd
MaTepUaNTaHYIbIH JKOHE SJIEKTPOHUKAHBIH HETI31H KYPaWTBhIH ipreni YFbiM. by
TEOPHUSHBIH KOMETIMEeH 013 KPUCTAIIBIK TOPAAFbI AJIEKTPOHIAPBIH KO3FaIbICHIH,
OJIapJIbIH PHEPTUS JEHTCUIIEPIH KOHE OChI ICHICHIIepAiH IEPUOATHI KYPBhUIBIMIAFbI
esrepiciH Tycinmipe anambi3. llpénunarep tenmeyi meH biox Teopemacsl
KPUCTAJAFbl AJIEKTPOH KYHIHIH KEHICTIKTIK JKOHE SHEPIreTUKANIBIK CUIIATTaMaChIH
aHBIKTAayFa MYMKIHJIK Oepe/t.

DHepreTukanblK alMakTap MEH THIWBIM CaJIblHFAaH 30Halap YFbIMIApbl
apKbUIbl MaTepUaNIAp/bIH OTKI3TIIITIK KACHUETTepl — OTKI3TIII, [MAaJaeTKI3TiII
YKOHE TUANIEKTPUK OOJIbIN O6JIIHYIHIH (PU3HKANBIK HET131 alllbliaibl. BaleHTTIK oHe
OTKI3TIIITIK aliMaKTap, COHJal-aK OJIapJbIH apachIHIaFrbl THIMBIM CaJbIHFAH aliMaK
Eg, »nexTpoHIapIblH OKBUIYABIK JKOHE CBIPTKBI ©pICTEp OCepiHEH Kajaii
KO3FaJIaThIHBIH aHBIKTANIbI.

3apsan TachkIMaIaylbUIAPBIHBIH KOHIIEHTPAIMACHIH aHBIKTAYy apKbUIbI 013
HaKThl TeMIlepaTypaja HeMece Kocmanap OonFaH XKarnaija MadaeTKI3TIIITIH
OTKI3TIIITITIH €cenTel anambi3. byl — manaeTki3rim KypbUIFbUIapbIH (IUOATAD,
TpaH3UCTOPIAP, KYH MaHENbIEpl, CEHCOPIIAp) KYMBICHIH jK00aay MEH TaJlJlayIbIH
MaHBI3IbI DJIEMEHTI.

XKanmer anranma, alWMakThIK TEOPUS — DIIEKTPOHMABIK KYPBUIBIMIAP MEH
KYPBUIFbLIAP/bIH JKYMBIC 1CTE€Y MEXaHHU3MIH TEPEHIPEK TYCIHyTe *OoJj amajbl. by
O171iM 3aMaHayn HAaHOTEXHOJIOTHS, KBAHTTHIK DJICKTPOHUKA JKOHE IHEPTHUST YHEMACY
cajaJlapbIH/1a KeHIHEH KOJIJaHbLIa IbI.
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