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KHUPHUII

Kyunu nerupnanrad KBaHT Yypajard DJJIEKTPOHIAp DHEPTUs CIEKTPU Ba
TPAHCTIOPT MAaCCACHHU SKCIIEPUMEHTANI Ba HAa3apuil KUXaTHAaH YPraHuIl — OupHeda
MUHW30Ha4Yanap TYJIJAUPUITAH IIAPOUTAA - DJEKTPOH Ta3WHU DHEPTHs XOJaTiap
3uunuru, OepmMu SHEPrusicd, SHTPONUSICH, HCCCUKIUK CHUFUMU B.X.  Kalu
byHIaMEHTAII X0ccalapy XaKuaa MyXuM MabJIyMOTJIap OJIUINTa UMKOH Oepai.

DKCnepruMeHTal MabIyMOTIapHA WHTEPIpETanus Kuia onaaurad 3QpexTus
MaremaTuk mojaeapuau sipatuil — AlSb/InAs/AlSb kabu 4dykyp KBaHT Yypaiu
reTepoTy3wIManapaa kKeda€Tran (Qu3uK jkapaéHiap XaKuJard TacaBBYpJIApHU
sTHaJ1a PUBOXKJIAHTUPUIITAa UMKOH Oepajin.

[y cab6abau, AISb/InAs/AlSb kabu reTepocTpyKTypanapia KBa3HU-UKKH
YI4aMiIu 3JIEKTPOH Ta3WHM XOCCAIAPWUHU ypraHum  (YTKa3yBYaHJIMK 30HACHHU
HOMapalOJIUK XyCYCUATIAPUHU XUCOOTra OJraH XOJ/1a YeKIH YyKypJIUKIard KBaHT
ypazma 2JIEKTPOH CHEKTPUHU XapaKTEePJIOBUM MAaTEMAaTUK MOJICJUTAPUHU SPATHIIL,
ra3Hd  DHEPrus  XOoJiaTiap 3UWINTMHUA  TeMIlepaTypara  OOFJIMKJIUTUHU,
MUHU30HAJIAPHU TYJIIUPWIMIIA Ba TPAHCIOPT MacCaHW TYyjia KOHIICHTpAIWsAra
OOFNHMKJIUTHHA aHHUKJIAII B.X.) 10J13ap0 WIMMIA Ba amajiuii MacaJjia XucoOIaHa Iu.

KBa3u-ukku ¥yiauamiu 3JEKTPOH Ta3MHU peall XOCCAIApUHU YpraHuuiia
KBaHT VpaHW YEKIW YYKYpPJIUTHHH, DJIEKTPOH 30HACHHU HOMAPaOOJUKIUTH Ba
Oomka Katop dakrtopiapHu xucobra onumn 3apypaup. As;Bs rypyxura mancy0
SPUMYTKA3TUy MaTepuaiapa 3MeKTpoH 3PheKTUB Maccacu KUYUK OYIuo, Kydin
ANIEKTPOH-KOBAK y3ap0 TaCHpJIAITyBUIAH KENMHO YMKYBYHM JUCTIEPCHs] KOHYHUHU
Homapabomukiury MyxuMm pon yiHavgu. Iy ca6abmu, s¢dexktuB macca
TaKpUOWHINTHUTA acOC/IaHTaH HaTKalapaad (olgajaHUIl - TOK TallyBYUJIApHU
¢dazoBUil KBaHTJIAHWINIJATH SHEPTUsl CIEKTPUHMU XHcoOiaiiaa ce3umapiiu
xaTtonukiapra onub kenaau. CriekTpHu TYFpu xucoOiam yuyH KeiiHa Mojenunan
[9] dotimananum 3apyp O6ymanm.

DNEeKTPOH AUCTIEPCUSICUHU HOMApaOOIMKINTHA — TPAHCIIOPT MaccaHu (SbHH,

Ky4uCHU3 MarHutT MaﬁI[OHHHaFH MUKJIOTPOH MacCCaHu ) SHCPruAara OOFJIaHUIIMTA Ba



y3 HaBOaTWJa ra3HM Tyja KOHLEHTpauuscura OofnaHuiuura onud kemaaud. by
OOFJIaHMILIHK YpraHumra OaruluiaHraH Kymiad TagkukKoT uiuiapu maBxyn [10-
13]. bupok, Oy unuiap xo3upra Kajaap Kydcu3s JIETUpJIaHTaH TeTepoTy3uIMaliap
OUIaH YeKnaHraH OyIub, HKKM YT9aMIM SJIEKTPOH ra3 KoHmeHTpaumsicy 1.4x10"
cM” rava 6yaran. KBaHT ypacMHM KEHIIMIHM OHpP XHJI, OHPOK DIIEKTPOHIAP
KOHIICHTpAIMSICH Typiu4ya OYnaraH OupHeda TeTepoTy3uiMa HabMyHaJapUHU
OKCIIEPMEHTAJ YPraHUIll — TPAHCIOPT MACCAHM KOHIICHTpAIusAra OOFJIaHUIWHU
MyKaMMaJl ypraHunira HUMKOH Oepaau. [14] TaaKMKOT WIIMAa KBAaHT Ypaiu
OoupHeua AISb/InAs/AlSb reTepoTy3WiMa HabMyHaJlapujia MacT
temriepatypaiapiaa (~4.2 K) HUKIOTPOH pe30HAHC CHEKTPU YpraHuwiran OYiuo,
OyHIa MKKH yT9aMild dJIeKTporIap koHnentparmsck 2.7x10'" cm™ mgan 8x10"
cM”  rada Oynran. Hatwkana, KoHIEHTpanus OpPTUIIN Tyhalau HIUKIOTPOH
maccanu 0.03mo nan 0.06m, rauya opTulM Ky3atwirad. byHpail mapouTtiapaa
OupHeYa MHUHH3OHANAPHU DJEKTPOHJAp OWiIaH TYJIIUPUIUIINTA HMKOHUSAT
MaBYy/I.

by natmxanap y3 HaBOaTuaa >HEprusl XojaTjiap 3UYIMTHHH, TPAHCHIOPT
maccanu, GepMH 3HEPTUACHUHHU, SHTPONUSIHU, UCCUKIUK CUFUMH Ba OOIIKa KaTop
KaTTaJUKIAPHU KOHIEHTpalusara OOFIaHuIIM Kabu MyXuUM MacajalapHU TaxJIHII
KWINIIHU TaK030 3TA/IH.

AISb/InAs/AlISb  rerepoTy3unama acocuya AJIEKTPOHJAP TUCIIEPCUSICUHU
HOMapaOOoJIMKINIYA Ba OMpHEYa MUHU3OHAJIAPHU TYJIAUPWIMLIINHU XUcoOra ojiraH
XOJ17a 3JIEKTPOH Ta3MHM SHEPIHsl XoJlaTiap 3U4JIUIH, TpaHCnopT maccacu, Oepmu
SHEPTUACH, DPHTPOIUACHU, UCCUKIUK CUFUMHU Ba OOIIKA KATTATUKIAPHU Ta3HUHT
TYJla KOHLIEHTpauusara OOFIMKIUTUHA YPraHuil.

Takmud stunran (Ba AlSb/InAs/AlISb rerepory3unmacuia cunad Kypuiras)
UKKHU YIT4aMIId 3JIEKTPOH Ta3MHU MYXUM XOCCAJIApUHU: MUHU30HAJIAPHUHT CIEKTP
Mozaenu, DepMu DHHEPrusicd, TPaHCHOPT Macca B.X. KATTAJUKIAPHU TyJa
KOHIIEHTpaIusira OOFIaHUIIUHA U(OIaJIOBUYH TeHrIamanapuu - A;Bs rpynmacura
TAUIYKJIW SPUMYTKA3ruwjiap acocujard OolllKa reTepoTy3uiaManap y4yH Xam

KyJUlall MyMKHH.



Monorpagus - xupui, TYpTTa 000, SKYHHH XyJOca Ba MJIOBa KWJIMHTaH
117 Ta apmabuérnap pyiixaruaan uodopar. ¥ 118 caxudama 6aén kumunran 6ymuo,

4 ta xxanBan 34 ta pacM Ba 2 Ta WJIOBajJaH uOoOpar.



HlapTan 6earnjanmsiap, OUpPJAMKIAP, TAMCOJJIAP Ba TEPMHUHJIAP PYyHXaTH

E; — ApUMYTKa3rMYHN TAKUKJIAHTaH 30HACH KCHIJIUTH

A — crirH-0pOUTaN aKPaJMILI SHEPTUACH

L — KBaHT ypa KEHIIIuru

V — norennman 6apep Oananmry (reTepoyTUIIAArd YTKa3yBUaHIUK 30HACHHU
Cakpalll SHEPTrUsICH)

E, — KBaHT ypanaru 3J€KTPOH YHEPTETUK CATXIIApH

E.(k) — kBaHT ¥pajaru 3JICKTPOH AUCTIEPCUSICH

k — 3JIeKTpOHHU KBaHT Ypa TEKUCIUTUAATH TYJIKUH BEKTOPH

Er —®epmu 3HEpTHSCH

Mg — 3PKUH 3JIEKTPOH Maccacu

m’ —nexTporHn b HEeKTHB Maccacu

m, — 3JIEKTPOHHU UUKJIOTPOH Maccacu

My —3JIEKTPOHHU TPAHCHOPT Maccacu

L — XUMUSIBUMA TMOTEHIINA

Ng — KBAaHT ypaJaru 3JIEKTPOH ra3uHU TYJa KOHUEHTPALUICU

ny(7) — 1-41 MUHU30HAJATH JJIEKTPOHJIAP KOHIICHTPAUACH

0,3 — YyTKa3yBUaHIMK 30HACHHU HOMApaOOIUKIUK KO3 PULUEHTIApH

gs — OuTTa 3appa Macajacuaard 3Heprus XojaaTiapyu 3UWIUru

gr — TEPMOJIMHAMUK XOJaTiap 3UWINTH

T — remneparypa

kg —boamman nonmuiicu

S —3JIEKTPOH ra3u SHTPOIHUICU

Cs —3JIEKTPOH T'a3u UCCKIUK CUFUMU

() — TEpMOJAMHAMUK MOTEHLIAAI

Yp —11ayI1 MarHUT CUHI IUPYBYAHINIU

pe , ph —3NeKTpoH, KOBAK XapaKaTUYaHIUTH

€ — DJIEKTPOH 3apsiiu

h —Imank gonmuiicu



I-506. HOITAPABOJIMK JUCHEPCHUAJIN IJIEKTPOHJIAP CIIEKTPHU
BA
CTATUCTUKACHUHU YPTAHUII YCYJUIAPU

A;Bs spumyTKasruy OupuUKManapu Ba yjap acoCHJard TeTepoTy3HiIMaliap
CYHITH HuIIapaa Typiu 3JIEKTpoH acbobmap Tailépriam ydyH Marepuan cudaruia
KeHr kynmampaa QorigananmwiMmokaa [1-8]. Ilpunnmnman KuxatnaH SHTH aBJIOJ
APUYTKA3TUWIM TEXHUKACH YUYYH MyXHM acOoOiap sipaTWiraH Ba HaHOYI4aMIIA
Ty3uIManap (pU3MKacu pUBOKHIra KaTTa xucca Kymau [15].

['eTepory3mwimanapiary MKKM yI4amiIM TOK TallyBUWJIAp XOCCAJAPUHHU
ypranum Oopacuaaru CYHITH OupHedya WWiap JaBoMuia YTKa3WiIaéTraH
WHTEHCUB TAJKUKOTIAp KATOp XOJWCANIApHU ouujuimmra onub kenau. bymapra
Mucona cudaruna OytyH connu [16] Ba kacpiu [17] kBanT Xosut 3¢ dexTn, KBazu-
Oupyyamian Oa/NIMCTUK KaHaJUlapard YTKa3yBUaHJIUKHY KBAHTJIAHUIIIMHU alTHIIL
kudos [18,19].

A3;Bs rypyxumarm XaxXMHi SpUMYTKA3rdwiap Ba ylap acoCUAaru
reTepOTy3UIMANIAPHN DJIEKTPOH 30HACH KYyWIM HOIMApabOJIMK XyCyCHsiTra Jra.
VYnapaaru TOK TallyBUMJIAPHU CHEKTPU BAa CTATUCTUKACHMHU MYKaMMall ypraHWII
yuayH Keita mogenunan [9] dorinananumr 3apyp.

SpumyTKasruunapHy, — ApPUMYTKA3TA4YId  IEeTepOTY3WIMAJlApHU  30HA
Ty3WIMIIM Ba Oy 30HaJapAard TOK TallyBUMJIAPHUHI TaOWaTH XakKujaa
MaBbJIYMOTJIADHU TypJiM4Ya TaXpuOanapJaH aHHMKIall MYMKHH. by Meromiap
XaKuJaru Tajlail MabiaymMoTiiap OupkaHdya anabuérnapaa &Eputuiaran [15-35].
bynapnan sHr Kyn TapkajaraH METOAJIap CHpacura ONTHUK METOouIap (FOTHIIMILL
KaWTHUII, YTUII), TPAHCIIOPT XOJucanap KUpUO, OMp maiTaa TalKu TabCUPIIApHU
(MarHdT MaiaoHu, OOcuMM, Temmeparypa B.X. ) XaM KyIIUIl MyMKHH. bupHeua
TAallKA TabCUpPJAPHUM KOMOMHALMSICHAAH uOopaT OYyiAraH — TEPMOMArHMT,
MarHUTOONTHK, MarHUTOAKYCTUK Ba Iy Kabw OoIKa MeTojiap XamM KAMMATIU

MabJIyMOTJIAPHU aHUKJIAIITa UMKOH Oepaju.



[{UKJIOTPOH  pe30HaHC  TaxpuOamapuaa  3JIEKTPOMATHUT  TYJIKHUH
OSHEPTUSACUHM IOTWIMIIMAAH ¢oigananunub, OyHIa  MarHUT UWHAYKous B
KMIIMaTU IIyHJal TAHIAHAAUKA (O =@, TEHIJIMK TAbMUHJIAHCHH. Y XOJJa, . Ba
B karranukiiapHu KUWMAaTIapUHU Typiuda KOMOWHauusapuaad QoiiagaHum —
amanga DepMU SHEPTUsIN JJIEKTPOHHH 3(PPEKTUB Maccacu TEH30pH XaKuja
MabJIyMOT OJIMIITAa UMKOH OepaiH.

Cdepuk HM303HEPreTUK CUPTIIAP YUYH JUCIEpPCUs KOHYHMHHM aHUKJIAIIIa
TEepMO 3.10.K. Ba XoJut 3¢ (HeKTH ycyapu xaM KeHT (porgananmimb KeTuHaIuraH
MabJIyM YCyJUlap: UMKIOTPOH pe3oHaH, Dapazaeil a¢dexTu B.0. mapaaH NpUHIKUIT
KuxaTnaH KohumMaiau. by meromnap As;Bs Ba A,B, rypyxura mancy0 katop
APUMYTKA3TUWIN  OUPHKMAJapHH  YTKa3yBUAHJIMK  30HAaCMHU  (opMacuHuU

aHuKIamaa MyBaddakuariu QoiianaHuiraH.

1.1. DaexkTpoHJap aucnepcusicu Homapadoaukaury - Keitn moaesn.

A;Bs  rypyxwra MaHcy0 — SpuUMyTKarHuiapaa  30Ha  TY3WJIUIIH
Honapabonukuru Ken moxenuna sxmum 6axomnanamau [9,25,29,30,32,36]. A;zB;s
TypyXuJaru SIpUMyTKa3ruwid OUpHKMaliapja YTKAa3yBUAHIUK 30HACH TYOWHH
MUHUMYMU — Bpriunioss 3onacuun Mapkazuaa (I'e-MuHUMYM) sKoimamran 0yiuo,
ynapau InSb Ttypugaru spumyTtkazruunap gedunanu: InSb: InAs, GaSb, GaAs,
InP, 1.1.pacwm.

SAna, A;Bs rypyxura kupyBun spumyTkasruuiapaad ¢gakar GaP Ba AlSb
Japaa  YTKa3yBUaHJIMK 30Hacu Tyou xyaau Si Ba Ge mapnaru kabu [100] (A-
MUHHMYM) UYHAIIMIIJIA )KOMIAIITaH.

VTKa3yBUaHIMK 30HACHHMHT HONApaGONMKINK Japaxkacd aifHmkca InSb,
InAs kaOu TOp THPKUILLIM MaTepuaiapaa yra Kywinaup. by spumyTkasruunapia
ANEKTPOH 3P(HEKTUB MACCACHHUHT KUHMATH YTKa3yBUAHJIUK 30HACH TyOuJa Kyaa
KUUuKaup. MkkuTa: oFup Ba eHruil KoBakjap TapMokiapu k = 0 HykTaja aifHUIITa
sra. Orup KoBak 3((PEKTUB Maccacu JJIEKTPOH Ba €HTMJI KOBAK MaccajlapujiaH

OupHeya MapTa Karra. YUYMHYM — EHIMJI KOBaK 30HACHU CIUMH-OpOMTAN ¥3apo
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TabCUPHU XUCOOMra BaJ€HT 30HAaHU IOKOPU KUPFOFUra HucOataH A, Kuilmarra

KaZaap aXKpaJjirat.

fE(k) :
i

L]
i
L]

InSb

1.1.pacm. A;B;s 2ypyxuca mancyo InSb mypuoacu apumymrkazzuunap yuyyH cnuH-
opouman y3apo mavsCupru Xuco02a 0J1UH2aH X010a YMKA3y6UaAHIUK 64 6A1eHM
3onanapu Kupeoxaapu. Ilapadonuk xon wimpux 4yu3uKkoa KypcamuizaH.

TakuKaHraH 30HAHUHT TOPJWTW - Fala€HJIAHUII Haszapusicura kypa, I
YTKa3yBUYaHIUK 30HACUHU V,V,,V3 BajeHT 30Halap OuiaH ¥3apo TabCUPUHU
X¥coOra OJUIIHU TaAKO030 3TA]IH.

Kelinau taxmuiapura kypa [9], BajJeHT 30HAHUHT OFUP KOBaK TAPMOFU V|
yTKazyBUaHIUK 30Hacu ['¢ OwnmaH Tabcupiammac sKaH. Arap CaHOK OOIIMHU
YTKa3yBUaHJIUK 30HACMHU TyOWAaH XMCOOJaHCa, y XOJJa OFMP KOBaK 30HACH V)
y4yH Kyiugaru ¢popmyinanan QoiaiaHuin MyMKUH
nk?
2my,

E, =-E, -

g

(1.1)

6y epoa, E ¢ HpI/IMSI’TKaSFI/I‘-IHI/IHF TaKHUK 30HACHU KCHIJIUTH, m,, — OFUP KOBAKHHU

¢ dexTuB Maccacu. YTKa3yBUaHJIMK 30HACH ['¢ KOJTaH MKKMA BaJeHT 30HA: V) —
EHTHJI KOBaKjap 30Hacu Ba V3 - CIMH-OPOUTAN ¥3apo Tabcup Tydainum axpairaHn

30Ha OwilaH Tabcupnamagu. by TabcupimapHu xucoOra OJMHCA, DJHEPrus
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JUCHEPCHUSICH YYYH KyHUAaru TPaHCEHIEHT TEHIJamara oJu0 Keilaau: ymoy

teHrnamanat ['4,V,, Ba V3 30Hanap y4yH aucrepcusi KOHyHUHU aHUKJIAIl MyMKUH

n’k’
2m,

(1.2)

E+E, | E'(E+E, \E+E, +A,)-k’P’| E+E + 280 =0, E=E -
Bk, | B(EE, NEVE, +A,) 2

OyHIa, My — SPKUH AJIEKTPOH MACCACH.
(1.2) tenrmamaman kenud 4YUKAAUKH, k=0 OYyiranga yHUHT TYpPTTa WIIAU3U

Kyingaruaapap E, =0, E,=E;=-E, u E,=-E,-A,. YIapHu KyWuaaruda

g
TaJIKWH KWW MYMKHH
E, =0 - yTKa3yBUYaHJIMK 30HaCUHU TyOu E, =E_ =0,
E,=E;=-E, - orup E, Ba eHrun E,, KOBaKiap 30Haj1apu YYKKHUCH,
E,=-E,-A, - CIMH-OpOUTAI aXXpaJiraH BaJeHT 30Ha E,, HUHT YYKKUCH.

(1.2) TenrmamaHud COHJIM METOJUIap OWJaH €YUl MyMKHWH. bupok, amanmga

KyWnard Takpuouii eanmiapaan goigananum Kyinain [25]:

I. Arap E'<<E, +2A,/3 mapr Oaxkapuiica, yxoJijaa

1/2
i E 2p2
E =——t 1{1+4kP [i+ 1 ﬂ (1.3a)
2 3B, \E, E,+A,
1/2
' E 2p2
Ey,,=——% 1+{1+4kp (i+ : H (1.3b)
2 3E, |E, E,+A,
: A k*P? kP |
E,=-E, ——<1+ +|1- (1.3¢c)
2 Ay(E, +Ay) 3AG(E, +A)
Ymby rtakpuOuiinuk maptu E'<<E, +2A;/3 - KywIH JETMpJIaHuUII

XOJIJTApUHU MCTUCHO KWITaHa, OJaTAard Taxpuba mapouTiapuia ofaTiaa JOUMO
Oaxxapuianu. bUpok, TOK TallyBUMiiap KOHIEHTpAUMSICH >KyJa KaTrTa OyIca,

IOKOpHU/Ia KEATUPWITAH Y4 30HAIH SIKAHJIAIIMIIHY Y31 XaM KOHUKApIU OYiamaiian.
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(1.3) anmpoxcumanus acocua E, Ba A, KaTTaIMKIAPHU OPACHUAAru TypiIuda

MyHOocalaTiaap y4yH k& HU KHYMK KuWMariapujaa sHa OupkaHya ¢oinanu
udoaarapHu OJUIIT MYMKHH.

II. Arap A,>>E, mapr 6axapuica, y xojaa (1.3) nan

1/2
' E 2p2
1 1{“8“2’ } (1.4a)
2 3E?
‘ E [ 8k2P2 :|1/2
E,, =—=<1+|1+ (1.4b)
2 3E;
C oA ket [oakepr ]’ kP2
Ey, ==+ ——+|1-—= ~—A, - (1.4c)
2 A2 302 3A,
III. Arap A, <<E, wapt Oaxapuica, y xonza (1.3) nan
. E acp ]’
E =——21-|1+ (1.5a)
C 2 2
g
; { 4k2pzr
E,, =—241+|1+ (1.5b)
2 E;
, k’P?
E,=-E, - E (1.5¢)

IV. Arap k~0 6yinca, y xonaa (1.3) maru unau3 octu udgogacuHu Katopra Enuo,

Ba ~ k’ raya OynraH xaj OuiIaH 4eKIaHuO, KyHHIaru HaTuxKara KeJamMmu3

2p2
g - XP {i+ 1 J (1.62)
3 |E, E,+4A,
2p2
E'sz—Eg—kP 2,1 (1.6b)
3 |E, E,+4,
k’P?

E. E —A

=_ - 1.6
V3 g 0 3(Eg+AO) ( C)

V4 30HaNM MOJEI OFMP KOBaKk V| JUCHEPCHS KOHYHHM ydYyH HOTYFpH HATHIKa
oepamu: E,, =#’k’/2m,. Iy Gowmc, orup koBak mucnepcuscd yuyH (1.1)

dbopmynanan goiaaHuI Kepak.
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Arap xoBakJiap Maccacu TaKpu0OaJlaH aHMKJIaHTaH Oyiica, y X0JiJa Ha3apUusHH

HOMaBbJIyM MapameTpiapu cudaruna paxat E,, A, Ba P KarTanukiap Kojaau. E,
Ba A, KaTTaJIUKJIap KUWMATIAPUHU ONTUK TaKpuOanapJaH aHUKJIAHWII MYMKHH,

P KaTTAJUKHU 3Ca 2JIeKMPOHHU 30HA mybudacu 3¢pgexmus maccacu m, OpKaIu

udonanam MyMmkuH (Oy MaccaHW TypJiM TaXkpuOaiapja aHUKIAHUII MYMKHH).

(1.6a) nan KyHUIaruHUA OJTUII MYMKHWH

) -1
p? L R i+ 1 (1.7)
2 {m, m, \E, E,+A,
Arap (1.7) naru m, un E,, A, Ba P opkamu udopanacax,
2
&:1+2m°f 2,1 (1.8)
m, 30" (E, E,+A,

VY xonpa Kypuill MyMKHHKH, 3JIEKTpOH 3(h(exTuB maccacu m, - A, ra Ky4dcus
OofyaHraH Ba acocaH E, Ba P’ KaTTalMKJIap OpPKalM aHHKJIAHAP SKaH.
HomapaGonuk nucnepcust yayH siHa Oup doitnanu GhopMyliaHu KeJITHUpaMHu3
[37]. OnexktpoHHUHT »>(PdEeKTHB Maccacu Kyda KUYUK m, <<m, OyJiran
spuMyTKa3ruwiap yayH (1.2) ra acocan E ra HucOataH 7°k’/2m, KyJa KHYHK Ba

y OusiaH 4yekjiaHcak, yxonna E'=E Ba (1.2) man kyiugaruau onamus (¥u 3onanu
SAKUHILAULY8 EKU MOOEIL)
E(E+E,E+E, +A,)

k’P* = (1.9)
E+E,+2A,/3

Xycycuii xonma, Ka4oHKH A,>>E  Oynca, (1.9) mam nucnepcus y4dyH

Kylnaaru ogauil MmyHocaoat kenub unukanu (Mxkxu 30Hanu aKUHIauLy8 éxu Mooer)

E[1+£J—h2k2 (1.10)

E, 2m
Oy epna, P mnapamerp Yypuura (1.7) maru wudomaman doigananunau. by
TEHTJIAMAHW CUYUMJIAPUIaH OUPHU AJIEKTPOH YUYH TUCIIEPCUSHU, UKKUHYHICH 3Ca —

€HIMJI KOBaK ydyH aucnepcusHu Oepagu. E<<E, mumuraa (1.10) dopmyna

YTKa3yBUaHIUK 30HACHMHM Tapabonuk maucnepcusicura yraau. (1.10) mynocabar
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eTapianya cojjga Oynranu Oowc, Kym Xoiapaa sSKyHHH aHAJIWTUK HaTHXKaiap

OJIMIIITa UMKOH Oepaiy.

1.2. Dunexkrponnn ®epMHu CaTXUAATH TPAHCIIOPT MACCACH Ba YHH

KOHICHTPpalunusAra 6OFJ1PIK.]II/IFI/I

®epmu caTXuJaru NEKTPOHHU TPAHCIOPT MACCACHHM (LMKIOTPOH Macca)
ANIEKTPOH Ta3 KOHIEHTpauMsiCM n ra OOFJIaHUIIMHM Oa€H KWIMII Y4YyH aBBall
SHEPrusl XoJjarjap 3UWiMrd g(E,) Ba TyJa KoHIeHTpauus n(E,) Hu Depmu
SHEpruscuHu (QyHKUMICH cudaTtuga TacBUPIOBYM AacOCUU MyHOcabaTIapHU
KEJITUpaMU3.

Honapa00JMK 30HA YUYH DJHEPIrus X0JaTJapy 3UYJINIH Ba KOHIEHTPALUS.

KBa3uzappanapHu sHeprus CIeKTPUHU (JIUCKPET, y3ITyKCH3, TapadOIuK EKu
HOMapaOoJIUK) ¥ OUIIUII — Ta3HUHT CTAaTUCTUK XOCcCalapu, KyMJIaJlaH SHEPreTHK
30HajapJard TOK TallyBYWJIAPHU XOJaTiap 3WUWIMTHHU  aHUKJIAIl Ba YHU
€paMuia Ta3HUHT KaTOp MYyXHUM IapaMeTpiiapy: KOHIIEHTpPAIMs, TYJia SHEeprus,
SHTPOIHUSA, HWCCUKJIMK YHFUMH, MAarHUT KHUPUTYBYAHJIWTH Ba OOIIKaJIapHU
xucoOan yayH 3apypaup [25,32,36-38].

MyBo3aHaTau XOJ Y4YyH YTKa3yBYAHJIMK 30HACHUJATH  DJIEKTPOHIIAP
KOHIIEHTpAIUSICH KyHuaarnia €3unaan

2

n=
2r)’

[raoa (1.11)

OyHIa, f(k)- YTKa3yBUYaHJIMK JIEKTPOHJIAPUHHU TAKCUMOT QpyHKUuMsicu (Pepmu-

Jlupak TaKCUMOTH)

(1.12)



OyHnma, E(k) - 30Ha TyOura HHcOaTaH JJIEKTPOH JHEpPrusicu, k,- bonbiman
JOUMHUICH, T - aOCOJIIOT TeMIIepaTyp, 4 - XUMUSBHUMA MOTEHIHAI.

TepMoguHaMUK MyBO3aHAT IIAPOUTHIA XUMHSIBUN MOTEHLMAT KUHMATH Ba
UIopacu — Temmeparypa T, SJCKTPOHHU 3(PQPEKTHB Maccacu m, Ba DIEKTPOH
ra3uHu OepuiiraH KOHIEHTPALMSICH n OPKaJIW aHUKJIAHAAW, SbHU  u = u(n,T,m,) .
N3o3HepreTuk cupmiapu cPepuk, OUPOK DICKTPOH JHEPrusicu E(k) TYIKUAH
BEKTOPHUHT MXTHUEPHUI (yHKIMsAcH OYnaraH 30HalapHU Kapaiiauk. XycycaH, Oy
OJIIMHTYA MYHKTAA Kapairan KeilH Monenu y4yyH xam ypuniau. Y xonzaa, (1.12)
dbopmynanaru f(k) yHkuus xam pakar TYJIKUH BEKTOPU k HU MOJYJIMTa OOFJIMK
oynamm. Iy ca6abmu, (1.11) ma k- dhasoma chepuk kKoopauHaTaIap CUCTEMAacHUra
ytuim  MyMKHH Ba (¢a3zoBuil Oypuakiap Oyiindya HMHTErpaUlapHH  OCOH
xucobnanagu. CYHT, k’dk OVitmua mHTerpangan EdE Oyitmda mHTerpaira yTuo,

KYWUUJAruHA TONUIaaU
" :in(k)kzdk ZLTf(E)kZ(D%dE = Tg(E)f(E)dE (1.13)
T’ 0 7’ 0 dE 0

Oxupru udoaanad Keaud YMKaIUKH,

1

2y 4k
e(B)=— K (E) " - (1.14)

- uxTu€puil cHepuK-CHMMETPUK 30HANAp YUYH OUPIMK XaKMra TYFpU KelraH
DHEPTUs XOJaTIapy 3UUITUTHINDP.

Arap ra3 yra adinuran Oynca, (1.13) maH KyHugaruHd aHUKJIAl MYMKHUH:
KOHIIGHTpAIlMCH n Ta TEHr OYynraH »JJIeKTpoHIap ra3u abCoNIOT HOI
TeMIeparypaga JIMCIEPCHUs] KOHYHUHU KOHKPET KYPUHMIIMAAH KaTbud Haszap k-
(ba3oHUHT paguycH

k(E,)=Grn)" (1.15)

ra TeHr Oynras cepa nungaru 6apya XoJaTIapHU TYIIAUPAIH.
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(1.14) dopmynagan Homapabonuk 30Ha YyuyyH KeWHHM UWKKH 30HAIU
takpuOuinuruga tonuiarad (1.10) aucnepcusi KOHyHHra MOC KEIyBUM JHEpPrus

XOJIaTJIap 3UWINTH YUYH KyWuJaruHu udogaHu TOMUII MyMKUH

_(zmn)3/2 1/2 £ £1/2
g(E)= E {HZE J[HE J (1.16)

270’ < <
Arap (1.10) ma E=E, pnecak, (1.15) mynocabaram xumcobra oiraH XoJjna,
koHueHTpanusiun  ®depmu sHeprusicu Oornanumu  n(E,) ydyH Kydujaaru

dbopmysianu oaMu3
3/ 3/2
_@m) E}”[l+%} (1.17)
T

byHnaH KypuWHaauKH, 30HAHUHI HomapaOonmukiaurn @PepMu  YerapacuHu
nacaiitupanu. by Qakt siHa myHIaH keaud YMKAIWKH, HOMapaOOJuK 30HA y4yH
(1.16) xonmatnap 3uwWIMry —MapabOIUK 30Hara MOC KeJyBYHM XOoJaTjiap 3UWINTHIaH

KarTaaup. E, — oo juMutaa (1.17) man mapabGonuk 30Ha ydyH Ou3ra Mabiiym
dbopmyna kennbd YuKaIu.
n(E,) OOFJIaHUIIHU aH4ya aHUKPOK HaTwxkacuuu (1.15) maE=E, neb onuo,

(1.2) Ba (1.15) Tenrmamanap CHUCTEMacCHMHM COHJIM €KH TpaQuK yCyiaa E4Yull

OpKaJId TOIINII MYMKHH.

Honapa00JMK 30HAJaru TPAHCHOPT Macca.

Nxtuépuii chepuk-cuiMMETpUK HOMapaOOJUK 30HAJIAp Y4YyH TpacropT
MacCcaHW KyHuJara MyHocadaTaaH aHUKJIall KyJ1ai
P = m(k)V(K),
OyHz1a
V(K) = %vkE(k) .

By epman m(k) (€xu m(E)) yuyH Kyiuaaru udoganu onamus

17



1 1 OF
- - 1.18
m(k) #’k ok ( )

(1.18) dopmynanan anukianrad 3¢d¢ekTuB macca — ¢akaT MapaboJMK 30Ha
yAdyHTHHA JHEprusira OOFIMK Oynmaiiam. Arap AWCIEpCUst KOHYHU HOMapaOouK
oynca, depmu carxuaa xucobianraH (1.18) apdexkTuB Macca Tok TauryBumiiap
KOHIICHTPAIUSICUTA OOFITUK oymuo, YTKa3yBYAHIUK AJICKTPOHIIAPH
KOHIICHTPAIMSCH Typiuda OynraH yTa allHUTaH SPUMYTKAa3TW4d HabMyHalapna
HaMOEH OVIUIIM (Ky3aTHIIUIIN ) MyMKHH.

Keiinnn (1.2) Ttenrmamacupman E'<<E, +2A,/3 TakpuOWMIMKIAa OJMHIaH

anexktponHu (1.3a) nucnepcust konyHunu, (1.7) Ba (1.8) myHocabatianu xucoora
0JI0 KyHuaaru KypuHUIITa KeJITUPUIT MyMKUH

1/2
22 E
B = K +—g[1+i(i—ijh2k2} e (1.19)
2 2 2

m, E,\m, m,

VY xonpa, (1.18) ra acocan, m HU k ra OOFJIaHUIIM YUYH Kyiluaaruya udoianu

OJInI MYMKHH

— - : (1.20)

OyHma, m, - 5JEKTPOHHU YTKa3yBUAHJIMK 30HacH Tyouaaru 3p(HeKTHB Maccacu.
Arap SApUMYTKasrud Kywid ailHuran Oyca, (1.15) Ba (1.20)
MyHocabaTiapaan (Qoinanmann6, OepmMu carxugard dJIEKTpoH dPdekTun

MaCCaCHU KOHICHTpAlUATa OOFJIAaHUIIIMHH TOIIAMU3

1/2
m(n)/m,  m, /m, {14_ 2h* (l—an(3ﬂ2n)2/3:| (1.21)

1-m(n)/m, - I-m, /m, m E, m,
Taxxpubanapma m(n) Ba »n KaTTaJuKiIap OOIIKa-OOIIKAa METOJIapAa TOMUIIA/IH.

KeilH Tunuparm 30Hajmap y4yyH Ha3apusi Ba TaXpUOAaHM Takkocjama m(n)

18



2
M} byHKIUSHT 1

2/3

(yHKUMAHH 3Mac, Oanku { ra OOFIaHUIIWHU

1-m(n)/m,

TacBUpia Kyiaipok. by 6ormanum (1.21) myHocabaTra acocan TYfpy YM3UKJIaH

ubopar Oynumu Kepak. by TyFpu 4M3KK OFMII KaTTanuruaad Gpoigananud E, €ku
m, HU Torica OYnanu. ByHmail OOFIIaHUIIHU YPTraHUII — YTKA3yBUAHIUK 30HACUHU

HOMApaOOJIMKJINTUHNA TEKITUPHUIIHA Ba Oepwiran spuMmyTkasrud yuyH Kein
MOJIETTMHU XaKKOHUMITUTHUHY TEKITUPUIITHU (HONTAIN YCYIU XUCOOTaHaIH.

OnekTpoH 3 PexTuB Maccanapu KUYUK m, <<m, Oynran InSb, InAs xabu

apumyTkazruuiaap yuyH (1.21) man  sddexktuB MaccaHu KOHIEHTpALMITa

OOFJIAHMILN YUyH oAUl (dopMysa Keaud YuKaau

1/2

(Bz2n)" (1.22)

2
m(n)=m,_ |1+

n-g

OddexkTuB MaccaHM KOHLEHTpauusira OOFJAHUIIMHU Ypranui Oyinya
KMHETUK Ba ONTUK wmeromiap €paamupga A;Bs u A,By, Tunuanru
ApUMYTKa3ruuiapaa OupkaHdya Taxpubanap yTkazunrad. byHnail m3nanumiap
[39] o0030pna kenrupwiaran OynuO, HaTWKaJapHU KypcaTHIIAYa, —arap
HaAbMYHAJard DSJEKTPOHJIAp €ClIM KOHIEHTpAalMsICH yHYa Karra Oyiamaca
(n<10”7 °) KeliHHM WKKM 30HAIA MOAENU Oy  SApUMYTKa3rHUIapHU
YTKa3yBUAHIMK 30HACUHM AXIIM H(oaanap skaH. bomikaua aifrranna, s3gpdexrtus
maccanu Taxkpuoanaru kuiiMatu Keitnau (1.21) ukku 30Hanu mojenura HucOaTaxk
KaTTapok Kuimat 6epap skaH. FOkopu xoinamran 3oHanapHu 3QpQeKTuB maccara
TabcupuHu xucobra oyumim [40] InSb yuyn taxkpuba Ba KeitH Hazapusicumaru
(dapkHu kamaiiTupap 3kaH, InAs yuyH sca Oy ¢apk IOKOpH 30Hajap TabCUPUHU
XHMcOoOra OJIMHTaHJa XaM Ce3ujIapiu Kamaiimac 3kaH [25].

1.2. pacmza InSb yuyHn Typnmua taxpubanapia TONMITaH MablymMOTIap Ba

Keitn Mmonenu 6yiinua Hazapuii OOFJaHuUII TacBUpJaHraH [41].
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l/cﬂ_a)z

1-m/m,

3107

B~
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D
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0 ] | 1 |
05 10 15 20 259"

2/3 -
1.2. Pacm. InSbh apumymrazecuuuoa snekmpounap ihhpekmue maccacunu yHunz
Konuyenmpauusacuza ooznanuwu [41]: 1 — Keiin nazapusacu, 2 —

MazHumonaasmanu Kaumapuw 300°K , 3 — gpapaoeitnu aiinauma ycyau 77°K ,
4 - naasmanu Kaiimapuw 300°K .

Hazapusuu taxpuba OunaH sxmu Moc kenumu, InSb na snextponnap
KOHIIEHTparusick 1o 4-10"74 ° ra xagap KeilH HazapuscHHH SPOKIWIMTHHU
TacIuFu OYIu0 Xu3MaT KUJIaJIu.

[42] wmpma 7 =100°K Temmeparypaga, dSJIEKTPOHJAp KOHLEHTPALHUACH
2-10" -5-10"7 7 OynaraH n-tumiy InAs KpucTall HAbMyHaIapuaa Ky4wId MarHUT
MaiiIoHIapuaara TepMo - 3.10.K ypranunran. Taxpuba mMabIyMOTIapu acocujia
aneKTpoHnap A(QQPEeKTUB MaccacHMHU KOHIICHTpalusIra OOFJIAHWIIKM aHHWKJIAHTaH:
1.3. pacm. Iy xabu Hatwxkanap [43] umga uHGpaKU3Wa HypJapHU KaUTHUITMHU
ymyammap €paamMuaa  TOMWITAH. n~6-10"74 ° KOHIEHTpamusaradya 3>Q¢exTus

MaccaH! KOHIIEHTpaIus OyiinJa y3rapuiiny KyHujaaru KoHyHra 6yicyHap skaH

(%j — A+ B (1.23)

1-m(n)/m,

Ba Oy (1.3a) qucnepcusi KOHyHHTa MOC KeJla/au.
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Puc.1.3. InAs yuyn anekmponnap 3pghexmue maccacunu yHuHz
Konuenmpauuacuza ooznanuwiu [42]. IHynkmup uuszuk (1.4a) oucnepcus
KOHYHU2a MOC.

1.3. InAs/AlISb rerepory3njiiMa 30Ha 1MarpaMmmacu

Apcennn unauit (Muaauit apcenuau) InAs - A;Bs rpynmacuparu 30Ha
MUHUMYMHU TYFpU OYITaH Ba TOp 30HANW SPUMYTKasrhwiapjaaH OYnuO, XoHa
TEMIIEPAaTypacuia TaKUKJIaHIaH 30HacMHHM KeHriuru E,(InAs)=0.35eV ra TeHr
[44]. InAs sSpuUMYTKa3ruuu - CHEKTPHU HHPPAKU3WI  COXACHAA HIJIOBYH
HypJaHyBuH ac006sap Ba GoTONPUEMHHUKIIAP Taépiianiga KeHT (oi1aJaHuIaIu.

AunTuMoHuy antoMuHuid AlSb 30Ha MUHUMYMHU TYFpu OYJIMaraH KEHI TaKUK
30HamM  Marepuamapaanaup. AlISb  yuyn tyFpu [-ytHm  a3Heprusicu
Eo(AISb)=2,3¢V Hm Ttamxun osragu [45]. Iy cababmu, AISb/InAs/AlISb
reTepoTy3wiManapuaa Xocuia Oyaraaurad KBaHT ypanap yta uykyp Oynau.

OHEpPreTuK IUarpaMMAacUHU KypHUIIJa KyNuHYa AHJIEPCOHHU «DJIEKTPOH

cpoiactBa kKoupacu» [22,46] (AnaepcoH koupacu) aaH  doiganaHuiauob, Oy
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KoHuJara Kypa reTepoyTUIaru YTKa3yBYaHINK 30HaNap Tyoumaru dapk (cakparr)
— UKKH MaTepHUAJTHU AJIEKTPOH CPOJICTBA Japu (papKura TEHr.

Arap AHAEpPCOH KOoWJAcHUJIaH KeIud YMKWICa, Yy XOJJa HUKKH XU
ApUMYTKa3rud (€KUM SPUMYTKA3rU4 Ba JUAJIEKTPUK) KOHTAKTra KeJITUpUITraHia,

yTkazyBuaHnuk 3oHanapu AE. ¢apku xocub Oynmub, y AE, =y, - y,ra TEHT

6yaagu. Y3-y3umaH MablIyMKH, BaleHT 30Hagap (apku XaM XOCHI Oyamb vy
AE,=E,, —E, —AE, ra TeHr. 3oHanap GapKuHu KUiMaTH MycOaT XaM MaH(puil Xxam
Oynumm MyMKuH [47].

- Arap yTka3zyBuaHiuk 30Hanap ¢apku AE. Ba Basient 3oHanap dapku AE,
WKKOBH XaM mycbart Oyica, y xonma [ Typ rerepoyTuin xocun Oymanu. byHnaii
xon macanad, GaSb/AlISb Ba GaAs-AlGaAs rerepory3unmanapuia Ky3aTuiaau.

- Arap KauoHKH 30HaNap QapkugaH Oupu MycOaT UKKUHIUCU MaH(puil Oyica,
I typ (3uHacuMoH) rerepoyTuml Xxocun Oynaau. byHpmail xonm Macana,

InAs/GaSb u InAs/AlSb retepory3mimanapuia Ky3aTuiau.

bupok, mryHu Hazapaa TYTHII KepaKKH, Y0y KOua XaMMma BaKT XaM YPUHIIH
OynaBepmaiian [28], uyHku 30Hanap ¢apku sHa TeTepoderapana OOFIaHUIILIAP
xocun Oynumaaru akropiapra xamaa AedopMalMOH MOTEHIMANra XxaM OOFJIHK.
[IyHuHT y9yH, KAYOHKH TaXpuOalapaa yIdaHTaH mapaMeTpiiap — YTKa3yBYaHIHK
3oHacugaru ¢apk AE. Ba Banent 3oHacuparu ¢apk AE, kuitmaTtiapu Hazapusna
XUCcOOJaHTaH KuiiMaTiaapra MoC KeJcarnia MabIyMOT UIIOHYWIN XUCOOIaHaIu.

3onanap ¢apkuHu BoAT-Papaga XapakTepUCTUKaIapu EpaaMuia YITYaHUII
MyMKUHIUTH [48] wumpa kentupuiarad. Katop TaakukoTdmiiap ymly METOIHU
TYTJU SIPUMYTKA3TUWIap TETePOYTUITUAATA 30Hajap (apKuHU aHWKJIANI YIyH
kyutamrad. Taxxpubanapaa: BonT-hapaaa XxapakTepucTUKaIapuHu yim4ab, 1/C? Hu
V' ra OormaHuml rpaguruHu sicad, 30Hanap (apkuHu Tonuiuaaud. byHna Typnu
KaTjamiapJard JIerupjam jaapaxacud MmabiayM Ae0 onuHaau. Lllynpait ycymiap
épnamuaa InAs/AISb rereporyswiMacu ydyH xaM 30Hajap (apkud TONWITaH

6ymm6: AE. = 1.35+0.05 eV [49].
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14. pacmaa InAs-GaSb-AlISb rerepory3mnma yuyH TaxpuOana aHUKIAHTaH

YTKa3yBUaHJIUK Ba BAJICHT 30HaNapH (apkiapu tacBupiaanrad[50].

AEe= (.88 1.35

i/ /G//M////i/ %

//’ /,5/ = // /,c’/ /'
aEg~ 0.36 \ 0.36
s \ DR aaMM‘m
InAs GaSh AISh InAs
AEv= -0.51 0.25 -0.13

1.4.Pacm. InAs-GaSb-AISb zemepomy3unma yuyn maxcpubdaoa aHuK1aH2aH
ymKa3yeuanauk ea eanenm zonanapu gapknapu [50].

A;Bs  rypyxumarn — SpuUMYyTKazrud ~ OMpUKManap  30HA  TY3WIWIIN
napaMeTpiapy Xo3uprada sXImd Ypra#swiran Oyiau0, kymiad amgabuétmapna
[32,37,51] Ba 0630pnapaa [52] kentupwiran. by epna 1.1. sxananmga InSb, InAs Ba
AISb Oupukmanap ydyH 30Ha TY3WIHIIA TapaMmeTpiapu (TaKUKJIaHTaH 30Ha

KCHIJIMTY E,, YTKa3yBYaHJIMK 30HAcCU TyOuaa >JE€KTPOHHH >(PGEKTHB Maccacu
m, /m,, HONApaOOIUKIUK KOIPOUIIMEHT O, CHUH-OpOUTAT ¥3apo TabCUP
kaTTanurd A, Ba Keiin mapamerp 2moP’ b 7

. p P oP?) kenrtupmnran. by kwitmaTiapaan

Kenrycu 6o0mapaa connm xucobnanuiapaa GpoinanaHuiaam.

1.1.)KanBan. InSb, InAs Ba AlSb OupukmManap yuyyH 30Ha Ty3HIUIIH
napameTpiapu

bupukma | InSb | InAs | AlSb
E,, eV 0.237|0.42 |2.37

m. | mg 0.014]0.023 | 0.11
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a, eV’ 4.1 227 10.34

A,, eV 098 (038 |0.75
2myP?, eV 23 217 | 234

AISb yudyH KpHcTan maHxapa JOMMHUNCH TaXMUHAaH 6.136A o0ymu6, InAs
KpHUCTaJl MaHXapa JouMuiicura 6.058A  sKum. By sxuniuk ynap acocuia uaean
reTepoTy3uiaMa spaTuxkra UMKoHuAaT sparaaud. AlSb/InAs/AISb rerepory3uima

y4yH TakpuOaH 30Ha npoduinu 1.5.pacmaa kentupuiras [53].

AlSb | InAs | AlISb
i 1.35 eV i
i | 1.61 eV
(4 0.10eV

1.5.Pacm. AISb/InAs/AlISb rerepory3njaMa y4yH TaKpuOaH 30Ha npoduan

[531.

DHeprusjap crpejaka omaan kypcaruwiaran (3B).

InAs/AlSb rerepoyTuminaru 6anana NOTEHIIUAT TYCUKIIAP AJIEKTPOHIAp YUYH
Kywin Ga30BUHA KaMaJUIIHA TabMHUHJIAMNA OOMC, MOIYJISAIIMOH JIETHUpJIAII (SIBHHU,
JTOHOPJIAPHU TIOTEHITMAT ypara smac, Oaiku Oapep coxara KHUPWUTHIN) EpaaMmuia
yTa IOKOPH 2IeKTpOHIap KonuenTpanuscura (10" cm™ raua) spHIIMIT MyMKHHKH,
OyH/a IEKTPOHIAPHH FOKOPU XapaKaTYaHJIUTH CaKJIaHHUO KOJIAIH.

bynnait xycycusartu InAs/AlSb rerepoyTuiiHu KBaHT ypayiap XoccalapuHU

YpraHui ydyH YTKa3yBUaHJIWTM MeTajlapra sSIKMH OYyJiraH ujean cucremara
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allllaHTUpaIUMKU, MacalaH, SHTH CUH(Iarn Kydcu3 OOFJIaHTaH YTayTKa3rud

acOo006sap unurad yuKapuiaa MyXumM catanaau [54].

1.4. InAs/AlISb rerepory3mjiMa KBaHT ypacuaa 3JIeKTPOH r'a3v X0CCAJTAPUHH

w

YPraHuul HATHKAJIApH

Nkku ynuamim 35€KTpOHJIAp Ta3WHU YPraHWIIHU MYXUMIIMTH WITapyIaH
MabayMm [55-58]. By ¢dyHmamenTan unuiapna Hazapui Taxiauiiap OakapwiiraH
OynuO, OJMHraH HaTH)KAJApHU IONKA MeTaj IUICHKaJIap Y4YyH KyJulall MyMKUH
3U. Nkkn ynyamiam 53JEKTPOHNIAp Ta3MHU CUCTEMAaTUK ypraHum [59-61]
unuiapAad OOIIaHTaH.

Xo3upru JaBpra Kajgap SPUMYTKA3TUWIM TETEPOTy3WIManapaa HWKKA
YIuaMJiIu TOK TallyBuUMjap ra3u Oynnya yikaH MabiyMoTiap Wurwiras [15, 26,27,
29-31,47, 49-54]. Oxupru Wumnapaa spumyTtkazruuian - AlSb/InAs/AlSb
reTepoTy3uMa KBaHT Ypacuru UKKU YII4aMIIM 3JIEKTPOH razu Oyitnda xam Kymsad
HaTWKajnap oJuHran, macanas [10-14]. Bynnmait TagkukoTiiap coHu OyryHza xam
TYXTOBCU3 OpTHO Oopmokaa [62-70].

[[lyan alTUII KEpakKh, TEeTEPOTY3WIMalIM KBAaHT ypaiapaa 3SHEpPrus
XOJIaTiiap 3UWINTH KaMJIMTH Ba YTKAa3yBYaH JJIEKTPOHJIAP MACCACUHU KWYUKIIUTH
Oouc, Ta3HUHT TYJa allHUII MIAPTU — SKCTPEeMall IOKOPU KOHLEHTpalUsIapHA EKU
eTpjiMya nacT TeMIlepaTypaHu Tanad KWIMalaM Ba  KyJa Kyl XoJulapaa
Taxxpubanapia xoHa Temrneparypacuga¢k amanra omaau. bupox mrynnpaii 6yicana
nacT TeMIepaTrypaid yidanuiapAa KBaHTJIAHTAH —CaTXJIApHU — TeMIEpaTypa
TabCUPHUIATH IOBWINILIM SHT KaM OYIUIINra SpUILNAIAN.

WNkku yauamiu 37€KTpOH Ta3HUHT napamerpiapu (Tyna 2D koHueHTpanuscu

ng, I-44 NOA30HA KOHUEHTpauusacu ng(i), Pdepmu sHepruscu E,., TyIAUpUITraH

catxyap conu, Pepmu carxumard MEKTPOoH S(DPEeKTHB Maccacw B.X) XaKuaa

MabJIyMOTJIAPHHA TypJuda SKCIEPUMEHTAN yIdaluiapaa aHuKIam MyMKyH [15,26-
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28]. SpuMyTKa3rHWwiIM TETEepOTY3WIMAJAp KBAHT YpacHUAaru HWKKHA YI4amiin
AJIEKTPOH Ta3MHU YPTaHMINA UKIOTPOH pe3oHaHc, lllyonukos ne-I"aa3 addexru,

Xomn adgdexT Ba kymiad Oomika Metoapaad keHr doinananumany [11-14, 71].

[11] wmpma #DuKIOTpOH pe3oHaHc Meroau Epaamuaa  AlSb/InAs/AlSb
CeHJBMY Ty3wimacuga 7 =4.2K teMmmeparypa Ba MarHuT MaugoHuHU 3<B<I13 T
UMHTEpBAIMIA BJEKTPOH Tra3 xoccajgapu ypranwirad. Keant ypanunr (InAs-
KaTilaMy) KEHTJIMTH Taxpubana 149A Hu Tamkun oTram. by Ttaxpubana
ANEeKTpOHHU 3(dekTuB MaccacuHu Ba Jlange g-daxktopunu sueprusira (depmu
sHeprusgcura) OOFJAHUIIM aHUKJIAaHraH. Taxpubana ojauHran HaTwxkamap 1.2.

JKaJiBajja KypCcaTuiraH.

1.2. ’)Kagsain. DnekTpOHHU SKCIIEpUMEHTAI Ba Ha3apui maccacu: [11] maH.

- Y

n, kg Eg Theory  Expt.

Sample (10'"' cm™%) (10° cm™") (meV) (rmg) (mg)
1 6.5 2.03 52.6 0.0333 0.0333

2 5.7 1.90 46.7 0.0326 0.0329
3 4.8 1.74 39.8 0.0317 0.0320
4 3.7 1.53 31.4 0.0306 0.0310

KanBangaHn KypUHAAWMKM, MKKH YJIIYaMIIM 3JEKTPOH Ta3W KOHIIEHTPALUSACH
KaMmauimm OuiaH, KydycH3 MarHuUT MalJoHMJa YIIYaHTaH IUMKIOTPOH Macca
(>kazBaJTHU OXUPTH YCTYHHJA KypcaTWiraH) xaM kamaiu® Oopap skaH. OnuHraH
HATWKAJIApDHU HHTEpIpeTaus Kuiuiiga Hazapuid 3(QQeKTuB MaccaHu 30HAHU
HOMAapaOOJIMKJINIY, KpUCTal TNaHXapaHu JedopMalusIaHUIIM Ba AJIEKTPOH
TYIKUHUHU AlSb OGapep mumura CUHrMIIMHU XUCOOTa OJMHIAH X0Jiga OaxoJaHraH.
1.6. pacmma xypcarunran rpadukna xap Oup 3¢dext OepraH Xuccacu SKKOJ

KYPUHUO TYPUITH.
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1.6. Pacm. Y3znykcusz uusuknap: B=0 oa, InAs keanm ypacuoacu 31eKmpon
maccacu IHePZUAHU PYHKUuAcU cupamuoa xucoonanzau: (a) paxkam 30HaHUHC
Honapaboaukauzu, (b) 30nanu nonapadoauxkiuzu 6a Kpucmal nanicapa
oehopmayuscu, (c) 30na HonapadoIUKIUZU, KDUCMATI RAHXMCAPA
oehopmayusacu ea Inekmpon myakununu AILSb éapep uuuza cunzuwiu xucooza
0JIUH2aH.

Hyxkmanap: mypauua @epmu snepeuanapuoa (KOHyueHmpayuaiapoa) yiuan2an
Mmacca Kuumamaaapu, [11] oan.

KBanT ypa tekuciurura mnepneHAUKYJSIp MarHuT MalJoOHW KYWWITaHIa,
BJIEKTPOHHU ypa TEKUCIWTUIa TMapajuiesl XapakaTd KHUHETUK DJHEPIrUsiCH
KBaHTJaHaaW, sbHU E" - JlaHmay cepusutlapuHu XOCWJI Kwiamud. EV caTXJapHU

UKKW YT9aMIIA XOJIaTiap 3UWINTUHU E, MaH E" raya HWHTErpauiad Ba HaTHKAHU

(2N +1)eB/h Ta TeHINa0, SbHU KyHUJaru TCHIJIUKIAH TOTTUIITaH.

(B B
| 5 dE=(QN+)— (1.24)

Ey
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By epna, m (E)- 1.6. pacmza KypcaTuiran sHeprusara 60rinK 3¢ GeKTUB Macca.

DOHeprust CaTXJApUHU CHOUH XUCOOWTa aXpaIWIIMHU  3€eMaH DSHEPTUsICHHU
EM* =E" +g u,B/2 KUPUTHII OPKaJIX XHUcoOIaHran, OyHna g Ba g, MOC XOjja
Jlanne daxtopu Ba bop marnetonu. L{ukimoTpon macca 3ca (CHMH caKJIaHAIUTaH

YTUIILIapra MOC) CTaHAAPL

N ehB
mév}é7 = EN+1,i _EN,i (1‘25)

dbopmyna épaaMmuia XucoOIaHTaH.
DNEKTPOH JUCTIepCUsiCUHU Oapep nuura cuHruil 3¢ dexTuHn 6axonai yuyyH
(SPHU, YEKIW YyKypIWKAard ypa) |[72] wmma OJWHTaH —TEHIJIaMajaH

dbolnananuiaran

2
1= cos(deW)cos(deW)—%{ﬁ +%+ﬁ(r+l— ZHSin(deW)sin(deW) . (1.26)
whs r

Oy epna, d,- KBaHT ypa KEHIJIUTH, k, ,k,-TYJIKUH BEKTOPUHUHI KBaHT ypa
v4MJary Ba Oapep MYMAArd Z-KOMIIOHEHTAJapu, k, - KBAHT ypa TEKUCIHMAArud
KOMIIOHeHTH. k,,&,k, Ba r Karranukiaap [28,72] wummapaga Oatadeun

KEJITHPUIITaH.
1.6. pacmma kypcatuiran (c) 3¢¢deKTUB MaccaHW Hazapuil KuiiMaTu

m' (E)=nh"k (0E/ok))" dopmyna épmammma xucobmanrad. DddekTnB MaccaHu

KOHLIEHTpalusra OOfJIaHUIIMHU oJil yuyH (1.26) Ounan Oupraiukia siHa

lkp k2

s =— ! kol =2~ (1.27)

TeHrIamManan  (oiganmanuiarad. Xucobnanutapuu kosraH Ttadcewiornapu [11]
makomaga kenrupwirad. Ulyngait kwm6, ymOy TagkKMKOT WIIHIA YEKIH

qyKypiaukaara InAs KBaHT ypacuia Ba KpHCTajl HamxapalapHu ae(opManuscuiu

XucoOra OJIMHTaH XO0J/1a, AIEKTPOH d3(PEKTUB MaccacH m HU KOHIICHTpAIUS 71, Ta

TaxXMHUHAH YU3UKJIH OOFIMKINTUHN KYpCAaTHIITaH.

[{UKJIOTPOH pe30HaHC METOAM ynyanuiapu acocuzaa [12] TagkukoT umumia,
T ~2K TeMIieparypaja KeHrJIukiapu Typiauda Oynran InAs/AISb kBanT ypa
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HabMYyHAJIapuAa SJEKTPOoH A(DPEKTUB MacCacHMHHM KOHIICHTpaIusara OOFIaHWIIN
ypranwnran. Taxpuba HaTWKaTapyuHU HHTEPHpETalus KWIHMII YYyH aBTOpJap
a1eKTpoH hPexTuB MaccacuHu KeMHHN MKKU 30HAJIM MOJIENIA aCOCU/Ia, SThbHU

(k2 + k)

E(E+E,)=E, 2 ©)

(1.28)

JUCTICPCHSIaH aHUKJTAIraH
VYnap snextpoH 3¢h(}EKTUB MaccacCHHU KOHIICHTpaIusara OOFJIaHUINU YIyH

Kyiugaru popmMysiaHu OJHINTaH

()= 2O Ei g gy g BN, (1.29)
s E, V4 7 ¢ m"(0) '

Oyuma, m (0) - InAs HH YTKa3yBYaHJIUK 30HACH TyOHMJarw 3JeKTPOH 3()PeKTHB
MaccacH, N,- UKKH YJIUOJIM JJIGKTPOHJAP KOHLEHTpauuscu, E,"'- OUpuUHUU

MUHHM30HAaHU TyOu OVimO, aBTOpJIap YHU 3pKUH TaHjaHyBuu (fitting parameter)

napameTp cudaruia aHUKJIaIraH.

0,04‘2 l.lIllilll'l'lllllllll.llltll‘

0,04 12nm wells

0,038

£

0,034

|]:II||.|-||’IIIIII'!

0,032 15nm wells

e TN EEEE EWL.TH

!!l.l'l!l!ll'l"l"fl"ll_l

0,03 L
W0 20 40 60 80 100 120 140

N, (10'%m?)

1.7.Pacm. Typauua kenznuxoazu InAs/AlSb keanm ypanapu yuyn
IKCHEpUMeHman HyKmaaapHu Hazapuil xucooaawnap ounan maxkkocaaui: [12].

(1.29) OGormanumHM SKCHIEPUMEHT OWJIaH TaKKOCHIall HaTwxkaizapu 1.7. pacmaa

KeNTUPWITaH. DPKUH mapamerp E." HW TaHmam opkajivd, OMpUHYM Ba MKKUHYU
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DHEPreTUK caTX Y4YyH E. M (12nm)=96meV  Ba  E ™ (15nm)=58meV KUHMaTIIap

TOIIWJITaH.

[13] Tankukor wummuaa InAs/AISb rerepoTy3umnamMa KBaHT Yypacuaa
AJIEKTPOHJIAPHU MHUHHU30HAJIAapapo ONTHUK YTHULLIAPU IKCHEPUMEHTA] Ba Ha3zapuu
Vpranunradn. KBaHT ypana TYJIKUH TEHrJamMaHW COHJIM euuil opkainu KeitHn
MOJIENIA/Ia MHWHH30HAJIAp JUCIEPCUACH BA MUHHU30HAJIAPAPO 3JEKTPOH yTUILIAP
DHEPTUACUHA HMKKH YIIHOBJIHM TYJIKWH BEKTOpUTa OOFIaHMIIM XucoOiaHraH. by
uiga sHa Jenossipusanus CWDKUIT A(PGEeKTHUHH MUHU30HAIApapo dJIEKTPOH

yTULUIAp PE30HAHCUTA TABCUPH XaM YPraHWITaH.

500 T T v T ' 1

(@) E3
400 =

Confinement energy (meV)

275
250
225

200
175
150
125
100

Intersubband energy (meV)

75 s .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

In-plane wave vector (A1)

1.8. Pacm. (a) Dazosuii keanmaanuw Inepeuacu, u (b) 3onanapapo ymuw
snepauacu. InAs/AISb keanm ypacu kenznueu L=150A4: [13].
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1.8. pacmna nactnabky ydTa MUHU30HA YUYH MKKH YI4aMIId 3JE€KTPOHIIAP
JUCIEPCHSICH Ba yJiap OpacHJard ONTHUK YTULUIAP AHEPTUsACU TpaduKIapy UKKU
YIyaMiu TYJIKUH BEKTOp PyHKIMsACH cudaTtruaa KypcaTuiraH.

OnTUK IOTUINII CIEKTPJIAPUHU YpraHuill Oyitnda Taxkpubanap KBaHT ypacu
kenrmurn L=100 A Ba L=150 A 6ynran uxkura InAs/AISb rereporysmima
HAbMYHACH/IA YTKA3UJITaH. VI14aHraH OnTHK FOTHIMII CIIEKTpHU HaTHXKajapu 1.9 (a)

Ba (b) pacmmapaa kypcaTuiras.

1.00

0.98

0.96

0 20 40 60 .
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0.94

Int. absorption (a.u.)

0.92 150 A InAs/AISb

. ! a 1 .
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1.9. Pacm. Ypzanunzan InAs/AISh zemepomy3unma navmynanapuoa onmux
romunuw cnekmpnapu: keanm ypa kenznuzu (a) L=150A4, ea (b) L=100 A:

[13].

1.9. (a) Ba (b) pacMman kypuHaAUKH, pPE3OHAHC HYKTaga, SbHU (POTOH

OQHCPIUsACH SJICKTPOHHU MHHH30HAJIapapo S’ITI/IIH OQHCPIUsACHUI'a TCHIJIAIITIaHOa
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FOTHJIMII MakCHMMyMra spumand. Keant ypacunu kenrmru L=150 A Gynran
InAs/AISb HabMyHacuaa ya4aHraH ONTHK YTHII SHEpruscu E,, = E, — E, KuiMatu
134 m»B ra Tenr 6ynu0, aBTopiiap Hazapuil xucoOianuiapu Hatwkacu 122.9 MaB
HU Tamkui trad. [13] aBropnap TaxmuHN4a, Oy (apk IIyHH KypcaTaauku, Yoy
X0J/1a Aenossgpusanusa 3QQeKTy pojiu aHYarvHa ce3wiapiiu 3kaH. Jlenonspuzanus
3¢dexTuHn  XucoOra OJMHTaH XOJdJa BJEKTPOHJIAp  KOHUEHTPalUsCUHU
n=18-10"fi ? KuiiMaTuga KBaHT Ypacuuu kenrauru L=150 A 6ynaran InAs/AlISb
HAbMYHACH YYYyH XHCOOJAaHTaH ONTHK E, =E,—E, YTUII 3HEPrusCd KUHUMaTu
132.7 m3B ra tenr uukkaH. by Hartmxka Ttaxpubana onuHran E,,=134 m>3B
KHiiMaTra aH4ya siKMHJIaIlraH.

Kpant Yypacunu kenrmura L=100 A 6ynram InAs/AlISb nHawmyHacuna
yII4aHraH ONTHUK YTHI 3HEprusacu E,, = E, — E, kuiiMatu 248 Md3B ra tenr 0yiuo,
aBTOpJIAp Ha3apuil XMcoOIanuIapy HaTHKacK (KOHLIEHTPAUSIHA n=3.0-10"#i ~ ra
TeHr Ae6 onuHca) 213 M3B Hu Tamkui Trax.

[ynnmait  xkuauo, InAs/AISb  rerepory3mima  KBaHT  ypacujaru
NIEKTPOHJIAPHM 30HAjapapo ONTHK YTUII >SHEprusuiapu Oyiinuya Taxkpuoda

MabJIyMOTJIapuHu XaM KelH mozaenu acocuia TYIMHTUPHUIL MYMKHWH JKaH.

[11-13,71] TtaakukoTiap HaTWXajnapAaH KenuO uukaauku, InAs/AlSb
reTepoTy3WiIMa KBaHT Ypacuia dJIeKTpoH d(PPEeKTUB MaCCaCUHU SHEPTUsra €Ku ra3
KOHIIeHTparusicura Oornanumu Keitn moxenu [9] épmamuna TajakuH OSTHUIL
MyMKuH 9kaH. [llyHu alTum kepakku, ymly TaJAKUKOT HWIUIApUIA AJIEKTPOH

spdexkTuB MaccacuHu SHeprusira m (E,) €KUM Tra3 KOHICHTpanusicura m (n,)

OofnaHWIIKM OWPUHYM MHUHU30HA Joupacuaa (Muuja) YpraHuiraH, SbHU
yprauunran InAs/AlSb reTepoTy3unma HaMyHaTapUIArd UKKU YIT9aMIIH AJIEKTPOH

ra3 KOHIIEHTpaIUsICH KaM OyiraH.

[14] TagKuUKOT HIIMAA KBAHT YpacuJard 3JICKTPOHJAP KOHIIEHTPALMUSICH

2.7-10"  maH 8-10"fi raua Oynaran  AlSb/InAs/AISb rerepoTy3minma
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HabMyHajgapuaa T=42K TteMieparypaga UUKIOTPOH pPE3OHAHC CIIEKTPU
ypranwirad. DJIEKTPOHJIap KOHLEHTpauuscu (Ba Moc xonaa depMH SHEprusicu

xaM) opTUO OopuIllid OWJIaH IUKJIOTPOH MAacCaHW aHYarmHa Kyw4wid optuiu (0.03m,
naH 0.06m, rada) Ky3aTWJraH.

DKCIepUMEHTAaIl yI4aluiap Typiauda 3JIEKTpOH KoHIeHTpauusin 8§ ta InAs
KBAaHT Yypacu HabMyHajapuaa YTKa3wirad. [erepoTy3uiMaHu akTUB KUCMU
KyHugaruiapAaHd TallKWI TONTaH:

- Ky Oapep AISb karnamu, kKamuunura 12 HM (JlerupianmaraH 1-4
HabMyHajapjaa), Ba 40 HM ( CENIEKTHUB JIETUpJIaHTaH 5-8 HabMyHaIap/a)

- KBaHT ypa InAs, xanmuinuru 15 am

- tokopu 6apep AlSb karnamu, kanuunuru 30-40 um (3 - HabMYHA)

- komiama kKatinamu GaSb Oynub, y AlSb Hu xaBomarm cyB Oyfnapu
peakuMsICUAaH XUMOSTIanaN.

WNkku yimyamim 3J€KTPOH rasv MapameTpiaapuHd aHUKJIAl ydyH XOJIT Ba
[ly6onukoB-ae-I'aaz  sdpdexrtnapn  youammapu yrrazuwiradn. Wik — yiauammau
AJIEKTPOH Ta3y KOHIICHTPAIMSICUHU aHUKJIAI MaKcaaua, 0ab3u HabMyHaIap YIyH
cyOMmmuMeTpian  (OTOYTKa3yBYAHIMK  OCIHWUISAIMUACH — ViIYanuiapd — Xam
YTKa3UIraH.

Vpranuiran HabMyHanap napamerpiapy 1.3. skajgBanaa KeaTupruirad. Xou

Hall

sbdexTn Yynuanuiapuga aHUKIAHTaH TYjda  KOHUEHTpauus n." OumaH Oup

Karopaa, okanBaijga IllyOHukoB-ae-1"aa3 oCcHWIISUMSICUHUHT  (ype-aHAIU3U
épaamuaa aHukjiIaHraH (a3zoBUM KBaHTJIAHUIIHU 1,2 ¥ 3-ud MUHU3OHAJIApUJATU
ANEKTPOHJIAD KOHUEHTPAIMACH, Xamaa CYyOMHJUITMMETPSU (POTOYTKA3yBUYAHIUK
OCHIIIISIIUSACH EpAaMUIA TONMUITAH TYJIa KOHIEHTPAIUS n;C XaM KEITHPUJITaH.
[Iy6HuKOB-1e-1"aa3 OCHMJUISLMSACUHUHT CIEKTpaJl aHAIM3W HaTHXKallapu
Oyiinua ceNeKTHB JerupjaHral 5-6 HabMyHanapaa Iy (QakT aHHMKJIaHTaHKH,
UKKUHYM MUHU30HA DJJIEKTPOHJIap OuiaH Tynaupa OOLUTaHUIIM — TYia

KOHIIEHTPAIUSHUHT ng ~1.2-10" fii ~* KMMMaTHIA 103 Oepap dKaH.
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1.3. XKangai. Jlerupianmarad (1- 4) Ba cenexruB-nerupiaanrat (5-8) HabMyHaap

napametrpiapiu: [14]

] il IS I piSH i, i, ek,
(Gpasen 10%em™ | 10%ew™ | 10%ew™ | 10% e~ | 10%em™ | 10°ev?/B-cm | 10°en?/B - on e g
1 - - - - 027 - 045 0.029-0.031
2 0.65 0.64 - - 0.63 39 0.6—-1.6 0.032-0.036
3 0.68 (.66 - - 067 25 0.4-1.6 0.033-0.037
4 0.95 0.83 - - 082 44 0.5-1.6 0.034-0.036
5 24 18 0.6 - - 1.0 04 0.042-0.045
6 32 22 1.0 - - 0.63 04 0.042-0.044
7 43 28 1.5 - - 053 04 0.044—0.048
8 6.3 43 34 06 - 04 0.2 0.054-0.060

Pe3onanc MarHuT MaWJOHWUHUHT  H, ~ KaTTalurd Oyinda aHUKJIaHTaH

res

AJIEKTPOHJIAp LUKIOTPOH Maccacu m, =eH /(2zcf) Kuiimata 1.3. xanBaniga

KenTupwirad. Kk yiyaMiu 3J€KTPOH ra3 TyJjia KOHIEHTpauuscu (Ba MOC X0Jiaa
®epmu 3HEprusicu) opTud OopulK OumiiaH 3PGEKTUB MACCAHU CE3UIIAPJIA OPTHUIIH
Ky3aTWIraJu. OBBEKTHMB MaccaHu OyHAail OpTHIIM JUCHEepCcHs KOHYHHU
HOMapaboIMK OYiIraH ApUMyTKa3rHwiap y4yH THIHK X0J OYnuO, JerupiaHMaran
reTepory3uwiManapaa Mmykamman ypraawiras [11-13, 71].

OnuHran HaTWXajapHU MHTEpIpeTauusa yuyH coananamrupuirad Keitn
moznenu acocuga depMu caTxuuard 3JEKTPOHJIAp LMKJIOTPOH MAaCCaCUHU
xucobnapu Oaxapuirad. JKymianaH, n-ud MHUHU30HAJA SKOWIAIITaH 3JIEKTPOH

HHEPTUACUHU UKKH YITYaMIIM TYJIKUH BEKTOPH k Ta JucriepcuoH Oornanumu E, (k)

TOINWJITaH.

KBant ¥ypacu xenrnmuru 205 A (Ba 150 A) oynran InAs/AlSb
reTepoTy3uaMacuga JJIEKTPOHHM (a30BUM  KBaHTJIAHMIIMJATH KyHH ydTa
MUHU30HACH YUYyH OHEPrUsiHU TYJIKWH BEKTOPU KBajparura OOFJIIaHUILINHU
xucobnam HaTwxkanapu 1.10. pacmaa KENTUPWITraH. DHEPrd CaHOK OomIH
cuparuga xaxMuil InAs sSpuUMYTKa3rMYMHU YTKA3yBUAHJIMK 30HACHUHHUHI TyOu

OJIMHT' aH.
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1.10. Pacm. Keanm ypacu xenznuzu 205 A (éa 150 A) 6ynzan InAs/AISh

2emepomy3uamada azoeuii KBAHMIAAHUWHU KYyUU YUma MUHU30HACUOA
INEKMPOH IHEPZUACUHU MYIKUH 6EKMOPU K6a0pamuza 002Nanuuuny
xucobnaw namuxcanapu: Yzaykcus uuzuk, L=205A, wumpuxnu uuzux, L=150A.

Omunran E, (k) Oornmanummap acocuga depmu carxumard SIEKTPOHHU
IIUKJIOTPOH Maccacu Kyhuaaru gopMyiia acocuaa XucoOIanTaH

dE\"
=h’k| — 1.30
=4 %) (130)

Vr1Kasunran xucoOjanuiap HaTwkajgapu UIIYHH KypcaTraHku, (a3zoBuit
KBaHTJIAaHUIII MHHU30HAJIAPUHU MKKUTAa &KW ydTacu DIIEKTpOHIap OwuiaH
Tynaupwirasiga - depMu caTxujaard TypJiad MUHU30Hanap 3(QexkTuB Maccacu
yHYAIUK (PapK KAIMaC dKaH.

1.11 pacmaa »iekTpoHIap LMUKIOTPOH MACCACUHM YJIYaHraH KUAMaThHU |-
Y MUHU30HAJaru 3J€KTPOHJIAp KOHIEHTpauuscura oornanumu Ba 205 A Ba 150
A keHrnmukgaru InAs kBanT ypacu yuyH (1.30) QUKIOTpOH MaccaHu Hazapuid
Xuco0 OornaHuNLIapu KenTupuirad. Pacmaan xkypunanuku, 150 A keHrmukmaru
KBaHT ypacu y4yH xucooOnammap, 205 A KCHTJIUKJIaT! KBAHT Ypa YIyH XHcoOanl

HaTWXaJlapura HucOaTaH Taxpubara X1y MOC KeJIMaras.
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1.11. Pacm. InAs keanm ypacuoazu 0acmnadku yuma MUHU3OHA YUYH
UUKIOmMPOH Maccanu Konyenmpayuaza doznanuwnapu: Hazapuii xucoonap:
L= 205 A (y3nyxcus uusuxnap), L=150 A (wumpux uusuxnap), éa maxcpuéba
Kuiimamaapu (Hykmanap)

[ynu takumiam kepakkw, Wik maprta [14] Ttagkukor wmuga InAs/AlSb
TeTepOTy3WIMAaHU YyKyp KBaHT YypacuJa UKKH YI9aMJId DJJICKTPOH Ta3u
KOHIIGHTpAIlMSIHA ~ KEeHI Juana3oHja Bapuanusuiad  ypranwirad. Kyunu

2 rada

JeTUpJIaHTaH HabMyHaJapAa »dJEKTPOHJAp KOHIGHTpamuscu 8-10"1i
eTKa3suIraHku, OyHaa 150 A KeHIIMKIaru KBaHT Ypa ydyH 3JI€KTPOHJIAp OUIaH

TYJIFA3WITaH caTxjap COHM YYMHYU MUHU30HAra4ya eTud Oopras.
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MACAJIAHU KYUWINIIA

Onauuru Oynumniapna takuminad yrunauku, InAs/AlSb rerepotysunmacu
KBaHT ypacujia UKKHU YII4aMIIM AJIEKTPOH Ta3uja 3JIEKTPOH CIEKTPU Ba TPaHCHOPT
MAaCCaCMHU Ta3 KOHICHTPAIMSCUHU KEHT Kylamja Bapuanusuiadb ypraHum —
MaTepuaJiHd (yHAAMEHTaJl XOccajapd XakKuJa MYXUM MabyMOTJap OJIMILTa
UMKOH Oepaau. bynnait Mabaymotnap €paaMujia UKKH YII4yaMid Ta3HU CHEKTPHU
TY3WIHUIIH, YHEPTETUK XOoJIaTiap 3udiurd, depmMu 3HEprusicu Ba 11y OwiaH Oupra
SHTPOIUSACH, UCCUKIUK CUFUMH, llaynu MarHWT CHHTAMPYBYAHJIWTH B.X.0OIITKa
XapaKTepUCTUKATIAPHU XaKu1a QUKD IOPUTUIL MYMKHH.

AnabuérnapaaH MabayMKH [15], 27IeKTpOH dHEPrusicu opTuO OOPHUIITHIA UKKU
YIdaMiIu JIEKTPOH Ta3WHH JHEPTrUsl XOJaTiapy 3UWIMTH ‘‘3MHACUMOH” cakpad
yarapaau. XoJarjapd — 3UYIIUTH KeCKUH cakpab y3rapumura cabab
MUHU30HAJAPHUHT y3ap0 KOIUIAHUIIUAWD. XOoJIaTiapu 3UWIMTHHU OyHJal
tabuatn — depmu sHepruscuHu Ba DepMu caTXujard EKTPOoHHU S exTuB
MacCacHMHU KOHLEHTpauusra OOfJIaHUIINA XaM HAMOEH OYJIMIIN Kepak.

Ongunrum Oapua [11-14, 71] TaakuKOTIapjaH KeIUO YMKAIUKH, WKKU
YyI4amiii 3JIEKTPOH Ta3uJard LHUKJIOTPOH Macca KOHIIEHTpalusi (SHEprusi) HU
¢ynkusicu 6ynmub, Oy OofnaHunUIap AeIpian OUTTa (SHT KyiH) MUHHU30HA WYH]IA
ypranui Ounian yerapaianrad. [14] TaAKMKOT UIIMAA 3ca, Typiuda HabMyHajaapaa
KOHIIEHTpalMsl KEHI KyjnamJaa y3raptupwirad Ba @PepMH CcaTxd Y4YHUHUYH
MUHU30Hara4a kupub Oopran Oyicama — UUKIOTPOH MaccaHW TaxkpuoOa
HaTWOKaJlapUHU Hazapusli XucoOyamiapu OuiaH Takkociam ¢akar outra (HT
KyH1) MUHU30HA YUyH KapajiraH XoJoc.

Arap WKKH VI9amiid JJCKTPOHJAP Ta3WHU Tyja KOHIEHTPAIMICH OPTHUO
Ooopummaa @epMu caTxu rajiMa-raji KeayB4d MUHU30HAJap TyOHMHH KecuO yrca, y
XOJiJla XOJaTiiap 3UWIMTMHU KECKUH CaKpallld HATWXKACUJa dJIEKTPOHJIAp Ta3uHU
Katop (TepMOJMHAMHK Ba TPAHCIOPT) XOCcalapuja XaMm KaTop aHOMAaHsIap

Ky3aTHJIMIIHA MYMKHH.
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By mynoxa3anapaaH Kenu0 YMKaJUKH, FeTEpPOTy3naManapIard UKKUA YI4amiid
ANEKTPOHJIAp  Ta3WHM  TyJa  KOHILEHTpauusHu  (QyHKuuscu  cudaruna
OKCIIEPUMEHTAJ VJIYaHraH KaTTAIMKIAPHM  MaTeMaTHUK MOJEJUIApUHU HIILIa0
YUKUII MYXUM Macananapaad oupu xucobmanaau. CyHrpa, Oy Mojaeniap acocuaa
UKKHU YIT4aMIIA 3JIEKTPOH T'a3 XOCCANIApUHU OOLIKA IapouTiapa, MacajlaH I0KOpU
TeMIiepaTypaiap/a, karra 0ocumiap/a B.X. TaXJMJ Ba Oamopar KWJIHAIITa UMKOH
ApaTUIIaJIu.

FOkopunarmwnapaan kenub yukuO, ymoy uilja Kydugarunya Makcas Ky
- AISb/InAs/AISb rerepoTy3unamacuia KBaHT Ypacujia UKKH YII4aMId 3JEKTPOH
ra3y y4yH XOJaTJiap 3U4JIMTH, 3JEKTPOH TpaHcnopT Maccacu, Gepmu sHepruscy,
SHTPONUSACH, UCCUKINK CUFUMH Ba OOIIKA Ky3aTUJIYBYM KaTTaJUKJIAPHU Ta3HUHT
TYJla KOHLEHTpanusicura OOFJIaHUIIMHU Ha3zapuil ypranuil. byHna, KBaHT ypaHu
YYKYPIAUTHHU YEKJIM SKAHIIUTH, 3JIEKTPOH IUCTEPCHSICUHU HOMApaOOIUKINTH Ba
OMpHEYa MUHU30HAJIAP TYJIIUPUIMIL XOJUIapH XaM XHcoOra OJuHaIM.

by makcaara spumuin yqyyH KyWuaaru MacajajlapHy €4ulll 3apyp:

1. AISb/InAs/AISb rerepory3mnmacujga KBaHT Vypacuja: KBaHT YpaHU
YYKYPIAUTHHN YEKIW SKAHJIWUTH, JIEKTPOH IUCIICPCUSCUHUA HOMApaOOUKIUTHHA
xucoOra OJIMHFaH XOJJla DJIEKTPOH CIEKTPUHHM TaxXJIWJ KWIHIL. OJIEKTPOH
CHEKTPUMHHU XHcoOJall y4yH COJAJIa Ba KaTop XoJulapAa aHAJIWTUK OaxoJanuiap
YTKa3uIl MyMKHH OVITaH KyJai MOJIes UIIa0 YUKHUIIL.

2. Uxkxu ymyamiau 31eKTpoH razuaa depMu 3HEPrUsiCUHU, JEKTPOH TPAHCHOPT
MAacCaCMHU Ba SHEPrus XoJaTjapHu 3UWIMTMHU Ta3HUHT TYJa KOHILIEHTpALUsACUTra
OOFJIaHWIIIMHYA AHWUKJIOBUYM COHJIM (MYMKHH OYynraH XoJuiapia aHaJIWTHK)
xucoOanuiap yTkazum

3. HUxxku youamum  3I€KTPOH Ta3uja MUHU3OHAJIAPHU  TYJIIUPUIUILH,
TEPMOJIMHAMHUK TOTEHIIMAIM Ba DHTPONUSICMHU TeMIlepaTypara Ba Ta3HMHI TYJa

KOHICHTPAaIHsACHUT'a OOFJIaHUIIIMHU AHUKJIAII.
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II-BOB. InAs/AlSb TETEPOTY3UJIMA KBAHT YPACHJIA DJIEKTPOH
JAUCIIEPCHUACHU

buprHuM sKHHIANIyBa TeTEpOTY3WIMa KBAaHT YpacHUIard O3IIEKTPOHIAP
SHEPreTUK CHEKTPUHHU “TYNKUH (PYHKUMSUIADHU OFyBUMJIApH~ METOIU EpAaamMuaa
tonum MyMkuH [15,26,30,51,73]. bynma, KBaHT ¥ypacuparu »sJEKTPOHIAp
JHEPreTUK CHekTpu F, Ba “TYIKWH QyHKUMSIAPHU OFyBUWiapu’ y,(z) - Ourtra
aneKTpoH yuyH Llpeaunrep TeHnamacuHu e4u0 aHUKJIaHAIH.

Onnuii Xongaru 4yekcus OajaHj] TYCHKIW TYFpU Oypyakiid MOTEHLIHAT ypa
yuyH IlpenuHrep TeHJaMacMHU €UHII — KBAHT MEXAHUKACUHUHI KJIACCUK
Macananapugan Oupu xucoOmanaau[74]. Mabaymku, OyHaaid Mojemiap peain
KBaHT-YI4amiid OOBEKTJIAPHU DSHEPreTHK CHEKTPUHU XHcoOaliga erapinya
AHUKJIVMKHU TabMHUHIIAMAWIM, OMPOK y Xap Oup MIyHAal OOBEKTIAPHU CIEKTPHH
acocuil XyCyCHUsITIIapyHU XaKuJa cudat )Kuxataad TYFpu TacaBByp Oepajiu.

Tabkuuiam Kepakku, TeTepoTy3uiIMa KBaHT Ypacuiaru 3JIEKTPOHJIApHU
SHEPTUs CaTXJApPUHH aHUKJIAII — MOTEHIMAN Ypa YyKYPIUTHHH YEKJIH dKAHIUTUHA
Ba [llpenunrep Ba [lyaccoH TeHrnamamapuHu OMpPraavKaa €UYUITHNA TAKO30 3TAIN
[75]. Bynnait ycynaa xucoOaaHrasja (B CaMOCOIJIACOBAaHHOM I10JI€), 3JIEKTPOHHU
SHEprus carxjap KuiiMaTuHU GdakaT TYFpu Oypuyakiid MOTEHIWaNl Ypajaru
xucobapra HucOatan OupHeda YHIaO0 MdB raga anukpox 6ymamm [76].

Keituaru Oynumnapaaru xucobnanuiapaa Ilyaccon Ttenrnmamacu xwucoOra
onmuHEManu, SbHU InAs/AlISb kBaHT ypacu Tyrpu OypUakiau MOTEHIIMAT YYKYp
(1.5. pacm) ne6 onmunanu. Kenrycu myHKTIa yeKcH3 YyKyp KBaHT ypajaa dJIEKTPOH
JUCIIEPCUSICUHU aHMKJIAll Macajiacu Kapad uukwiand. CyHrpa sca, KBaHT ypa
YYKYpJAUTHUHH 4YeKIu J1e0 0Jub, »HJIEKTPOH JAUCHEPCUSICHHH MYKaMMAaJIpPOK

xucoOuam 0aéH KUINHAIH.
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2.1. Yekcu3 4yKyp KBAaHT ypa MOAeJIN/Aa JIeKTPOH AUCIEePCUSICH

1.3 nynkna aittu6 yrunauku, InAs/AlSb rerepocTpykrypacuaa 3aeKTpoH
XapakaTUHU YerapajJioBuu TOTeHIHal Oapepnap >xyaa Oamang ~1.35 eV (1.5
pacmra K).

Yekcus OaaH TYCUKIM TYFpU OypYakiu TOTEHIIMAT ypa MOJEIU Kyn
Xonnapoa TakpuOuii XxucoOiap Ba TaxkpuOajap HaTWKaJIapUHU UHTEPIpETAIUs
KWK YYyH eTapiu Oynaau. MacanaHn, OyHaail MOJeI 3JIEKTPOHIap Ba KOBaKJIap
(éKM SKCUTOH XoJlaTiap) CHEKTPUHM XucoOjlamaa KBaHT HyKraiapaa [77-79],
KkBaHT ypanapja [71,80] B.X. ¢doriganaHuiaraH.

IpenuHrep TEHTIaMacHHU YEKCU3 YyKyp KBAHT ypa MOAENTUAA dJIEKTPOHHU
UKKU YI4aMiud HOmapaOoNHMK JTUCIIEPCUSICMHU aHUKJIAIra TaAOUKUHU Kapad
YUKAaWIUK. ByHUHT y4yH, olartnaru yd4 yiyamiau 30Ha (MacCHMB KpHUCTajl) Y4yH
&3mwtran nucnepcus udonacugan ¢oinamaHamu3. XyCcycui Xoisijaa, HOMapaOOIUK
JUCIIEpCUSIHU MKKU 30Hanu moaenuaad [37], (1.10) ra acocan KyHugaruHu €3uill
MYMKHH

n’k> k] nk
= +

E(l+aE)= 2m (0) 2m. (0) 2m (0)

(2.1)

Oynma, a~1/E, - 30HaHH HONApaOOIMKINK KO3()OHUMEHTH, m, - YTKa3yBYaHIIUK
2 2 2 Y
30Hacu TyOugard SIEKTPOHHU dSGQeKTuB Maccacu, k =k;+k, - KBaHT ypa

TEKUCIIUTUAArU TYJIKUH BEKTOPUHU KBajapaTu. Arap 3¢p(GHeKTUB MacCaHU dHEPTHsIra
OOFJIaHUIIIMHU KyWuaarnia KupuTuica

m (E)=m, (0)-(1+aE) (2.2)
Ba TYJIKWH BEKTOPUHM Z —KOMIIOHGHTAaCUHU k, =i0/0z omepaTop OujaH

aIMallITUPWICA, Yy XOJa KBaHT YypaJard OJIEKTPOH XapaKaTUHU aAHUKJIOBYU

[IIpeauHrep TeHraaMacura KejaaMus3

272

o 82!//Jr Wk
2m'(E) 0z  2m’(E)

+V()y =Ey (2.3)
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Uekcu3 uykyp Tyfpu Oypuakiau noTeHuuan ypa yuyH (2.3) maH Kyuuaaru
JUCIIEPCUSTHU OJIUII MYMKUH
R pigin?

E = + (2.4)
2m*(E) 2m,(E)

€KHn

n’k; nPz’nl

E(l+af)= 2m_(0)  2m_(0)

(2.5)

TYJIKUH BEKTOPUHHUHI ypa TEKUCIMIMIArd KOMIIOHEHTACUHUHI KHMMaTH
NOJISIp KoopAuHaTanapaa 0+co coxaja, aHMKpOK 3ca — bpwitosH 30Hacu 0+7/a

vauaa ysrapaau. (2.5) mynocabarma,  E(k;,n,) MHHH30HAJap CEPHUACHHH, SHHU
n,=123.. ra Moc E(k,l), E(k,2), E(k,3)... Ba XOKa30 JUCHEPCHIAPHU

AHUKJIANIN.

Arap y4 ymauoBiu mucnepcust k, =k, (E) kKypuHuiiga, macanas, (1.9) xadu
TacBUpJall MyMKHUH Oyiica, MKKM yiauamiu gucnepcusiciHu KeillHHM yd 30Hamu
MOJIeHIa XaM XYJUIM IIyHUHTICK aHUKJIAll MyMKHH.

Uekcns 4yKyp KBaHT ypa MOJEIUIArd >SJEKTpOH aucrnepcuscu [81-88]
TAaIKUKOT MIUIAPUJA JIEKTPOH Ta3HU KATOP MapaMeTpIapuHU: MHHHM30HAJIapapo
E|; onTuk yrunuiap, sHeprus Xxonariap 3UWIMIMHU TeMIleparypara OOFJIaHUIIH,
@depMH  SHEPrUsiCM IUKIOTPOH Macca Ba DJEKTPOH Ta3 DSHTPONUSCUHU
KOHIIEHTpAaIusIra OOFJaHUIIIMHN YPTaHWI YuyH Qoiinananuiran 6yiano, Kkenrycu

6001apaa 6artadcun 6aéH ATHIIAAN.

2.2. Yexsinm 4yKYpPJIHKIATY KBAHT ypa MoJeJINAa 3JIEKTPOH IMCIIePCUsicH

AMaisia, TeTepoTy3WIMallapJlard KBAaHT ypajlap YyKypJWrd 4ekiau Oyiuo,
YHUHT KarTanurd (pa3zoBuil KBaHTIAHUII SHeprusick FE, OunaH Oup TapTubaa
(s7pHU KUMMAaTIapy SIKUH) OVIUIIM MyMKUH. MUKIOpUl *KuxaTAaaH TaKKOCIall Ba
Taxpuba MabIyMOTIAPUHU MHTEPIPETAMs KWINII Y9yH Ha3apuil MoJesuiapaaru
NOTEHLIMANI ypa UYyKypJUTMHU XHcOOra oiuil 3apyp. byHman tamkapu, A;Bs

SPUMYTKA3TUUIM OUpUKManap acocHJaru rerepoTy3uiManapia KBaHT Vypa
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matepuai (A xapdum Ounan OenrwiraiiMu3) y4YyH Ba IIYHUHTACK Oapepiap
Marepuaiapu (B xapdbu Oumnan OenrunaiimMu3) — yuyyH XaMm  YTKa3yBYaHIIMK
30HACHHH HOMapaOOIUKIUTHHHA XHUCOOTa oNuil 3apyp. by xonaa, nkkana Marepua

napameTpiiapu: 30Ha Tyouaaru 3pQeKTHB Maccanapu m, Ba m,, TAKUK 30HAJIAPH

KeHrIMru E,, BaE,, Ba WyHuHrgek (KedHnu yd4 XoHanm Monenuia) CHMH

gB>
0p6I/ITaJI 573&130 TabCHUP KAaTTAJIMKIApHU A | nA p Ha3apuiaaa HIITUPOK dTaAH.

KeliH HazapuscuHHM rerepoTy3wiIManapiard KBaHT ypaja XapakaTjaHyBYH
DIIEKTPOHJIAP YUYYH YMYMIAIITAPWINAIINA XO3UpJa SXIIA YpraHWiraH Ba
amabuérnapna kenr 6aéu kunuHrad [15,27-30,51,75,89-92].

Kyitnma, AISb/InAs/AISb rerepory3mnma KBaHT Yypacu  MHCOIUIA
HOMapaboNMMK JOUCTEPCUSIIM HMKKH  YI4aMJIM  SJICKTPOHJIAp  JIUCTIEPCUSICUHU
aHUKJIAIIHU OJIMN yCyJUIapUHM KenaThupamui. by moxemnapna (akaT sieKTpoH
3oHacu Kapanaau. [y cababnu, Hazapusana dakaT KBaHT ypa marepuanu (A) Ba
Oapep Katnam marepuanu (B) a3eKkTpoH 30HaIapiHK TapaMeTpiapy KaTHAIIa Iy,

bamanamurn V' 6ynran morenrmuman Oapepnap (B coxa: AISb) opacuna
JoinamraH Ba KeHruru L 6yiaran 6urra kBaHT ypanu (A coxa: InAs) kapailiuk.
DHeprusi CaHoK Oomu - XaXMuii InAs HU YTKa3yBUaHJIMK 30HACH TyOuJaH
xucobnanaau. InAs Ba AISb  spumyTkasruwiap KpucTal — IaH)Kapacu
noumuittapuaara ¢apk tydaiiam naigo 0ymanuran s¢pdexTiapau (Ty3aTMagapHm)
XyucoOra oaManMus.

O¢ddextuB macca Takpubuitiuruga yu ymuamiau peaunrep TeHriaMacuHu

i(kx+k,y)
e g

CUUMUHHU | = (z) KypuHHIIAa Kuaupamu3. Y xonama, 4 Ba B coxanap

y4yH KyHugara Oup yamdamiid TeHIJIaMallapHU OJIMII MyMKUH

0 ¢A (Z)

2m,

AE-k° (2.6)

+q ¢A (2)=0,

TOE) -0, z=\/ 2 (v - E) ek (2.7)
Z h

By epna, k*=k;+k; Ba m,, - A é&u B Marepmanzaru dMeKTPOHHH DHEPrusAra

oormk 3ddexTuB Maccacu. (1) m (2) TeHrnmamamapHu edHIIIa KyWHJIarud

yerapaBuii maptiap
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Ld¢A(Z) _Ld¢3(2)

0)=6.(0 = 2.8
JO =0, S (2.8)
b=y, 2O _ 146 (2.9)
m, dz |_, my dz |_
naH dorgananuo, E = E(n,k) TACIEPCUSIHU aHUKJIOBYM TCHIJIAMAaHHU TOTIAMU3
5 2
E—E
E =E, +E,| 7-n—-2Arcsin 7 ) . : (2.10)
y(y=DE+yV+(1-y")E,

Oy epma E, =n’k’/2m, - DIICKTPOHHM KBAHT ypa TEKHUCIMIWIA IIapaiei XapakaTu
sHeprusicu, E, =hr>/2m ,L*. DbdextuB maccanap papku y =m,/m, Hucobat Ounan
AHUKJIAHTaH.

InAs Ba AISb marepuannapHu YTKa3yBUaHJIMK 30HACHHU HOIMApaOOIUK
XyCycusTUHHA xucoOra omum y4yyH KeilH Hazapuscuparu sHeprusra OOFIHMK
3¢(peKTUB MacCaHM Typiu AaNIpoKCHUMalusIapura Mypo’KaT KWJIUII MYMKHH.
Macanan, KeliHHM HMKKH 30HaJIM MOJIEIUTa Kypa, KylHujaara MyHocaOariaplaH
doitnananum mymku [85-88, 93-97]

m (E)=m (0)(1+a E) (2.11)
my(E) = my 0)1+a,(E-V)) (2.12)
OyHIa m, ,(0) - DIEKTPOHHM YTKAa3yBYaHJIMK 30HacH TyOuaaru >pQeKTuB Maccacu
(3pKHMH DJIEKTPOH Maccacu OMpINIUAA), &, , - 30HAHW HONAaPaOOJIMKIINK 1apakacH.

Masnnymku [37], uxku 3onanu (1.10) moxen dakar xycycuit xonaa, sbHu A, >>E,

mapT OakapuiraHjaruHa XakKOHUMaup. InAs sspuMyTKa3ruuu yuyH Oy mapT aHUK
O6axapwimaiiau. Illynra kapamaii, (2.10) Ba (2.11, 2.12) myHocabatiapjaaH
OJIMHTaH AWCIEPCHUs] — aHUKPOK YCyJUlapia OJWHTAaH JUCTIEPCUsaH KarTta (apk
KHJIMaMau.

Arap, KeiiHHu yu 30Hanu mojenuaaH Qoifmananuica, y Xojijaa Kyijaaru

MyHoOca0aTiIapHu €3uin MyMKUH [98,99]

m, _1+EPA 2 1

_ + (2.13)
m ,(E) 3 |E+E, E+E,+4,
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my ., En 2 1

_ n (2.14)
m(E) 3 |E-V+E, E-V+E,+4,

OyHz1a, m, - DPKUH AJIEKTPOH MaccacH, E,- KeliH mapamerpu, A - BaJ€HT 30HaHU

cruH-opOuTan axxpanuii sHepruscu (1.1, sxkaaBaira KapaHr ).

AWTHO YTHIII KepaKKW, TypJiu 3HEpPrusl caTxjapu y4yyH Typiuya 3Pp¢GeKTUB
Macca KHMMaTh TYFpU Kelaad, Macalajaru TYJIKWH (QYHKOUsJIAp XaMm Iy
Maccajapra OOFIMKAMp. Y Xojja, IIyHJAd yCyjgAa TONWITAH Typiuya
MUHHM30HAJIAp TYJAKUH QyHKOUSIaApU y3apo opToroHan Oyiamaid — KoJiaJu.
3oHanapapo €KM MHUHH30HAJIAPApO IEKTPOH YTHUILIAP MAaTpULa 3JIEMEHTIAPUHU
xucoOnamnia Oy TYNKUH QyHKIUsIap KYHOJ HaTUXKajgapra oiau0 KeIuId MyMKUH.
Xo3upru KyHAaa afgabuériapia ylapHH ¥3apo OpTaroHAUIAIITHPUIIHH TYpPJId
ycyiuiapu MaBxya, macaiad [100,101].

bupok rokopuaru ycyijaa TONWITaH MUHU30HAJIAP YUYH JUCHEPCUS] KOHYHH
(2.10) Ba (2.11, 2.12) ékm (2.13, 2.14) myHocabatnap MKKH YI4amMiIk DJIEKTPOH
rasuHu Typiu4a XapaKTepUCTUKAJIApUHU XHUcoOJjamra spokau Oyiaud, ymapraH

KelmHru 6o0aapaaru xucoonanuiapaa (hoimaasaHaMus3.

2.3. JIucnepcusing TYpJId4a annpoKcuManusijiapu

(2.10) nmucmepcuss KOHyHH FE ra HucOataH (KojraH Oapuya Marepuall
napaMeTpiapu Oepwiranja) TPaHCLUEHACHT anreOpauk TteHrmamaaup. Wkku
yiraamiu DIIEKTPOH ra3uHu KaTop MYyBO3aHATIU CTaTUCTHUK
XapakTepucTukanapuad xucobnamga (2.10) cmekrpra Moc KelyBYM DHEpPrus
XOJIaTiiap 3UWIMTMHU OWIMII 3apyp. YOy MacajaHd 3aMOHaBUH KOMITIOTEP
yCcyJulapujia eduil MyMKUH Oyica xam, (2.10) TeHriamMaHu €4YUMHUHHU COIAApOK
anmpOKCUMAIUSCUHN Kuaupuinl xaMm (Qoiinanan xonu smac. Kyiwupa, ymoOy
JUCTIEPCUSTHU MYMKUH OYIIraH Typiuda anmnpoKCUMAILUSIIApU TaxXJIW KAJIUHAIA |
93,96,102].

1) Ymby aucnepcus, yekcu3 OanaHj MOTEHIIMAT TYCUK V — oo MOJAEIHIA

(2.5) xabu onnumii kypunuira Kenagu E = E, + Eyz’n® . bupok Oy Hatmxa (2.10) Hu
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AHUK €YNMHUTa HucOaTaH SHEPTrHus KUMUMATHHU OPTHKYApOK Oaxonad robopanu
(aliHUMKCa, IOKOpW caTxjap y4yH). by epma, uekcus OanaHa MOTCHIHMANT TYCHUK
V- Momenuaaru (2.5) aucnepcus Ba (2.10) TpaHCEHACHT TEHIJIAMAHU AHUK
(connm) ycynga e4r® TOMWITaH AUCHEPCUSHU TaKKociIaimu3. Xucobianuiapaa
doinananunrad InAs/AlSb kBanT ypacu matepuan napamerpiaapu 1.1. xaaBaniga

kentupwirad. Jlactnabku yyra MuHU30HA (n, =1,2,3) y4yH Xxucobjsanran E, (k)

mucriepersuiap 2.1-pacMia KENTUPUIITaH.

BOO

500-

O ooz o004 006 008 0
-1
ky, A

2.1. Pacm. InAs/AISb keanm ypacuoazcu Kyitu yuma MUHU3OHA YUYH
IneKkmpounu oucnepcuacu [93]: yznykcus yusuknap — (2.10) gpopmyna oynuuua:
L =15nm, Hykmanu yuzuxiap — (2.5) ¢popmyna oyiuua: L, =15nm, wumpux
yuzuxaap — (2.5) popmyna oyiiuua: L =17 nm.

Pacmpnan xypunanuku, onmuit (2.5) dopmyna (2.10) aHMK JuCHIEPCUSTHU
€UMMUHHU SIXIIU TaKpopjap dKaH, OYHHHI y4yH KBaHT ypa KEHIJIMTMHHU OOIIKa
KUAMATUHA OJIMII KEepak L, (=17nm)>L(=15nm). by myHu aHrnarajavku,
KeHIIMId L=15nm Oynrad peajg 3KCHEpPUMEHTaJ KBAHT YpaHU MOAEIIAIITHPUILL
yayH (2.5) ¢popmynanan ¢oiiganmaHuin MyMKuH, OUpoK L, =17nm ne0, L=6nm

¥ypa yuyH 3ca TaxMuHaH L =7.8 ~8nm 1e0 OJIMIII KEpaK dKaH.
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2) Arap (2.10) Tenrnamana apKCUHYC apryMeHTHaa £, =0 1ed oncak, y xoiaa

k” ySFaPYBLII/ICI/I AKKOJI aXXKpaTUJIraH TCHIJIaMaHU OJIaMU3

h2k2 2 2
~— 4 L ~| 77-n—2 Arcsin _ (2.15)
2m, 2m,L (y-DE+V

Arap apkcuHycHU E/V HHUHT Aapaxanapu Oyiinya xatopra &imb, OupuHuM Xan

E

OwsaH 4ekjaHcak, y xona (2.15) nan Kyiugaruau oxamu3

~ "k - " (7[2112 —47z-n-1/7/E/V) (2.16)
2m, 2m I’ '

E

Onunran (2.15) Ba (2.16) dopmynanapaa xam k, y3rapyBuM SKKOJ aXpalraH.

(2.10) tpancenaeHT TeHriama Ba yHUHT (2.15) Ba (2.16) anmpokcumanusiiapu
épraMusia XUCOOIaHTaH JAUCTIePCUs YM3UKJIApU JACTIA0KU ydTa MUHU30HA yUyH

2.2 - pacMza TaKKOCJIaHTaH.

500

En, mev

Up ool ooz 0.03 004 005 006

2.2. Pacm. lacmnadku yuma MUHU30HA YUYH XUCOONAH2AH OUCREPCUA
yuzuxnapu. (2.10) mpancenoenm menzinama éa ynune (2.15) éa (2.16)

ANNPOKCUMAUUATIAPU AHUKTUSUHU COTUMMUPULL, KGAHM YDA
kenenuzu L =15nm (InAs/AISb) [93].
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(2.10) dpopmymna Oyitnua omMHTaH JACTIA0KU MKKH MUHU30HA XonaTH [13,14]
UIUIapAard HaTwkajgapra Kyjaa sSKWH, YYMHYM MHHH30HA XOJjaTH 3ca OupHeua

npoiieHTra ¢papk Kuiaiau.

3) (2.10) Tenrnmamanu siHa Oup GdoHgANM ANMPKCUMAIMSICUHA KEJITUPAMM3.
BynuHr yuyH (2.10) Hu Kyiinaaru KypuHuiia €310 onamu3

E hk? h? )
El 1+ = + > 7T -n—2arcsin
E,) 2m,0) 2m,0)L

2
\/11+_77] 2.17)
Oy epma, E,=h"/2m(E)L’, n=(m(E)/m,(E)V—-E,)/E,, E,=E-h**/2m,(E)
E,=E-n’k*/2my(E). (2.17) nma, k=0 OYyaragma, 5IeKTPOH KBaHTJAaHIaH
SHEPIHSACH CaTXJapHE, = E(0,n) HH (ABHU, N-4d MUHU30HAHW TYOMHH ) aHHKJIALI

y4yH KyHuJaru TpaHCEHAEHT TeHrama Keauo YuKaau

2
E h* 1
E|l1+—|= i —2arcsin 2.18
{ EJ 2mA<0>L2( le} (19)

Oy epna, n,=(m,(E,)/my(E)XV —E,)/E,. COHIM TecTnap LIyHU KypcaTaiuKu, k

HU V3rapummnaa (2.17) TeHrnamaHu VHT TOMOHUJATHM WKKWHYU Xaf, OMpUHYN
xaara HUcOaTaH KyJa CEKWMH y3rapap dkaH. Jlemak, arap MKKUHYM XaJaHU k
Oyiinya y3rapuinHu XHUcoOTa olMaii, yHU ypHuUra k=0 garu KMMMaTUHU OJICAK, Y
xoJiaa, (2.18) ra kypa Kyinaaru annpoKCUMAIUSIHUA OJaMu3

272
E(l+ E j~ nk +En[1+ E”] (2.19)

EgA 2’,nA (O) gA

By epnaru E, Hu KuilmMaTu Marepuasuiap napamerpiapu Oepuwiranja, (2.18)

TEHTJIaMaJlaH TonuO onuHaau. ['paduk KYpUHHUIIIA TEKIIHUPUIT MYMKHUHKA
(InAs/AlSb rerepory3wiMa yuyH Kyiluaa keiatupuiras), (2.19) annpoxcumarius
nacTimabku (2.17) TpaHCEHIEHT TeHTJaMa CYMMHHW [ HU KEHT Juamna3oHAard
KUMaTIapyaa XaM KaTTa aHuKJIMK]a Takpopaaiau [96,102].

KBant ypanu kenrmuruan L=15 M kuitmatu yuyH (2.19) man Kyihuparu
sHeprus catxjapuHu tonamus: E; = 0.0459 B, E,=0.156 3B, E;=0.295 3B, L=6
HM KuilmMatu ydyH 3ca: £E; = 0.165 5B, E, = 0.492 »B, E; = 0.853 »B.
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Xucobnanuiap/ia Matepuaiiap napamerpiaapuau 1.1. xxkaaBangan oluHAW. OHAM,
(2.17) TenrnmamaHu COHIM €4uO TomwiraH Ba (2.19) anmpokcumalusiaH OJWHTaH
JUCTIEPCUSIIAPHU COJIMIITUPUII MyMKHUH. L=6 HM Ba L=15 HM KeHIJIMKJaru KBaHT
Yypanap ydyH rpaduk Takkocianuiap 2.3 a Ba b pacmiapja Keatupuiran 0ymauo,
y3IyKcu3 uu3ukiap (2.17) nmaH oJMHTaH, IITPUXJIM 4YW3HKIap dca, (2.19)
arMmpOKCUMAalUAIaH TOIHJITaH. I'paduknapnan KYpHUHUIINYA, (2.19)
annpokcumanuss (2.17) TpaHCeHAEHT TEHIJIaMaHW €YUMUHU L HU KaTtop

KUMMaTapuaa Xam XyJia aHuK udoanap sKaH.

1.2
a) InAs/AISh QW, L=6 nm

1.1
10
ns
s

= 07
m
= 0h
Ty
04
03
02 —— Equatian {2.17) i
N Approximation {2.19)
DID 1 1 1 1
op 02 04 0F 0s 10
k, nm”
uer b} InAs/AISh OW, L=15 nm 7
0,7
0,6
% 05
5
w04

03

—— Equation (2.17)
—————— Approximation (2.19) -

DID 1 1 1 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

2.3. Pacm. InAs/AISb zemepomy3unmacu keanm ypacuoacu 0acmiadoku yuma
Munu3zona oucnepcusacu: a) L=6 um b) L=15 um [96, 102].
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Honapabonuk aucnepcusiii 3JICKTPOHJIAp Ta3d CTAaTUCTUKACUHU, KHHETHK,
ONTHK Ba OOIIKa XapakTepuCTUKanmapuHu ypranumiaa (2.19) anmpoxkcumarius

Kyna KyJnauaup. YHUHT KaMUYWJIUTH IIyHIAKW, E, KUAMaTIap CTPYKTYpPaHUHT
napamerpiaapu L,V,m, ,(0),c , ,, Ta 00FnuK 0yaub, 6y mapamerpiaapaal Oupopracu
KuiimaTtu y3rapranga E, Hu (2.18) gaH kaiiTa xucoOmann Kepak.

4) Xynnu mydnra yxmam KelHHHM y4 30Haid MOAENHAAa XaM JHCHEPCUSHU
xucobsmam MymkuH [98, 99]. InAs/AlISb rerepory3mnma Marepuaiyiapu ydyH

m <<m, mapt Oaxapwiranu yuyH (1.1. xamBan), (2.13) Ba (2.14)

MyHOoca0aTiapHH YHI TOMOHMAAa | HM Tanuiad roOopuml MyMKHH. ByHnoaH
Tamkapu, InAs yuyn A~E,, AISb yuyn scaA<<E,,. lllynn xucobura KeiiHHN HKKH
Ba Y4 30HAJM MOJEIapM acocuja TONWIraH Juclepcusiiap Karra ¢apk
KUJIMaMau.

HNucniepcussan KeliHHM y4 30HanmM Mojenuaa xucobjaHca, y xoiga (2.19)
YpHUra KyHuaaru anmnpoKCUMalusra KejlamMmus

2712
pa K g miE)
2m,(E) m(E)

(2.20)
Oyuna, E, — n-um muHM30Ha TyOw. Opatmarunek, yHu Kuiimatiapunu (2.18)
TEHTJIaMaJlaH COHJIM ycyijaa Tonuil MyMKuH. InAs/AlISb rerepory3unmacu ydyH
KBaHT Yypa keHriuru L=15 HM Oynranga Kylujgard sHEprusi caTxJapu Keiud
yukaau: FE; =0,0454 »B, E, = 0,158 »B, E; = 0,304 3B [98,99]. Kanut ¥pa
keHrnuru L=6 um OVnranma aca: E, = 0,509 »B, E;= 0,903 3B. by xucobmap
IIYHU Kypcaraauky, KeMHHM MKKW Ba Y4 30HAJM MOJEIUIApU acoCHa TOIWJITaH
AJIEKTPOH SHEPTHUs CaTXJIAPHU Y3apo SIKUH DKaH.

VYu 3onanum momen acocuaa (2.17) TpaHceHneHT TeHramangaH Ba (2.20)

anmnpoKCUMalusA/laH  XUcoONlaHraH nucnepcust E(n,k) uu3ukiapu 2.4 a Ba b

pacmiiapaa KeJITUPUITAH.
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| 2) InAs/AlSb QW, L~15 nm

T e (2.20)

0 001 002 003 004 005 006 007 008
k, 1/Angstroms

| by InAs/AlSb QW, L=6 nm

— (2.17)
== (2.20)

n=1

0.2
0D 001 002 003 004 005 006 007 008
k, 1/Angstroms

Puc.2.4. InAs/AISb keanm ypacuoa oacmnadku yuma (n=1,2,3) munuzona yuyH
oucnepcusn Yu3uKIaApu: y3ayKcu3 uusuk — (2.17) menznamaoan, wimpuxiu
yuzuk —(2.20) annpoxkcumayuaoan onunou; a) L=15 um, b) L=6 um.
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2.4. MuHHU30HAJAPaAPO JIEKTPOH YTHII SHEPIUSICHHU OJAMH 0axoJianl.

Taxkpudasap OMIaH TAKKOCIALI

Kyucus nerupnanran rereporysuimanap ypacuaa @epMu 3HEPTUSACH aCOCUU
MUHHM30HA TyOu E, Ta HHcOaTaH OupHeda YHiIa0b MdB rokopuna €raau. TacaBByp
KWINII Y49YyH, JACTIa0Ku MKKUTa caTx,a depmu sHEprusicu xojaTd Ba MYMKHH
oynran snexktpoH yrunuiap (A Ba B) 2.5. pacmaa kypcatunrad. Ukku yinuamiu
MUHU30HAJIap Ky4Id HOMapaOOJUKIUTH, FOKOPM MUHH30HAJIAp dca Kyluaaruiapra

HUCOATaH KyWIMPOK HOMAPAOOIUKIUTH ca0a0iu, SHEPTUs TUPKUIIHN E,, - TYIKAH

BEKTOPH k ra OOFIUKIUD.

Ent }

W

2.5. Pacm. Keanm ypaoazu munusonanapapo E,, 31eKMPOH YMUWAAD MACEUPU

Ymby xonaa, 3MeKTpoHIap ONTHK yTuiiapu A cTpeika OWiaH KypcaTWiIraH Ba
yHTa 3apyp Oynran sueprus E,,(k,)=E,(k,)—E,(k.).

Arap KBaHT ypaza 3JIeKTpOHJIap KOHIEHTPAIMICH eTapinya KH4uk Oyica, y
xonnaa, k,~0 Ba depmu caTxu OMpPUHYM MHUHH30HA TyOW sKuHHMIA Etamu. Y
X0J/1a, ONTHK yTunwap B HykTtaza comup OynmmuO, yHra 3apyp Oyiran sHeprus
E,(0)~E,(0)—E (0). Ky#unga, dakatr B yTunuwiap -SHEPrUsCUHU TYpPJIH

TaKpUOMIIMKIapaa Xucooaam Kypuod YuKuIagm.
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1) [84] nmpga B yrumuiap 3HEPrusicd OJIUN XOJI — YEKCU3 YyKyp KBaHT ypa
TaKpuOuNINIruga Xxucoonanrad. Ymoly mojenra Kypa, 3JEeKTPOH TUCIIEPCUSICUHU
Kyuuaruya €3uil MyMKAH

Z(E)=E +E, (2.21)
Oy epma, E - Tyna oHeprus, E, =h’k}/2m(0) - KBaHT Ypa TEKHCIIMIUTra Tapaien

Xapakar dSHeprusicH, k/’

=k} +k;, m(0)=m, - YTKa3yBYaHJIMK 30HACH TyOuaaru
3JIeKTPOH 3P PEKTUB MaccacH, E, - KBaHTJIaHTaH SHEPTHUS caTXJIapH

2712 2_2 2
n:hkn _ Iz nzzElnz, ko= =" (2.22)
2m(0) 2m(0)L

Oueprust xaxmuil InAs spuMyTKazrud YTKazyBUaHJIMK 30HACH TyOWAaH
XucoOJIaHaau. VYTKa3yBUaHIMK  30HaCHM  HONApPaOOJUKIWIH  Kylujaaru

anmpokcumarus ounan udoaananran [103]

2(E)=E(l+aE + BE*) , a=Ei[1—m"j, L (1—’””} (2.23)

< m, E ; m m,
Xucobnanapaa InAs napamerpiapu yuyyH KyWuJIard KuiiMaTiap MIJIATHITAH:
E,=042¢V, m,/m,=0.023, a=227eV"' u p=-026eV* . E (0) Ba E,(0) oHeprus
caTxnapu k =0 1e0, Kyduaaru TeHIIaMaal TOUIaan
y(E)=E(+aE+ PE*)=E, (2.24)
2.6. pacMna E,, HM KBAHT ypa KEHIJUTH L ra OOFJIAHHMIIMHU XUCOOIAII
HaTrokanapu TtacBupsanrad. Iy pacmpa sHa MuHM30Hanmapapo E,, YTUIIHU

TaxkpuOanapza yI4yaHraH HaTHKajlapu XaMm Kypcatwirad [ 13, 104-105].
Pacmpgan kypunaauku, ogaui (2.24) ™Moamen (akKT KEHIPOK KBAaHT
YypanapaaruHa cudaT JKuxaTAaH TYFpu Hatwxka Oepaau. MacanaH, KEHIJIMIU

L=15nm=150A O¥nra" KBaHT ypa y4yH xucoOsam HaTuxacu E, =0.1364 eV ra

TeHr O0Ynuo0, Taxkpuba KuitmaTu 3ca 0.134eV [13].
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S Calculation
. |:|.4-: + Prevot etal
g o Larrabee etal.
T _ + o Warburton et al.
'g |:|.3'_ m]

]

]

A

a ]

o EI.E'_

=

B0 80 100 120 140 16D
L, Angstroms
2.6. Pacm. InAs keanm ypacuoa munusonanapapo E;;(0) onmux ymuw
IHepzuAcuHU ypa Kenznucuza oonanuwiu. Taxcpuoda namusicanapu : Kpecm

oencunap [104], keadpamnap - [105], aitnanauanap - [13], y3aykcuz uuzuk sca -

(2.24) mooenoan.

L xamaitm® Oopca (2.24) momenmaH XucOOJaHTaH HaTIKalIap Taxpuoa
HaTW)KacW)KaH aHva Yy3o0Kjama Oopap skaH. by dapk — Mogennma xucobra
OJIMHMAaraH XyCyCHSTJap: MoTeHuuan Oapep OamaHuruHd uyeknuiaura (~1.35
eV), kpucran mnaHxapa JAouMHiTIapu (apku XucoOura TeTepoTy3WIMaaaru
nedopmarnus, Ba sitHa JEMOJSIPU3alMoH  CHIDKHII 3¢ dexTn cababura coaup Oyiran
OYIIUIIIN MyMKHH.

2) [93,94] tankukotr unuiapuna Ei,(0) sHeprusHM XucoOnaml y4yH YEeKIH
YyKypJIMKIArd KBaHT ypa mojaenunan dounananuirad. by Xxomnjga, KBaHTIIaHTaH
sHeprus carxjapu E, Ba E, Hu (2.18) TeHrnamanan aHukjiaanm MyMkuH. InAs/AlSb
KBaHT Yypacu yuyH, 2.7. pacMua E,, DHEprusiHu Yypa KEHIJIMrura OOFJIaHUIIN
kentupuirad. Illy pacmpa sHa E,, YTUII JHEPrUsICUHU [13, 104-105]

TaxkpuOanap/a yIyaHraH HaTH>KaJlapy XaM KeJITUPHUIITaH.
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2.7. Pacm. InAs/AlSb 2emepomy3unmacuoa munu3onanapapo onmux ymuul
Inepeusacu E, nu keanm ypa kenenucuza oo2nanuwiu eéa ynu [13,104-105]

maxicpuodanap ounlaH maKKocaiaul.

Carxnapau nenossipuzarusi dddextn xucobura cwmkumu [13] wumpga

) — 2 2

MyXxokamMa KuiuHraH. by sddekr, 1-2 yTum sueprusicu E,, HU E, =\ E,+E,
KaTTalMKKa Kaaap CHJDKHTap 9KaH. by epma, E - DJIEKTPOH rasHH ILIa3Mallu

TeOpaHunUiap sHepruscu. by sneprusuu 6axonam mypakkad 6ynub, hakar yekcus

4yKyp ypa MoAenuaa E, - HKKM YI4aMIIM DJIEKTPOH Ta3 n, KOHIEHTPALMACHIa

TYFpU, Vypa KEHINIMIM L Ta TEeCcKapu MpomnopuuoHan 3kaH. [13] wumparm
Oaxomamuiapra kypa: L=15 nm 6ynranna E, KuiMmaTh - yH1a0 meV HU TalIKui
JTap KaH.

[lynnait kunub, 2.7 pacMIa KypcaTWIraH MUHU30Halapapo E,, ONTUK YTHII
HHEPrUsACHUHM Ha3apuil KUMaTH Taxxpuba KuiMaTiapuIaH OMpo3 mactiaa ETHIL
Kepak 3KaH. bupok, Hazapuil xucobiaHran E,, Kuiimariapu, alHUKca KaTTapok L

Japaa TaxpubamgaH aHuarmHa mnactiad kerrad. lllyHra kapamaii, roxopuaaru
Monen E,,(L) OOFIaHUIIHU TYyINIMHTHPHUIIAA TaXpuOa HATWKaJTapUHU KOHHUKAPIIU

M30XJIall OJIap JKaH.
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XyJaocaaap

Hazapusiga MKKku Ya9aMiau SJIEKTPOHJIApD AWCIEPCUSICH HOMApaOOIUKIUTHHU
XucoOra oJumI — MyXum (Qakrtiaapra oiud Keiap dKaH:

1. DOddextuB Maccanu dHeprusra Oormanumu Tydainu, ¢a30BUl
KBaHTJAHUIIJATH 3HEPrus carxjapu (MHUHU30HAlap TyOu) - mapaboyiMK MOJera
HucOaTaH aH4Ya MacTra Cypuiap dKaH.

2. 3oHa HOMapaOONMKIUTA XHCOOWra, TypJd MHUHHU30HAJIap Typiauda

STpUIMKKA dra OYynub, HaTKala MUHU30HAjIapapo Macoda E,, UKKH YaI4amiid
2 2 L L
k=\k; +k, TYIKUH BCKTOPUHH byHKIMSICH OV MyMKHH.

3. (2.10) nucnepcuoH TEHrjIaMa MKKU 30HAJIM MOJEN acOCHIard SHeprusira
oormuk (2.11) Ba (2.12) wmaccanap Owian Oupranukaa Qoiinananuica,
AlSb/InAs/AISb TeTepoTy3UiIMa KBaHT Yypacuia JICKTPOH AUCIIEPCUICHA Ba SHEPTHUS
caTXJIapuHU KOHUKapiau Oaxonail osap 3kaH. OJWHTraH HaTWXKajlap - y4 30HaU
(2.13, 2.14) Mmonenra yTunranja yHUYaJIMK KaTTa y3rapMac 3KaH.

4. (2.17) TpaHCUEHIEHT TEHIJIaMaHW COHJIM euuin YpHura, yau (2.19)
anmpokcuManuscuaan ¢GoinadaHuIl MyMKHH Ba KyJiail SkaH. ByHHMHT y4yH,
aBBasiaH (2.18) TeHrinamaHu COHJM €4uO, SHEPrus CaTXJIapUHMU aHUKJIAII 3apyp
Oynaan. Ywmly annpokcUMalus 3HEprus XxoJariap 3UWIMTHHU aH4ya OCOH
xucoOjamra UMKOH Oepaau Ba OyHHM €pAamMuaa WKKH YI4aMid 3JIEKTPOHIap

Tra3MHU MYXHUM CTATHCTHK XaPAKTCPHUCTHUKAIIAPUHU aHUKJIAIITa UMKOH 6epazux1.
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I1-50B. UKKHU YJTUAMJIA DJEKTPOH I'A3/IA DHEPT U
XOJIATJIAPU 3NYJIMT'

Pean xBaHT Vypamapma TOK TalryBuuMjap TaOMATUHU YPraHWIl — XO3UPTH
BaKT/a 1013ap0 MacanaiapiaH xucoOnaHaau. Mabiymku, OyHAal CTpyKTypaiap
MaKpOCKOIIMK XapaKTEPUCTUKAIAPU - DSJIEKTPOHJIAPHU (KOBAaKJIApHHU) SHEPrus
XOJIaTJIapy 3UWINTUTa Ba Iy Ty(dailiiu cTpykTypaHu yidamra OOFIUK OYnu0, Oy
OoFnaHuNUIap OCUWIISUUSUIaHUII TabuaTura ara [15,26,27,31,73].

KBant ypa keHrnuru oprca - OCHWUISLMS aMIUIUTyJacu Kamasi Oopuo,
cucTeMa Y3MHM XaKMHIM MaTepuaniard kabu tyraau. Onariaa, TOK TallyBYMIApHU
SHEPrus CHEKTPU KBAHTJIAHUIIM Tydailnu HamMo€H Oynamurad 3¢ dextiap — macrt
TeMIlepaTypajap/ia Ba AJIEKTPOH XapaKaTyaHJIMIK KaTTa OYnraH maTepuaiiapiaa
Ky3aTHJIaJIu.

XO03upru BakTAa KBAaHT YypajapAa HKKM YI4aMiIM DJJEKTPOHJIApD JHEPIrus
XOJIaTJIapy 3UWINTUHUA YpraHyBuUM OMpHEUYa SKCIEPUMEHTAN YCYJUIApyd MaBXKYy/I.
MacanaH, KyHIaJaHT MarHUT MalJOHUIA UKKU YJII4aMIIM DJIEKTPOHJAp JHEPIHUs
XOJIaTJapy 3UWIMTHHU ypranui ycysuiapu [31] o63opna 6aén kuinunrad. [106]
uIia 3ca, BOJIbT-(hapaja XapaKTepUCTUKACH acoCuJa TeTepoTy3WiIMalapaaru
KBaHT ypajap Ba KBAHT HyKTajap aHCcamOJIMJa 3JIEKTPOHJIAP SHEPIUs XOoJaTiiapu
3UYJIUTHHYI YPTaHUII MyXOKama KUJTUHTaH.

MabyMKH, MYXUTHU HOOUPKUHCIUIINTH, AIEKTPOHIIAPAPO Ba
AIIEKTPOH-(OHOHIIApAPO y3apo TabCHUPJIAp XHCOOWTA Ta3HU DHEPTUs XOoJaTiapu
3UWINTH Mypakka0 Tabuatra sra Oynu0, y TemmepaTypara Xxam OOFJIHK OYJIHIIH
MyMkuH [107]. ®akat uaean ra3 (macaiaH, yd Yyidamiid) MOJENHAA Ba MacT
TeMIepaTypanaparuHa XonaTiap 3UINTHHY SHEPTUATa GOFIaHuIHN ~ v E .

Yoy 0o6aa 30Ha HOMapaOOJUKJIMTMHM XHCOOra oJu0, WKKUA YI4amiiu
ANIEKTPOH Ta3WHM TEPMOJMHAMHUK  XOJamiap 3UWINTHMHU  TeMIepaTypara
OOFJIaHMILIMHU TAJKUKOT HaTWxkamapu OaéH kKwinHaau. Jlactnab, xomarnap
3UYJIMTUHUA Tapa0oJiMK 30Ha Y4yyH XxwucoOnam kKapad uyukwiaau. Kelunru

xucoOanuiapaa YTkazyBYaHIUK 30HACH HOMApaOOIUKIIUTH XHUCOOTa OJMHAIH.
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Xonarnap SUWINTUHU Tabuaruaa TeMIlepaTypaHu Ba 30Ha
HOTIapaOONMKJIUTUHU POJM KYpPCATUJTaH: AMCIEPCUs] KOHYHM HOMApaOOIMKITU
TEeMIlepaTypaHd KEHI MHTEpBalMJla XaM HAMOH Oynap skaH. DHeprus Oyiinua
cakpa® ¥y3rapa€TraH XoJsarjap 3WWIATH - TeMIepaTypa opra OopuIilnja acra

IOBHITNO KCTap 3KaH.

3.1. DHeprus X0J1aTJIAPHU 3UYWINTH - YeKCH3 YYKYP KBAaHT ypa Moae/naa.

IMapadouuk gucnepcust

[82,83] TagkKMKOT HIIIAapuAa TEMIIEPATYpaHW HMKKU YI4aMIIM BJIEKTPOH
ra3vHU SHEPIUs XOJATJIApU 3UWIMTUIa TabCUpHU YpraHuwiarad. CaTxJapHU TEPMUK
keHraumm -  [okmu-Pua-Xomn  cratucrukacu  [108,109]  €pmamuna
taBcuduananu. Temmeparypanu optu® Oopuild OuiaH, Xojiarjap 3UYIUTUHU
“3MHACHUMOH" y3rapyily TEKUCIIaHUO CUIUTHKIaIa Oopap dKaH.

KBaHT ypamaru J2J€KTpOHHM Tyjna OJHEPrUsACH — Yypa TEKUCIHUIUTa
NEPHEeHANKYJIAp XapakaTAa KBaHTJIAHUO KOJITaH AMCKPET caTXJjap/aH Ba mapasuiel
XapakaTAaru Y3JdyKCU3 HHEprus KOMIIOHEHTandapujaH uobopar. Yekcus uykyp
KBaHT ypa MOJENN/Ia, MapadoIMK 30Ha YUYH 3JEKTPOHJIAp CIIEKTPUHU KyHuaaruya

€3UILI MyMKHH

2 2 2 2.2
E=F +E -1 M7 g =TT g 3.1)
2m 2mL 2mL
2 2 2 o
Oy epma, k’=k +k,, n=123. , m—- >ppektuB Macca, L- ¥ypa KEHIIIUIH.

OHeprus XonaTjiapy 3UYWIMTHHHA TONUII YUYYH, TYJIa 3appajap COHU TEHITIAMAaCHIaH
¢doitnananamus. Crnunanap OyiiMua MMFUHIM XUCOOJAHTaHAAH CYHI, y KyWHJaru

KypUHUILIA OY1aau

M = ijdk e =
e’ +1 o +1
x 2m &7 LYL m s ®(E_En)
- 4; = ZIdEk = ”yh_zzjdE—ﬂ (3.2)
n=l ¢ T n=l ¢ T
+1 el +1
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Oy epna, L,,L, ~HabMyHaHH x Ba y HyHaJIMULIApAard ymdamiaapu, O(E-E,)-

XeBucaiia QpyHKIMsICH

1, E>FE,
@(E-E,)= .
0, E<E,
(3.2) nan KyiugaruHy OJUII MyMKHUH
n,, @(E E) ¢
= = N, (E)f(E)dE 33
o =B ”“;J =[N () (E) (3.3)
el +1
O(E-F F
== LS [ S EZE) [y () p(EyaE (3.4)
LxLy 7zh P eT TR

By epaaH ukku Viauamiu 3J€KTPOH Ta3uAard dHEPrusl XoJjaTiap 3WWINTH YUYH
Kylnaard udoganu ojlaMu3

m

sz(E):NzDZ®(E_En)a NZD :? (3-5)
_ T

N,,(E)/N,, ¢yukuus rpaduru E, =0.05 eV yuyH 3.1.pacmaa TacBupiiaHraH

Nzp(E)VN¥z2p

3.1.Pacm. HKkKu ynuamau In1eKmpoH 2a3uia Xoaamiaap 3udjiueuiu IHepeunza
oo2nanuwmu: E, =0.05 eV

Pacmpan kypuHaguky, WKKM YI4amMiIM JJEKTPOH Ta3W XOJAaTiap 3UWINIH

QHCPpIusATra Ky4JIn 60FJ]I/IK OKaH.
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Ky#tnaa xonatnap 3uuinrura TemiepaTypaHu TabCupH Kapald uukuianu. by
tabcup [108-110] ummapga GN- ¢yHkumscu Epaamuaa Yypranuiaran (GN -
(GyHKUMS - BJEKTPOHHM E SHEPrUsUld XOJaTAaH TEPMHUK TeHepalusIaHuII
HXTUMOJUTUTUJIAH dHEprus Oyinda xocunacuaup ). by uinapna xypcatuaumimya,
XOJlaTJiap 3UWINTHHU TeMIlepaTypara OOFJaHUIIMHY - TYJa XoJiaTiap 3UWIMTUHUA
GN - bynkuusiap 6yiinda Katopra €dud Xxrucooamn MyMKAH SKaH

N(E,T) = iN(Ei)GN(EI.,E ,T)AE (3.6)
=

Oy epma, N(E,) - HOX TeMmiepaTypanaru xonariap suunurd (3.5). Macamana

Kapajna€Trad JHEprus HHTepBanu E E TEHI Maujga AE=(E,_, -E

min 9 max max min

)/ 1,
Oynaknapra Oynunamu, y xonna E, =iAE. Temneparypa Hoira uHTHITaHga? — 0,
GN- (yukrus [HQupaknu nenpta QyHkmuscu S(E,—E) ra yranu. Arap sHeprus

OynakJaapwxyga KUK oyinca AE — 0, (3.6) cyMMaHu UHTErpajira aMaiTHPHUIL

MyMKHH. Y X0Ji1a

N(E,T) = Ta;V(E')GN(E',E,T)dE“ (3.7)

Emin

(3.5) Ba (3.7) mynocabatnapaan Qoitnananud, KyduaaruHiu Tormamus3

Emax o o X
N(E,T)=N, | > O(E-E)GN(E',E,T)dE'=N,. [GN(E',E, T)dE' (3.8)
Emin 7=1 n=l E,
GN-QyHKIMSHN |E —E |0 JHMHTIApJA Te3 HOJTa WHTHIUIIHHUA XHCOOTa

OHI/I6, HHTCTPAJI KOKOPH 4YCTrapaCHMHM 4YCKCHU3JIMKKA aJMallTUPUII MYMKHH.

p(E,,E,T) u GN(E,,E,T) QyHKUMSUIAPHU SKKOJ KYpUHUIIUHYU KenTupamus [108]

E,—E
p(Eo,E,T)=1—eXp(—eXp( "T D,

0p(E..E.T E -E E —E
GN(EO,E,T):—p( 0> 2> )=lexp Lo™ B exp| 22 ;
OE, T T T

Ba G6ynapnan ¢oiinananu0, Kyiingara MyHocabaTra KeJamu3

0 006 E'ET 0 ® 0 E —E
N(E,T)=N, Y [ p(—’,’)dE'=NOZp(E',E,T)| =NOZeXp(—eXp( = D (3.9)
n=1 E, n=l1

oF

n=l En

€KHn
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_ﬁﬁéélﬁczjéexp(-exp(fﬁ"E'j} E —En’. (3.10)
NO n=1 T

Typnvuua Temneparypanapia UKKU YIU4amild 3JIEKTPOH ra3 XoJaTjap 3U4JIUTUHU
sHEeprusira OOFIaHUIITN

3.2. pacmga (3.10) dpopmyna Oyitmua xonamiap 3uwimrd N(E,T)/N, HuU
Typid4da TemIieparypainapaa Ba N=5, E =0.05eV KuMMarTiaapJard >SHEpPrusira
Ooryanuil rpadurd  TacBUpJIAHTAH. Pacmpan kypunaguku, TemmepaTrypa
y3rapum N(E,7) ¢opmacura ce3uwjapid Tabcup Kypcarap 3kaH. [lacr
TEeMIIEpaTypajgapaa dJEKTPOHIAPHU JHEPTETUK CaTXJapJaH TEPMHUK T'€HEPALUACH
Kydcu3 Oynu0O, Oy caTxjap KEHTJIMTUHU YHYAIHMK Y3rapTUpMaiiin Ba XoJjaTiap

3UYJIUTHU KECKNH 3MHACHUMOH KS’/pI/IHI/IHII/IHI/I CaKHaﬁHH.

4_3 __ A
] ;

=

2]

S

E 2' g -

Z : T=5 K
¥ T=77 K
1 4 T= 280K
TR o4 06 o8 1 12

E, eV

3.2. Pacm. Typauua memnepamypanapoa ukku yauamiu 3J1eKmpoH 2a3
xXonamaap 3udauSUHU IHepeunaca doenanumu: E, =0.05¢V

Temneparypanu  OKOpH  Japakajapujaa  dJIEKTPOHJApPHU  SHEPTUs

catxjlapuJiaH TCPMUK TICHECpAlUACU Ky4dasau. By 9Ca, CaTxJjlapHW CC3UJIapin
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KeHrainmmra osnu0 kenaau. Hartwmxkana, TeMmmepaTypa XoJamiap 3WWIMTHHU
3MHACUMOH Y3TrapuIIMHY I0BHUA OOLLIAlAM Ba 3WHavanap SHAM CHIUIUK Y3rapyBud

YU3UKJIapra aujaaHagau.

3.2. DHeprus Xo0J1ATJIAPHU 3UYWINTH - YEKCH3 YYKYP KBAaHT ypa Moae/Inaa.

Honapa06oauk nucnepcust

[81, 84, 86-88] nitapa UKKU YI4amIiIn 3JE€KTPOH ra3u/ia XOJaaTiaap 3UWINTU
HOMapabOJIMK 30Ha Ba YEKCU3 YYKYp KBAaHT ypa MOJEIUa YpraHWIraH.

[84] uiiga ra3Hu XoJaTiiap 3UWIWTK COHJIM YpraHuiarad O0ynu0, KBaHT Yypa
Matepuain cudatuaa Top 30HaIu InAs Ba InSb spumyTkazruwiapu OJMHraH.
Ymby monenra kypa, 3J€KTPOHHH JHEPreTUK CIEKTPUHU KyWHUJard KYpUHUIIIA

OJInI MYMKHWH

2(E)=E +E, (3.11)

OyHma

212 2_2 2
n:hkn :hﬂ- nzzElnza kn:kz:ﬂ (312)
2m(0)  2m(0)L L
Ba
2
2(E)=E(1+aE + BE*) , ain[l—%J : =—%nm1" (1—2”), (3.13)
g 0 g Mo 0

E =1’k /2m(0), ki =k]+k;, m, - DDKMH DIEKTPOH Maccacu, E, - TaKHKJIaHTaH
30Ha KEHIVIUTH. DHEPTrUsHU CaHOK Oomu Je0 MacCuB SpUMYTKA3THYJard 30Ha
TyOM OJIMHTaH.

InAs Ba InSb yuyH xmcobmammapna doiigaraHuiaTaH 30Ha TapameTpiapu

3.1. »xanBanaa KeJITUPHUITaH.

Tabnuna 3.1
Compounds | InSb InAs
E,, eV 0.237 |0.42
m, | m, 0.014 10.023
a, eV’ 4.1 2.27
B, eV’ -0.5 -0.26
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n—4d MMHM30HA TyOM KyHuIard TEHIJIaMaaal TonuInau (k, =0)
2(E)=E(+aE + BE*)=E, (3.14)
Xonarnap 3UWINTMHU aHUKJIAI YYyH CUCTEMa/Iaru TyJia 3appajiap COHU

TeHramacuaan pornananwirad. CrivH 0yiinua cymma XHCOOIaHTaHaH CYHT, YHH

Kyuuaaruya €3uil MyMKAH

Noald Zjdk dk, f (E) (3.15)

n=1

By epma, f(£E) - ®epmu-lupak TakcumoT (ynkuuscu. dkdk, mapdepeHuman
udomanu monAp KoopauHatamapiaa €m0, k' mu (3.11) ra xypa Tyma sHeprus
opkanu udonanad Ba y(E)-E MycOaT JKaHJIWTMHU Hazapaa Tytuo, (3.15) Hu

KyWuJaru KypyuHUIITa KEITUPUIITaH

’"(0) 3 j (2B 1 gyor y(E)-E,1dE (3.16)

T n=l q

OyHna, ©(x) - Xesucaiin pyakuusicu. lllynnai kunub, KKy Yraamin
KOHIIEHTpAIUs yUyH KyHugaru MyHocabaTHH €3UI MyMKUH

" N
2 = LL,

m(o) ZI [ ) rpyerye)- E,]dE = _TN(E) f(E)IE (3.17)

n=1 (

By C¢pAaaH, ra3 XoJaTjadp 3UYJINT'MHN aHUKJIalll MYMKUH

NE = N> LD o) () - E,] (3.18)

€KH, AKKOJI KYpUHHUIIIAA

N(E)=N,Y (1+2aE +3BE*)O[E(1+aE + BE*) - E, ] (3.19)
n=1
by epna
N o= e _m 0413100 . wx’ _ z’38leV. _ 37.6eV
" xh’ m, eV-ii® 7' 2m > (m,/m)L/A°)* (m,/m,)(L/A°)’

Xycycwnit Xxonaa, arap « = f=0 necax, (3.19) ngan napaboiauk Iucrepcus yayH
MabIyM Oynran ¢opmyna kenud wukanu [15]: N(E)= NoiG)(E -E). (3.19)
n=1

dbopmylianu KyHugaru KypuHuiaa €3aimk
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N(E)= NOiM®[E(1+aE+ BE*)-E,] (3.20)
OyHma
m(E)=m, (1+2aE +3BE") (3.21)

sHeprusAra OOFIIHK 3JIEKTPOH 3P (HEeKTUB Maccacu. Agabuérnapaa yHu XojaaTiap
3UWINTY yIyH d(pdekTuB macca ned xam aramanu. (3.11) Ba (3.13) cnexrpiaapHu
xucoOra onuHca, (3.21) udona «rpancnopT» Macca Tabpudu

L=i2ia_E (3.22)
m(E) h k ok

nan xam kenuO umkanu. Kyhuna, 3.3 Ba 3.4 pacmiapna, keHrura L=15nm
oynran InAs Ba InSb kBaHT ¥pacupa dSJIEKTpOH Ta3HU XoJjaTjap 3UUIUTHHU

sHepruara OofiaHWIIM TacBupianran OymmO, (3.19) dopmyna Oyiinua

XUCOOJIaHTaH.
. DOS, InAs QW, L=150 A -~
S
o B0 .
i ] Mon Parabolic
o 50 w2 Arabolic
E ]
~ 407
.E. ]
@' S04
= ]
201
10
L 0.4
E. eV

3.3. Pacm. Kenznuzeu L =15nm oynean InAs keanm ypacuoa, T=0 K oa snexmpon
2A3UHU X01amAap 3udaucunu Inepauaza ooananuwu: (3.19) oan. Yznykcus
YU3UKIAp HONAPAbOIUK, @ HYKMAIU YU3UKIApP — RApadoIuK oucnepcusza moc.
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3.4. Pacm. Kenznueu L =15nm oynzan InSh keanm ypacuoa, T=0 K oa snekmpon
2a3UHU X071amaap 3udaucutu Inepeunza doznanuwiu: (3.19) oan. Yznykcus
YU3UKIAp HONAPAadOIUK, @ HYKMAAU YU3UKIAP — RAPA0d0IUK OUCnepCuaa moc.

Ymby  rpadukiapgaH = KYpUHAIUKH,  DJIEKTPOH  JUCIEPCUSCUIATH
HOTapaOOoNIMKIIMK KyWHuaaruaapra ojauo Keaaiau:

- Xap O6up muHU30HA TyOU mapabouK Xojira HUcOaTaH Mactra CHIDKUau. by
IIYHJAH KenuOd YMKaAuK{d, MUHH30HAmap TyOu (dHeprus carxiapu) 3¢hGheKTuB
Macca m(E) ra TeCKapu NponopLuuOHaIIUDP.

- XonaT 3uWIMNTMHU cakpall OanaHUIMIY XaM 3Heprus Oyinya oprap dKaH,
YYHKH Yy m(E) ra IpornopuruoHall.

- Xap 6up MUHM30HA MUK/ XOJIATIIap XUWIUTH ISP YU3UKIN OPTaIH.

(3.19) ra x¥ypa, xap Oup MHUHHM30HA HYMJA XOJIATIIAp 3UUIUTHUHU DHEPTHS
Oyinua y3rapuim KBaapaTuk Oynuin kepak sau. bupok, Oy Ty3atma rpadukna

Jespiin ce3wIMaiin, 4yHku InAs, InSb nap yuyHn g xkuiiMatu xyna KUUUKAUD.

[108-110] nunutapma kypcaTwiraHku, XoJamjiap 3UWIMTMHUA TeMIlepaTypara
oornanuiiiad N(E,T) Hu GN-pyHkuusnap 6yiinya katopra MUl opKajid TOMULI

MYMKUH. GN GyHKUHAS - DJIEKTPOHHUM E  DHEPrUsUIM  XOJaTAaH TEePMHK
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reHepalMsUIaHUII AXTUMOJUIMTUJAH 3Heprus Oyiinda xocunacuaup. by élinnmann

VMHTErpaj OpKajau Kynuaarnya €3uill MyMKUH
N(E,T)= j N(E'0)GN(E',E,T)dE' (3.23)
0

OyHaa

GN(E',E,T)= %exp{ E;E - exp[E;Eﬂ (3.24)

(3.19),(3.23) Ba (3.24) myHnocabatnapaan (oiinananud, 7 Temmeparypa Ba
ypa keHrnuru L Hu OepwiraH Kuimatiapuga N(E,T) OofimaHUII TpaduruHU
yu3uil MyMKuH. 3.5 Ba 3.6 pacmiapaa keHrauru L =15nm Oynran InAs Ba InSb
KBaHT ¥ypajlapu Y4YyH Typiu Temmeparypaiapia N(E,T) Oofnanuil rpaduru

(3.23) popmyna acocuaa YM3UITaH.

- DOS, InAs QW, L=150 A
. j,i"

M- Mon Parabolic, T=116K - /
= MNaon Parabolic, T=348 K
B0 Parabolic. T=116 K
] = Parabolic, T=348 K
= 407
D 30
= i

20+

10

R

E, eV

3.5. Pacm. InAs keanm ypacuda 31eKmMpoH 2A3UHUHZ XOAAMAAD 3UYTUSUHU
IHepzunza 6onanuwiu, L =15nm.
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DOSZ, InSh QW, L=150 A

1001 ——— MNonFParabolic, T=116 K
------ MNon Parabolic, T=348 K

('] .
o B0 Parabolic, T=116 k.
R N Farabolic, T=348 K
“E SR
[
=
2,
o 40
=
201
1 - _1-". — —— m ——
d 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06

E, &%

3.6. Pacm. InSbh keanm ypacuoa 31eKmpoH 2a3uHUHZ X0J1AMAAp 3UYAUCUHU
Inepeunza 6o2nanumwiu, L =15nm.

3.5 Ba 3.6 pacmiiapjaH KYpUHAIHWKW, TeMmieparyp Tabcupuaa  N(E,T)
OOFJIaHMII IAKIW CEe3WIapiu y3rapap skaH. [lacT TemmnepaTypanapia, SHEPTeTUK
caTxJiapJlaH OJJICKTPOHJIAPHU TEPMHUK TeHepalMsICH Kyucu3 Oynub, xojaTiap
3UYJIMTM KECKUMH 3WMHACHMOH IIaKJM cakjaHaad. TemmepaTypa opta Oopuilu
OusaH, SHEPTeTUK CcaTXJIapAaH AJICKTPOHJAPHH TEPMHUK TEHEpaIUsICH Kydas iy,
3MHACMMOH KECKWH Yy3rapunuiap »SHIM oBuWja Oomnwiap dkaH. bupok,
JACTIEPCUSHUHT HONApaOOIUKITUK XyCYyCHUATH KEHT WHTEPBAIaru

TeMIiepaTypajap/ia XxaM HaMo€H OYyiap dKaH.

3.3. Yekcn3 4yKyp KBAHT ypa MoJeJINAa JHEPreTHK X0J1aTJIap 3UYIUTUHI

KOHUeHTpauusira oornannmu. Homapa0osuk gucnepcust

Wkky ymgamiay Ta3HUHT XOJIaTjiap 3WUWIMTHHU DSHEprusra OOFIaHWIIHMIIAH
TalIKapu, yHW Ta3 KOHICHTpaIUscHUra OOFJIaHUIIMHM YPraHWII XaM MYXUM
Macanaaup. XO3UpPru BakTAa amabuéminapia Kymiad Taxpuba MabIyMOTIapu
HUFUIMO KOJNTaHKW, yiapJa KBaHT YpaHuHT (ukcupiaHraH kuiimatuma Depmu
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carxugaru 3(QQEeKTUB MaccaHW DSJEKTPOH ra3 KOHIICHTpaIUscura OOFIaHHUIIN
ynmuanran. Macanan, InAs/AISb rerepoTy3unaMacu KBaHT Ypacujard HWKKA
Yidamiii 3JIeKTpOH rasuja OyHnaail Taxxpuda mabiaymoTiapu [10-12,14] tankukot
unuiapuaa  kenatupwirad. LUKIoTpoH Macca Ba XoJjlaTiap 3UYIMTHUHU Ta3
KOHIIEHTpalusicura OoraHuIIUAaru xycycusitiap y3apo Oornuk. Ly cababmwm,
XOJlaTiiap 3UWIMTHMHU KOHIEHTpauusra OOFJAHUIIUHU VPraHuil — MYXUM
MacajaiapJaH XucoOIaHa IH.

[86-88] nmmapaa MKKM ya4aMid 3JIEKTPOH TallMHU XOJIATIap 3UWIMTMHHU
KOHLEHTpalusara OOFJIaHUIIM — YEKCH3 YyKyp KBaHT Yypa MOAENIHJa Hazapui
ypranuirad. DJIEKTpOHIAp IUCIEPCUSCUHU Homapaboaukiauru — KelHHU UKKU

30HaJI1 MOoACIInaa XHCOOra OJIMHIaH

272

E(l+aE)= 2m(0)

+en’, (3.25)

OyHma k°>=k;+k,, & =n"z"/2m(0)L’, m(0) - 30Ha TyOuaa 3eKTPoH 3hdHeKTrB
MaccacH, a - HonapaboIUKIMK apaMeTpH.
I'a3HUHI Tyna KOHLIEHTPALUMACH n, Ba n-4YA MUHU30HAIArd dDJIEKTPOHIIAP

KOHIIEHTpAIMsICH n'"” KyHHuaard MyHocadaT/IapaaH aHUKIaHaIH
no=>n", n=N,[(+20E)f(E)E, (3.26)
n=l E

6y epma, N,=m(0)/zh>, E. - (3.25) TeHrnmamMaHu k=0 JaTH EYUMH,
f(E)=(exp(E-u)/T)+1)". (3.26) TeHrmama n-4d MHHH30HAJAru 3JICKTPOHJIAP
KOHIICHTpanusick n) HU Temmepatypa 7 Ba TyJia KOHIEHTpanus n, ra

OOFJIAaHUIIMHKA aHUKIa0 Oepaau. TepMoAMHAMHK XOJaTiap 3UWINTHHUA KyWHIaru

g,=0n,/0u [31] MyHocabaTIaH aHUKJIAI MYMKHH. Of /Ou=—0f /OE TEHTJIMKHU

Hazapja TyTuO, 6yIaknad WHTEerpaUIall OpKalu Kyiuaara udojara Keaamus

n=1

g. =N, Z{(l +20E.) f(Ex)=2a(E, — u)+2aT h{enf_# + 1}} (3.27)

By myHocabaT €épaamMuia TeMmreparypa Ba TyJla KOHLEHTpALMS Y3rapuIlnjia

WKKMA Yioyamiau ra3 Tabuatd Xakuja ¢oijaiu MabiyMOTJIap OJHUII MYMKHH.
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Kyitnna, xonatnap 3uwidruHu xucobmam - InAs spuMyTKa3ruyu KBaHT ypacu
MHUCOIUIA Oaxapunrad. XucobOnamapaa InAs — sgpuMyTKasruum  30Ha
napaMmetpiapunu 1.1. )xagBaniad oJIMHTaH.

['aznuHr Tyna koHueHtpamusicu n, (3.26) Ba xonammap 3uuauru g, (3.27)
XUMUSIBUNA TIOTEHIMAJTa MapaMeTpuK OOFJIUK OVJIraHu y4yH, COHJIM ycyJiaa g, (n,)
OOFJIAaHUIIIHU Y3UHU TOMUII MyMKHH.

3.7. pacMaa KBaHT ypa KeHIMru L=18nm Oynranaa Ba temmeparyp T
XamJa HOMapaOOJUKIMK MapaMeTpu « HU Typiuda KudMatriapujaa xoJatiap
3UYINTUHU TYJ1a KOHIIEHTpauusra OOFIaHuIIN g (n,) TACBUPJIAHTaH.

PacMmnan kypuHaauku, Temmeparypa y3rapuiiud g (n,) OOFJIaHUIIra Ky4ju

Tabcup Kwiap skaH. [lact TemmepaTypanapna, Xajdud DHEpPrusl carxjapu eTapiiu

KeHraiiMmaran 6ynuo, g (n,) OOFIaHUII ACSIpIU 3MHACUMOH Iakiaa Oymaau. 3oHa

S InAs QW, L=1§am .
A
=
[
%
e ED'
=
—
=
]
=]
— 40
A
=
A
a18]
204
|:I-I T T T T T T T T
0 2 4 B a 10 12 14

12 g
Ng *10°°, cm™
3.7. Pacm. UKKu ynuamnu 31eKmMpoH 2a3unu Xoaamaap 3usdjauzutu
KoHuenmpauus oyuuua yzeapuwiu. Keanm ypa (InAs) kenenueu L=18nm.
HOMApaOOJUKIUTHU IIIyHra OJMO KeJaJuKh, MacT TeMIieparypajiapjaa XoJjaTiap
3UWINTH Xap OMp MHUHHM30HA WYHAA JSApiId YM3UKIM Yy3rapaau. KoHieHTpaius

OpTHULIM OWJIaH cakpall OalaH UK XaM opTa 6opap dKaH.
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Wkkn yrauamiam razga XaM — DHTPOMNHUSA, HUCCHKIMK CHFUMH B.X. KaOu
TEPMOJIMHAMMK KaTTaJIWKIap OeBOocHTa XoJjaTjap 3WWIMTU OuiaH OOFIMKINTH
cababmu, Oy KaTTaJMKIAp XaM KOHIEHTpalMs OpTUIIMAA cakpald Y3rapuiiu
MYMKHH.

g.(n,) OoFmaHMIAaru cakpal y3rapuml TaOuaTd MabiyMm OYnub, y Typiu

MUHHU30HAJIAPHA ¥y3apo KOIUIaHWIM Tydaitnm comup Oynmaam. KoHmeHtparus
optu6b Oopub, kKadoHkum Depmu carxu OUpPOp MHUHU3OHATa KHPUO KeTaH[a,

OHCPICTUK XOJIaTap 3UYJINTIY KCCKHUH caKpaﬁnH.

3.4. YekyIu YYyKYPJIUKAATH KBAHT Ypa MOJ1eJIi/1a FJHEPTreTUK X0J1aTjaap

3UYJIMTUHU KOHUeHTpauusira oornanumu. Homapa0osuk gucnepcust

Nxku Yayamim 3J€KTPOH Ta3ujard XoJatiap 3WYIMTMHU KOHIEHTpalusra
OOFJIAHMINN YEKJIM YyKypJUMKIard KBaHT ypa mozenuna [98,99,102] wunutapaa
Hazapuil ypra"nwirad. JJIEKTpoOHIap AUCTIEPCUACHHU Homapaboiukaury  KeitnHu
MKKH 30HAJIM MOJIENIN/Ia XUCOOra OJIMHTaH.

[102] nmpa xkypcatunranku, @epmMu carxujard xXojiarjiap 3UYIUTMHU TyJa
KOHIIEHTpAIUs n, Ta OOFJAHUIIMHYN aHUKJIA yayH, DepMu caTxuard TpaHCIOPT
macca m, (E,) KuiimaTuHu Ba PepMH caTXuJaH Nactjia €TraH KBaHT caTxXJiapu
COHM M Hu Owmmm 3apyp Oynmaau. m.(E,) HU KUAMATUHU — IUKIOTPOH
pe3oHaHc ymyanuiapujgaH, M HU 3ca - [llyOHukoB-me-I'aa3 Taxpubacuman
aHUKJIAIll MyMKUH. MKKHA yiI4amiid 3J€KTPOH Ta3 TyJa KOHLEHTPALMSACH n, HU
Xomn addexTu acocuia aHUKJIANT MyMKHH.

Cnektpu ¢, Oynran aiiHuran uzaean depmu razHu onainuk. XoJjatiap

3UYJIUTHHY SHEPrusira OOFIaHUIINHU YMYMUN X0Jia Kyiaaruya €3uil MyMKUH

p(E)=2> 8(e, —E) (3.28)

KBant ypamarum ukku ymgamud ra3 yuyyH k. Oyilmua cymMma — KBaHT caTxJjap

Oyiu4a cyMmara ajaMallTUpWIAnW, k, Ba k, OylWW4Ya WMHTErpam sca, IOIAP
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KoopJIMHaTanapjaa xucoOmanamu. o -GyHKOus xoccacuman (orgamannod, (3.28)

JaH KyWHJIaruH| OJTUII MyMKUH

dk’
p,(E )— 5 OE—E(0) (3.29)

72. i=1
OyHIa, i- MUHM30HAa HOMEpH, 6O(x)- XeBucailn (yHkuusicu, E,(0)-3I€KTPOHHU
KBAaHT ypajaru SHEprusi caTxjapu. dk’/dE BaE,(0) KaTTaIMKJIApHU TOMHUII YUyH,

InAs/AISb kBaHT ypamacuia OUTTa AJIEKTPOH YUyH KBAHTO-MEXAHUK MacallaHu
eunin 3apyp. bomika TomoHmaH, dk’/dE KaTTaluK - TPaHCIOPT Macca OwiaH
Kylnjaruda OOFJIaHTaH

m, (E)=h*kdk/dE (3.30)

E=E, neob, (3.29) Ba (3.30) myHocabaTiap/iaH KyiugaruHu oJiaMu3
m, 413-10"

m.(Ep )
E -E.(0 = =— 4
mo z( ))3 po 7Z'h2 }”Aﬁi 2 (3 O)

p(E.)= OZ

Xo3upru Baktaa, [14,91,92,96,111] wusnanunuiap HaTWKAacura IIyHH
kypcaraauku, InAs/AlISb éxku InAsSb/AISb kabu Top 30HANMM SIPUMYTKAZIUUIN

reTepoTy3njiMaliap KBAHT ypaJjia HIa DJIEKTPOHHH TpacmopT maccacu m (£
c F

®depmu sHepruscu KuiMaTura Kywid OOfFnukK OynuO, Oupoxk Pepmu caTxuia
MUHW30HAa HOMEpH i Ta Aesapiau O0ornuk smac skad. [y maprt 6axapuica, (3.40)

dbopmysianu Kyiugarnya €3uil MyMKUH

po(Ep) = p, MetEe) (3.41)

m,

Oy epna, M =Y O(E - E,(0)) kaTTanuk — PepMu CaTXHJIaH N1acT/ark KBaHTJIaHTaH
i=1

caxjiap COHHU, m,- OPKHH IJICKTPOH MaCCacCH.

3.2.KaaBaj. IpdeKTuB MacCaHM KOHIEHTPAUATA OorIaHuIIn. [14]
skcnepumentTaan: InAs/AlSb

Ne [ ng, 10 em™ | M | me/mg ps, 107 5B cm
1 10.27 (po) 1 ]0.030 | 12.39
2 10.63 (po) 1 10.034 | 14.04
3 10.67 (pc) 1 10.035 | 14.46
4 10.82 (po) 1 0.036 | 14.87
5 124 (h 2 10.043 | 35.52

70



6 [32 (h) 2 [0.043 [35.52
7 143 (h) 2 10.046 |38.00
8 |83 (h) 3 [0.057 [70.62

pc — cyomMmmuMeTpiid (HoTOYTKa3yBYAHIMK OCIHIIISICUIAH
h — Xomn addexTn ynyammapuaan

3.2. xanBanna [14] skcnepumentaaru jgerupinanmaran (Nel-4) Ba cenekTuB-
nerupyanran  (Ne5-8) HabMyHanapia KBaHT  ypacuJard  3JEKTPOH  ras
napamMeTpiapy KeITUPWITaH. M KaTTaJIUKHU I-HOMEPJIM MUHU30HAJAru 3JEKTPOH

koHreHTpausicu »'” wHu yigam (IIlyOHukoB-ae-I"aa3) opkanm aHUKJIAII MyMKHH

N

[14]. 3.2 xanBanHu oxupru yctyHuga (3.41) dopmyna OVitmua xucoOJiaHran
XOJIaTJIap 3UWIUTH KHHMATH KeJITHPHUIITaH.

XonaTnap 3WWIMTHMHU Hazapuil xucoOmnam yuyH, Il 606ma 0aéH KuiuMHraH
YEeKJIM YYyKYpJUKIard KBaHT Ypajaa 3JIEKTPOH JUCIepCUsiciHu copaanamras (2.19)
anmpokcuManuscuaan ¢oinananuim MyMkuH. bynna, kenrnuru L OynraH KBaHT
ypa — (A-coxa, InAs) WKKM TOMOHMJIAH OajnaHIUTH V OYIraH MOTEHIHAI
Oapepnap (B-coxa AlAs) Ounan Tycwiran ne0 TacaBByp KuJaMu3. DHEPTHs dca,
xaxmuil InAs 3oHacu TyOuIaH xucobiaHau.

(2.18) ra acocan, KBaHTJIaHTaH PHEPTHs caTxjiapu E, = £(0,/) KUAMaTIapuHU

KyWuJaru TeHrjaaMaaaH TOMUIIaIn

Bl L |- " 7-i—2arcsin—— 2 (3.42)
U Eu) 2m,0L S+, '
Oyuma, 7, =(m,(E)/ m,(E))V -E,)/E,. InAs Ba AISb spumyTkasruunap

YTKa3yBUaHIUK 30HACHHHU HOMApPaOONUKIUTH — KeiHHM MKKU 30HAIM MOJENHIa

OJIMHT'aH

E _
m,=m, (0)(1 +E—J, my = mB(O)(H EE VJ (3.43)

g4 gB

DnekTpoH aucnepcusicd yuyH (2.19) anmpoxcumanmsiian dhoiganiaHuiras,

272
E|1+ E | Tk +E, 1+i (3.44)
E, ) 2m,0) E
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bynnaru E, sHeprus carxiapu Kuiimatiapu 1.1. >kajgBanjaru marepuasuiap

napamMmeTpiapu KuiimaTtu acocuza (3.42) TeHriaMaziad TONWIaIu.
(3.44) mucnepcusnan dk’/dE KaTTaqukHu xucoOjam MyMkuH. YHU (3.29)
udonara Kynnob, E=E, ned, epmu carxuaaru dHEprus Xoiariap 3UWINTH YIyH

KyHugaru popMyJIaHH OJamMu3

0 E,. &

puE) = p, " )(1+2 : JZH(EF ~E0) (3.45)
0 gd ) i=l

Kypcatumr mymkunku, (3.26 ra xapanr), (3.44) Hu xucobra onau0, 3JIEKTpOH

ra3Hu TYJa KOHLUEHTPAIUSICH YUyH KyHuJaru MyHocabaTHH €3UI MyMKHUH

"= poz[EF L, —f—] 0(E, £,0) (3.46)

i=1 g4 g4
(3.45) Ba (3.46) TeHrmamanap CHUCTEMacu — XOJlaTjap 3UWIWTUHHU TYyJa

KOHIICHTpaIusra OOFJIaHUIIUHU o, (n,) TOIHWIITa UMKOH Oepaau. XyCyCHi XoJija,
E, —o mumutaa (3.45) Ba (3.46) napman mapaGoJMK 30HAJard XoJjariap

3UYIUTH YUYH hopmysanap Keaud YuKau.

1.1 oskagBammarm wmarepuaaiap 30Ha MapaMeTpiapd KuKWMaTIapuaH
dornananub, (3.42) tenrnama €paaMulia KBAaHTJAHTAH SHEPrusl KUMaTIapUHU
aHukiam MyMkuH. KBant Vypa kenrmru L=15aM Oynranma, xucoOmamuiap
SHEPIUsl caTXJIapu Y4YyH Kylujaru kuiimaTinapau Oepanu: E; = 0.0459 5B, E,
=0.156 3B, E£;=0.295 »B.

Oumu, (3.45) Ba (3.46) TeHrnamamap CcHUCTEMacHMHH €4u0, XoJjaTiap

3UYIMTUHU TYJIa KOHIEHTpauusra OOFaHuu p, (n,) Tpa@UruHyd YU3UII MyMKHH..

by Gornanum 3.8 pacmaa kypcaTwirad. XyAad Iy pacMia siHa IITPUXIU YU3HUK

Ounan mapaGoiumk wmouen £E, —»o ydyH p(n) Oormanum rpaduruy xam

KeNTUpmiIrad. XoJatiap 3uwInrudu [ 14] taxxpuba HaTwkamapu acocuaa Xxucoosad
TOMWITaH KuitmMaTiapu (3.2 jkaaBaja OXUPTH YCTYHHU) dca, yuOypUakiu Oenruiapaa

TaCBHUPJIAHTaH.
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3.8. Pacm. InAs/AlSb keanm ypacuoa snekmpon 2a3 xoaamaap 3udjauuHu myna
Konuyenmpauuaza 6oznanuwu: Hazapuii xucoonap (y3nykuu3 uusuk) (3.45) ea
(3.46) menznamanap cucmemacuoan monuizan, maxcpuba Kuimamaapu
(yuoypuaknap) 3.2 xncadeanoan oaunou.

3.8 pacmMaaH KYpUHAIUKH, XOJATIAp 3UWIMTMHH YpraHWIa, 30HAHU
HOMApaOOJIMKJIMIMHA XHCOOra OJIMII 3apyp O5KaH. OJEeKTPOH Ta3uHU Tyia
KOHIICHTpAIMSICH OpTa OOpHIIM OWiIaH XojaTiiap 3UWINTH Xap OHp MHUHH30HA
WYHIa YU3UKIM OpTap 9KaH Ba Iy OwiaH Oupra, cakpail OajaHIIMKIApU XaM
optu® Oopap skaH. XoJsaTiap 3UWIUTUHU CaKpalld — TYJa KOHIICHTPAI[USHUHT
KpUTUK N, e, ... KUMarnapuga, sbHu @DepMu catxu Xxam opta 00pud
HaBOaTAaru MUHU30HAra Kupub keiranga coaup Oymanu. Kputuk koHueHTpaims
kuiimMatnapunu Er=FE; ne6, (3.46) nan tonuim MyMKUH. MacanaH, ypa KEHIJIUTU
L=15 um 6yaranga: no(Er=E>)~1.55 x10"? cM™, nea(Er=E;)~7x10" em™. [14]
yiyam — HaTWKalapura  Kypa, HMKKMHYM ~ MUHU30HAHU  TYJJIUPUIMILA

KOHIICHTPAIUSHY n,,(E, = E,)=1.2x10"#i * KuiiMaTtuaa OomiaHap KaH.

Homapabommk 3oHagaru 3¢d@exkTnB Macca (Ba JeMaKKH, XOJIATIap 3UWINTH
XaMm) TmapaboiauK 30Hara HucOataH kartTa Oynranu cababid, KOHIEHTpAIUSHU
KPUTUK KUUMATIApU Ny, He3...  XaM HOMApaOOIMK XOjja Karra 4ukKagd. 3.8-

pacMaH KYpUHAIUKH, Ha3apus Ba TaXpruOa MabIyMOTIApH SXIIIH MOC KeJaju.
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Mynnait kb, InAs/AISb rereporysmiMa KBaHT ypacuia UKKH YIdamin
AJIEKTPOH Ta3WHU HHEPrus xoyariap 3uwiurd - depMu caTxujaard 3JIEKTPOH
3 PeKkTUB MaccacUHM TaXpuOajgaru KuiMaTu opkaiu 00fiiad aHUKIaHaAu. ByHUHT
yuyH siHa DepMu caTXMHM MacTuja ETraH KBaHTJAHTaH caTxjiap COHU M Hu

KuitMatid xaM 3apyp Oynau. Iy MabaymoTnap acocuaa TOmuiaraH p,(n,)

OOFJIaHUII - COJI/Ia MOJIEJIaru Xrucooaap OuilaH TacIUuKIaHIH.

TakpuOuitnurura kapamai, comma (3.45),(3.46) myHocabatnmap - 4,B,

TYPYXHJIATH SIPUMYTKA3THWIAP ACOCUAA OJIMHTAaH TEeTEepOTy3WIMalapiard WKKU
yigaMiau  JJIEKTPOH Ta3WHUHT OOIIKa MYyBO3aHATIN XapaKTEPUCTUKATAPUHU

ypranumiaa xaM (oigagad X0 3Mac.

XyJsaocanap

Pean xonnapaa, MKKM ymgamuid 3J€KTPOH Ta3uja KapaiaéTraH KBaHTIIAHTaH
DHEPTUs CcaTXJIapy - TeMIlepaTypa opTrania €Ku TapTUOCU3INK KydalraHaa roBUiia
oopagu. Connu Ba rpaduk TaxJWIapAaH KYypUHAAUKH, TEMIIEpaTypaHUHT
OPTHUIIIN Ba SHA AJIEKTPOH 30HACHHUHT HOMAPAOOTUKINK XYCYCHUATH — Ta3HHUHT
XOJIaTiap 3UYJIMTUTa KaTTa TabCUp Kypcarap dSKaH.

1. XonaTnap 3UWIMrd TaOMaTHAA DJIEKTPOH 30HACHUHUHT HOMAPaOOIMKIUTH
TeMIlepaTypaHu KeHI MHTepBaIapua XaM HaMOoEH Oynap skaH. bynna:

- Xap 6up mMuHH30HA TyOu mapaOoyiMK Mojenra HUcOaTaH MacTra cypuiap
skaH. byHuHr ca0abu mIyHgakd, MUHU30HaNAp TyOW (KBaHTJIAHTaH CaTX) -
s dexTuB Macca m(E) ra TECKapy MPOMOPIIMOHAT.

- Konnentparnus optub 6oprasja xojatiaap 3UUIMTHHU CaKpalll OagaH U
Xxam opTa 6opaju.

- Konnentpanus optu® 6opranaa xonatiap 3UWIMTH Xap OMp MUHU30HA
nuuja Aespiiv YU3UKIIN Y3rapap KaH.

2. TemmnepaTypaHu OpTUIIMAQ, XOJaTiap 3UWIMTHIArHd (SHEprus EKu

KOHIICHTpaIusira OOFJIaHUIIINIarK) cakpald y3rapuiuiap acta 1BUja OOnuIap dKaH.
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CarxyapHu TEepMHUK KEHrahuiyd cababiiv, XojaTiap 3UYJIUTUAard 3UHACUMOH
cakpaluiap acta CHJUIMK YM3HKJIapra aiiana Oomuiap SKaH.

3. LuknoTpOH MaccaHu Ba XOJATJIAp 3UWINTMHA KOHLEHTpalusAra
OOFJIAHMINNA XYCYCHSTIapu ¥3apo Ooriukaup. TepMoauHaMUK KaTTalukiap -
SHTPOIINS, UCCUKJIMK CUFUMHU B.X TYFPUIAH-TYFPU TA3HUHI XoJylaTjap 3UYIMIUra
oormukuru  Tydaitnn, Oy KaTTaaukiapia XaM KOHIETPAUsSHU Y3rapuinmaa
cakpaunuiap Ky3aTUJIUII MyMKHH.

[Tact Ttemmeparypajga Xojarjap 3WWIMTMHU KOHIEHTpauusira g (n,)

OOFJIaHUIKATU KECKUH CaKpaluiap — TypJid MUHU30HAJIAPHU Y3apo KOIUIAHUIIN
Owran w3oxjaHagu. ByHmalk KeCKWH cakpamuiap, KOHIIGHTpalus opTa 0opub
KpUTUK KuiMatra etranga (depmu caTxu MUHU30HA TyOMHHM KecuO YTETTraHna)
coaup Oynaau.

4. Ukkn ya4amid 3JIEKTPOH ra3u xoJatiap 3udiuruHu depMu caTxujaaru
AMeKTPOH 3(P(HEKTUB MaCCaCMHU TaKpuOadaru KUWMATiIapu acocuja aHUKIall
MYMKHUH 3KaH. ByHUHT yuyH siHa DepMu CaTXWHM MAacThaa €TraH KBaHT caTXJiap
COHHM XaM Kepak Oymap skaH. byHnmaih MabiyMOTIIap acocuja OJMHTaH XOJaTiiap
XUWIMTUHU KOHIEHTPALUOH OOFJIAHUIIU — MOJIENT XMCcOOapura X1 MOC KEJJIH.
3.8 —pacmra x¥ypa, momengaru xucoOnamIiap Ba Taxpuba MablIyMOTIapH

KyImMy4a 3pkuH napamerpiapcus (fittig parameters) y3apo Moc Kenras.
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IV-BOB. HOMAPABOJIMK JJUCHEPCUSJIN UKKHA YJTUYAMJIA
JJIEKTPOH I'A3U CTATUCTUKACHU

MabnyMKH, SIpUMYTKa3ruwiiapa MyBO3aHATIU AJIEKTPOH Ta3d Xoccajlapu
®epmu-dupak TakcuMoT GYyHKUUACH OPKAIM aHUKJIaHUO, 11y Oouc TemIiiepaTrypa

T Ba XWMHUSBHH TMOTEHOHWan u Ta OoOrMK Oynamu. bupok, amangaru
Taxkpubanapia MablIyM KaTTaduk ojaTjaa u dMac, OaJKu JJICKTPOHJIAp

KoHIleHTparusich canananu. Iy cabGabmm, nactnabku MacananpaaHn Oupu -
XUMUSBHA TIOTCHIIMAJ Ba TOK TallyBUWjap KOHIEHTPAIUSICH Opacuaaru

MyHOcCa0aTHU ng(u,T) aHukiaad omumaup. Opauii xoiapaa, MacallaH, WKKU

ygaMiau Ta3WHW OWTTa MUHU30HACH TaKpuOWimruga, Oy OOFIaHWIIHU
AaHAJIMTUK XOJJa aHuKjam MymkuH[ 14, 112].

IT -6001a anukanran aucnepcusi KOHyHU (2.17) €ku yHH anmpoKCUMAITUSICH
(2.19)  acocmpga HMKKM YI4amiM DBJIEKTPOHJIAp Ta3uJard KaTop CTaTUCTHUK
KaTTAIMKIAPHU, MacajlaH — TYyJa SHEPrUsiCU, SHTPOMUSICU, UCCUKJIUK CUFUMU,
MarHuT kuputyByaniauru (Ilaynu) Ba OomikanapH YypraHuil MyMKUH. YHIOy
KaTTaJUKIApHU KOHIEHTpAlMsIra, TeMIlepaTypara, KBAaHT ypa KEHIVIMTUMra Ba
YTKa3yBUaHJIMK 30HACMHH HONApaOOIUKIUK Aapa)kacura OOFJIaHUILIMHUA XKCcO01a0
TONUII MyMKHH.

Kyunu nerupnanran rerepoTy3wiIMallap KBaHT Ypanapuja 3JIeKTpPOHJIap
OMpHEYa MUHU30HAHU TYJNIUPUIIA MYMKUH. FOKOpM MHUHU3OHAIApHU TYJIUIIH,
anbarTa TeMIiepaTypa Ba KBaHT ypa KEHIJIUTHUra Xam OOFJIUK.

@da30BUil KBAHTJIAHMIIHYU 3JEKTPOH Tra3 CTAaTUCTUK XapaKTEepUCTUKaIapura
TabCUPUHHU — yJapHU XUMUSBUU MOTEHIMan 4 ra (ailHurad rasga sca depmu
sHepruscura) OOFIAHUINWHU TaxJuia dSTuiml opkanu (Ypa kenrnuru L Ba
temriepatypa I HU ¢ukcupnad) ypraHnuil MyMKHH. byHpaa, xap cadap KauoHKHU
XUMUSIBUMA MOTEHIMAA HAaBOATIard MUHU30HA TYOMHM KecuO YTUIMAa, Ta3HUHT
XOJaTiap 3UWIMTH Cakpald MYyMKHH. By XyCycusIT Ta3HM CTaTHCTHK
KaTTAUIMKIAPUHU XUMUSBUN TOTEHIMaNra OOFIaHUIIMAA Y3ura XOoC HaMOEH

oymau.
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['a3HM CTAaTUCTUK KaTTAJUKIAPUHU XUMUSBUN MOTEHIMANTra OOFIaHUIINHU
OunaH Oupra, yJIapHU MKKA YI4aMid Ta3HUHT TyJa KOHILEHTpaluscura
OOFJIAHMIIMHYA ~ YPraHull XaM MyXuM Oyiau0, OyHUHT YUYyH XUMHSIBUU

NOTEHIUAHUA ng(w,T) TEHIJaMa €pAamMuia KOHIEHTpauus opkaau wudoaanad

OJIUIII KEPaK.

4.1. ®epMH 3HEPrUACHHUA KOHIEHTPANMUATA OOFJIAHUIIN
AWHUraH UWKKH yIyaMiud 3JeKTpoH Trazujga Depmu  sHEprusiciHu
KOHIIEHTpalusra 0ornaHumuaaru xycycusariap [96, 97,99] tagkukoT unuiapuaa
ypranunrad. Arap MKKM yiI4amiid ra3 TemIeparypacu nact Oyimaca, 30HaHa

JUCIIEPCUSICUHU HOMNApaOOJIMKIUTUHU XUcoOra oyiraH xonaa ng(w,T) TEHrjiama

KYPUHUIIMHA aHUK1a0 OJIMII Kepak.

InAs/AISb rerepoTy3uaMacHMHM 4YEKJIM YYKypJUKAard KBaHT Ypacuja
3JIEKTPOH JUCHEPCUACU KapaisiMK. BbyHMHr y4yH, nucnepcussHi KenHHHM HKKU
30HaJM MOJENUAa OJUHTAH JUCIEPCUSHU allpoKCUMalusicuiad (HonganaHui
kynait (II 6abma 2.19 Tenrmama)

2712
El+a,B)~"* iE(+a,E), E>E (4.1)
2m,(0)

Oynma, a,~1/E, napamerpu InAs ApUMYTKa3sIMUMHM YTKA3yBYaHIMK 30HACH

HOMapaOOJUKINK JapakacuHu Oungupaau. (2.18) TeHrnamara acocaH, 4YeKJId

KBaHT YpaJaru 3JeKTPOHHU SHEPIUsl caTXJIapUHU (i-4d MUHU30HA TYOH) E, = E(0,i)

KyWHJaru TeHrjaaMaJaaH COHJIN YCyJa TOMHII MyMKUH

2
E, h 1
E|l+—|= 7r+i—2arcsin—— (4.2)
[ EJ 2m ,(0)[ J1+7,

oyunma, n,=(m,(E)/ my,(E))V—-E)/E,. Ksaur ypa (InAs) Ba Gapep (AISb)
coxajapd YTKa3yBYaHJIMK 30HAjapW HomapaOoaukiurd KeWHHW WKKW 30HAIU
TaKKpuOWitukaaru ¢opmyiacu opkaiu udojanmanran Oynud, yHM KyWugarmda

€311l MyMKHH
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m, = mA(O)(HEij, my =m, (0)(1+ EE‘VJ (4.3)

g 2B

(4.1)(4.2) u (4.3) popmynanap, InAs/AlSb rerepory3mima KBaHT ypacujaaru
AIIEKTPOH JUCTICPCUSICUHU SIXIIN aHUKIWKIA TaBcuduaid onaau. YmoOy mojenna,
¢dakar InAs Ba AISb kpucramnmapuHu naHxapa JouMuinapu Qapku xucoOwura
nanao oynragurad aedopmalys Ty3aTrMaiapy Tamnuiad o0opuIIg.

Arap, KBaHT ypajaru >kamu d3JIeKTpoHJiap conn N Ta Oyica, y Xoiaa

AJIEKTPOH I'a3 CTATUCTUKACHUTA Kypa KYUUJAruHU €3I MyMKUH

N=2>fi (4.4)

Oy epaa, 2 criuH OViWYa cymMMa HaTWXacH. k. y3rapyBuu Oyiinua cymMMa — KBaHT
caTxnmap Oyiinua cymmara, k, Ba k, y3IyKCH3 y3rapysuunap Oyindya cymma dca,

WMHTErpajra aJMalTAPWING, TOJSIPH KOOpAWHATAIapAa XucoOmaHaau. Y XoJja,

(4.4) nan Kyhugaru myocadat Keaud 4uKaau

N ool Zjdk dk, f(E)O(E ~E,) =2 L ijkdkf(E)@(E E)

i=l ¢

=LXLy I’I’ZA(O) ( fi k2 )f( ) (45)

ﬂ-hz 11 A(O)

by epna, f(E)- ®epmu-Jlupak TakcCuMOT QPYyHKIUSACH
1

exp E-p +1
k,T

O(E - E,) - aca, XeBucag QyHKIUICUTUD

S (k)=

E>E,

1,
@(E—En):{o o p

(4.5) wMyHocabaTnaH WKKA  Yo4amiiM  3JIEKTPOHJAP  KOHUEHTPalUsCUHU

KyWuJarniya TOMHII MyMKUH

N N
Ng =Ny, =—=—"— 4.6
=M =STTL (4.6)
Jlemak, WKKM  yoyamuiM  3J€KTPOHJIAp  Tyda  KOHILEHTpauuscu  Oapua

MHWHU30OHAJIapAaru KOHOCHTpanusjiap ﬁHFHHI[HCI/IFa TCHT
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ng =) ng’ =ng(u,7) (4.7)
i=1

OyHmaa, n” - (-4 MUHU30HAIaru JIEKTPOHJIAP KOHIICHTPAIUSICH
00 27.2
n =N, [ d[ nk JJ(E) (4.8)
z \2m,(0)
15
Oy epnaru, N, = mA;l(z)) = (0),2’%‘132 10 . FOxopunaru (4.1) mynocabatau (4.8)
T VA-fii

ra Kynuo0, KyWnaru HaTwxkara Kejaamu3

n'” =N, T(l +2a,E)f(E)dE (4.9)

(4.7) Ba (4.9) uponanap kunupunaérran ng(u,7) MyHocabatHu Oepaau. by
MyHOca0aT »3ca, ra3 KOHIEHTpaUWsACH ng Ba  ypagard JUCKPET 3HEpPrus
KUAMaTiIapu E, MabliyM Oynrapaa, XUMHSIBHI TMOTEHIMAIHU TeMIepaTypa
bynkuuacu w(T) cudaTuaa TONUIITa UMKOH Oepaiu.

[Tact TemmnepaTypanap/ia, KAUOHKM MKKH YI4amJid 3JEKTPOHJAp ra3u Tyja

aiiHuran Oyinca, y xonna, (4.9) na f(E)~1 ne6 onmud uHTEerpanHu E, <E<E,

opanukaa xucodOnam MyMKuH. Y xonga, (4.7) Ba (4.9) gan KyluaaruwiapHu
TONIaMU3

n,=3n", n®=N,(E, +a,E: ~(E +a,E}))0(E, -E,) (4.10)

s
i=1
by tenrnama, ®epmu sHeprusicu Ba TYyJIa KOHIEHTpALMs OpacHUIaru

OornanMiinK ng(E.,0) aHMKIAIra MMKOH Oepaau Ba XyCycui xonm E, — oo Ja
yH/IaH napaboiauK 30Ha YUyH ng(E,,0) Oormanumm dhopmynacu kenubd gukamu [15].

(4.10) Tenrnmamaza cymMma OCTHAArd xajiap mycOar Oynumu mapt. Manduii
xamap — XeBucana GyHKIusAcH EpaaMuia HOTa ailylanaan. XyAId Iy TEHTIaMa,

TYJla KOHLEHTPALMSIHU Oepuiirad n, KUAMAaTH]Ia, aJOXKUJA OJIMHIaH MUHU30HAAaru
n!” 3EKTPOHIAp KOHIICHTPAIIUSICUHHU TOMUINTa XaM HMKOH Oepajiu.

Hactnab, 1.1. xagBammaru InAs/AlSb rerepory3mwiMma marepuaiiapuHu
30Ha mapameTrpiapunan ¢oigananuod, (4.2) TpaHCEHJEHT TEHIrJIaMaJlaH COHJIU
yCyJijia KBaHTJIAaHTaH SHEPIHsl CaTXJIApUHU aHUK1a0 onwuil Jio3uM. Kenrmuru L=15
HM OYJraH KBaHT ypa y4yH KyhHujaru kuiimariap keiau6 uukaau: E; = 0.0459 3B,
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E; =0.156 3B, E; =0.295 »B. Cyurpa, sHeprussau 0y kuiimaTiapuaad Ba (4.10)

TeHrnamaaan Qoiganannd, Tyna KOHLEHTPAUMSHU 7, KPUTUK KHIUMAaTUHU

aHUKJAll MYMKUHKH, OyHna ®depmMu caTXu HUKKUHYM MUHU30HAa TyOura eTuo

oopamu E, =E, (¥3 y3unan aéuku, E, = E, 6ynca, n, =0 ). Konuenrpanusau n,,
KPUTUK KUUMATH - KeHrJuru L=15 HM Oyiiran KBaHT ypa yuyH

n,=N,(E,-E)l+a,(E,+E)|=1,51-10"i * (4.11)

[13] TaakuKOT WIIMAA Hazapui OaxojaHTaH KPHUTHUK KAUMAT 7 ~ 1,8-1012

cM”, [14] taxpuba Yayanuiapu Hatmkacu dca 1,2 <10 cm™ ra Tenr 6yiu6, Oy

OM3HMHI HaTWXKaMM3ra aHya sKuH. XyJIIud My Yycyjja, Ne3  KPUTHK

KOHIIGHTpAIIUSIHA XaM XucoOyam MyMKUHKHA, OyHaa DepMu caTxul y4YHHYU

MHHH30Ha TyOura etn6 Gopamn E, = E,. By kuiimar ng =~ 6,87-10'% cM™ ra tenr

YUKap JKaH.

0740 T T T T T T T T T T

InAs/AISb, L=15am, V =1,355B 1
035} .

0,30
0,25

0,20

EF, 5B

0,15

0,10

0,05

0,00 I N 3 1 " 1 1 :n 1 n 1
0 2 4 6 8 10
-2

12
ng x107, cm

4.1. Pacm. ®epmMu YJHEPrUsCUHM UKKH YI4aMJIM FAa3HUHT TyJa
KOHUeHTpauusicura oorsiannmu. InAs/AISb kBant ypacu: L=15 um, V=1,35
3B.

@epMH SHEPTUSACHHM MKKH YI4YaMJIM Ta3HUHT TyJla KOHLEHTpauuscura

Oormanumu E,(n,) rtpadpurm 4.1. pacmpa xentupwirad O6ynu0, yHu (4.10)
TEHTTaManapaan onuuAn. ['paduknan KypuHaauku, E,(n,) Oornanumna, Pepmu

DHEPIUSCH KOHIICHTpaIus OVinuuya Jespiaud YH3UKIM OopTHO Oopud, KPHUTHK

HyKTajapja (KpUTUK KOHLEHTpAIs KuMMatiapuaa) KUCMaH cuHuut, sbHu depmu
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SHEPrHUsICH YCHUII TeMIHIa CeKUHIIAITYB Ky3aTuiaap 3KaH. by cuHumnuiap tabuarw,
DHEprus XxoJjatjap 3UWIMITMHA KpUTHK n,=n,,E.=E,, n,=n,, E.=FE,,

HyKTajlapja KecKuH cakpamu Owian Oornmk (O0y III-606m1a kapa® ytwiiras,

macanad 3.8. pacmra kapaur). CuHuI, xap OUp KPUTUK HYKTana n, =n,,,n;..

coaup 6Ynud, Oynaa depmu caTxu HaBOATAArd MUHU30HA TYOMHU KECUO YTaau.

Myngait kuiub, 3JIEKTpOHIAp JUCHEPCHSICUHU coafanamtupmirad (4.1)
anmpokcumanusacu, xamaa (4.2, 4.3) tenrmamanap Ba (4.10) myHOocabaTiap
épmamuna InAs/AISb rerepory3unma KBaHT ypacugarn WKKH YiIUaMid rasu
depmu SHEPTHACUHU TYJa KOHIIEHTpAIHATa OOFIAaHUIITN aHUKIIaHIH.

Xucobmamr  moxenuaa, InAs/AlSb  gapumyTkazruu  mMaTepHaTIapUHU
YTKa3yBUaHIUK 30HACH HOMAPAOOJIMKIWIY Ba KBAaHT YpaHU UYEKIU UYyKypJIUTH
xucobra onmuHau. Coana xucoOnail cXxemMacu - MKKU YI4amiid ra3 yauyH MyXuUM
n

napamMeTp CcaHaJraH KPUTHK KOHIICHTpaUUsiiap n KMMUMATHHU  OCOH

c22F 3
Oaxonamra WUMKOH Oepau. KpuTHK — KOHUEHTpauusuiap  KUMaTIapuHU
TaxpuOanap/ia aHuKIam MyMKWHH. ba€H KuiIvMHTaH MareMaTHK Mojell €épaamMujia

OaxojaHraH HaTHXXaJ1ap Ta>1<pH6a)1a TONIWJITaH HaTHKaJIapura AKHUH 3KaH.

4.2. MUHU30HAJIAPAATH JIEKTPOHJIAP KOHIeHTPpanusacu. Taxkpuda Ouian
TAaKKOCJIAI

KBaHT ypa MHUHM30HAcHIary AJIEKTpOHIap KoHmeHTparuscuaun [1lyoHukoBa-
ne-I'aaz  addextunarn ocrwususHu  Qype-Taxymid - EpAamMua  aHUKJIAII
myMmKuH. InAs/AISb reTepoTy3uiama KBaHT Ypacuaard 2JIEKTPOH Ta3u yayH OyHan
ymgamap [14] TagkMKOT WIIMAa YTKa3wiraH OYiauO, ydTra MHHHU30HAJIaru
3JIEKTPOHJIAP YAYIIMHU almoxuja-anoxuaa aHukianrad. [y meron opkamm [113]
umna IngesGagssAs/IngspAlgsgAs TeTepoTy3wiMa KBAaHT ypacuaard JacTiaOKu
WKKATAa MUHU30HAra TYFPU KEJITaH 3JIEKTPOH KOHUEHTPALUUICH aHUKJIAHTaH.

InAs/AISb kBaHT ypacu MUHH30HACH]IA DJIEKTPOH KOHIIEHTPALMS YJIyUIMHU
Ha3apuil aHMUKJAIIHK MaTeMaTuk Mojeiamtupum  [85-88, 96,98] wunuiapna
MyXOKaMa KWIMHraH. XucoOjanuiapia Typjidya TakKpuOuil Taxiwiiap Kapal
gyukuiarad. Macanan, [85-88] wmnuiapga KBaHT ypa UYyKypJMTHHUA dYekcu3 ae0
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oJIMHTraH Oyica, [96,98] ummapna sca — yekim ypa KapajiraH. MUHU30HaTIapHUHT
TYIAUPUIIUILIATA TEMIIEpATYPaHU TabCcupH [86-88 ]| unuiapaa ypranuiras.

[85] nmima, WKKW yn4amiid 3JIEKTPOH ra3 InAs spumyTkasrud acocumaru
YeKCU3 YyKyp KBaHT Ypa MOJENUa Ypranuiarad 0ynuo, 3JIeKTPOH ITUCTIEPCUSICUHI
KyWH1arnya OJIMHTaH

E=E+Ex’n’. (4.12)
Oynma, n=123.., E,=h*/2ml*, E =h’k}/2m, k}=k;+k;, u m - InAs
YTKa3yBUAHIUK 30HACHIAru AJEKTPOH 3(PPexTuB Maccacu OYnuO, y UKKU 30HAIN
Keitn monenu Gyitnya sHeprusira 60ruK m = m(0)(1+a E). m(0)-37aeKTpoHHU [InAs

YyTKa3yBUaHIWK 30HacU TyOunaru 3¢dextuB maccacu (m, OUpnIUruaa) Ba o - 30Ha

HONIapaOOJUKINK KOI(POUITUEHTH.
Xucobmamapaa InAs  gapuMyTKa3rMud  30HA [MapaMeTpiapu  KUWMATH

1.1.okanBangan onuHTaH. Arap E, HM Kukimatiapu E, (1+aE,)=h>/2m(0)x L’z’n’

TEHIJIMKHU KaHoaTjiaHTuca, y xoinja (4.12) cnektpHu (4.1) kypuHHIIHIa €3UII

MYMKHUH

272

E(l+aE)~ nk
2m(0)

+E (1+aE)) (4.13)

VY xonna, (4.9) na" 3MEKTPOH Ta3HU YMYMUN KOHIICHTpAIMACH Ba MUHU30HAJAru
KOHIIEHTpaIusicu yuyH xyaau (4.10) kabu myHocabaTIapHU OJUII MyMKUH

N

n,=3n", n"=N,(E, +aE} —(E, +aE?))0(E, ~ E,) (4.14)
n=1

Munuzonanapaaru AIEKTPOHIIAP KOHIIEHTPALIUSCUHU YMYMUU

KOHIIEHTpanusira OofnaHumy n»!"”(n,) HA Xucobnam HaTmwkamapu 4.2. pacMia

kypcatwirad. llly pacmaa ssHa, MUHH30HAIApJaru 3JEKTPOHIAP KOHLEHTPAUsACH
HA YMYMHUH KOHUEHTpauusra OornaHumuau [14] Taxpubamgaru yiyain

HaTHXKaJIapXd XaM KCJIITHPUJIITaH.
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InAs/AlSb SQW L

1 L=15nm
4_: — L=18nm

nsl ""Im""""

1 12 _
e, x10" em?
L
1

o 2 4 6 g
12 -3
Ng, *x10 " cm

4.2. Pacm. InAs/AlSb cemepomy3unma Keanm ypacuoazu 0acmiadku yuma
MUHU30HA YUYH yaapoazu 3J1eKmpoHAap KOHWEeHMPAyUsACUHU 2a3HU my/a
KOHUenmpauuacuza ooznanuwiu Hazapuii xucooaapu ea [14] maxcpuoa
MABAYMOMAAPU OUNAH MAKKOCAUL.

I'paduknan kypuHaguku, Oy »"’(n,) OOFJIaHMIIZA XaM — CuUHUWL JAp
MaBxXyJl OYnu0, yjaap SHeprus Xojatiap 3UWIMTMHU KECKUH Y3rapuilu (Cakpaiiiu)
Omnan wm3oxjaHamu. KBaHT ypa keHrmru kKuiimatuaun L=18 HM ne6 ommb
xucoOiaHrad un3ukiap L=15 am ra HucOaran Taxkpubara sKHHPOKJIUTH KYPUHHO
Typuntu. Taxpuba mapoutuaa 3ca, ypa KeHrnuru kuitmatu L,.=15 aM Oynran.
bynnaii moc kenmacnuk — anbarra, YEeKCHU3 UYyKyp KBaHT Yypa MOJEIWHU
KYTIOJUTMTY HATHXKACUIUD.

n'" (n,) OOFIIAHUIIHM YEKJIM YyKypJIUKIArd KBaHT ypa Monenuaa, seHu (4.1)

ciektp Ba (4.7),(4.9) Tenrmamanap €paaMuaa XaMm OJUII MyMKUH. L=15 HM

KEHTJIMKJIard KBaHT ypa yuyH »'"” (n,) OOFJIaHUIIHU Ha3apuil xucobmapu [96] umina

Oaxxapwirad. by rpaduk  4.3-pacmaa KenTUpWiITaH OYiamO, Taxpuoda
HaTWKaJIapuTa XXya sIXITH MOC KEeTaJIH.

bynna, »!”(n,) OormaHunuIapHM Kyiuaarnda onumHraH. (4.9) myHocabatra
Kypa, MUHH30HAJIapAaru KoHueHrpamusiap »’(E,), n'”(E,) Ba n®(E,) Depmu
sHeprusicura E, Oornmk (T=0). E, ra Typiauya Kuiimatiap Oepu6, (Macanas,

0+0,4yA opanmukma) Xxap OMp MHHH3OHAIArd OSJIEKTPOH KOHICHTPAIMSIMUHU
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xucoOnam MYMKWH, yJIapHM WUFMHAMCH 3Ca, YMYMHUHU KOHUEHTpalus n, HU

Oepamu. bynnan aca, n!” (n,) 6ormaHum rpaduruHu Yn3ca Oymaam.

INAS/AISh  L=15HM, V=135 3B

o L
= 5L — Equation (10} 4
O

- = [xperimental, ni”
< . u
— 4} # [xperimental, n’’ i
> s

. 4 Experimental, ni’”

S g |

a .
=

4.3. Pacm. InAs/AlSb cemepomy3unma Keanm ypacuoazu 0acmiadku yuma
MUHU30HA YUyH yrapoazu dnekmpounnap n’, n'” eéa n™ KonHuenmpayuscunu

2a3HU myna n, KOHyenmpayuacuza 6o2nanuwiu Hazapuii (L=15 nm, V=1,35 3B)
xucoonapu ea [14] masicpuvba mavaymomaapu d6uian maxkkociaul.

4.3. pacmaaru »!"(n,) OOFNAHUIIHM KyHWJaruda u3oxjam MyMKuH. ['a3Hu

YMYMHI KOHIEHTPAIMACH OmuO OOpuINaa, aBBajl OMPUHYM MUHHU30HA TYIa
O00pub, MKKMHYM MHUHHU30HAra SJEKTPOHJAp Tyla OoNUIaryHra Kajgap - YHHU
KOHIICHTPAIUSICH YM3UKIN opTa Oomnuraiinu. WKKUHYM MUHW30HAHH TYJIUPHII
OonutaHraH maWTAa, KyWHM MHHU30HAJard KOHLEHTpAIUs OPTUII TEMIU

CeKMHIAamaa — TpaduKaa CHHUII Ky3aTwiaaw. by cuaunmap, n»!”(n,)
OoFNaHUNLIAp/A TYIa KOHICHTPAIUSHU KPUTUK KWAMatiapuna: n,=n,, E, =FE,
Ba n,=n,, E,=E, Ky3aTwmb, Oy MUHM30HAJIAp KOIUIAHHUIIM XHUCOOWTa Ta3Hu

SHEPrud XoJaTiap 3UWIMTMHU cakpad y3rapuiiy OuiaH N30XJ1aHau.
MuHU30HaJaru  3JEKTPOHJIAP KOHIEHTPALMICH KUHMaTH TeMIeparypa

TabCUpHAA XaM Yy3rapum MyMKuH. [86-88] tamkukor wnuiapuma  »'"(n,,T)

OOFJIaHMIIIHA YEKCU3 4YyKyp InAs KBaHT ypa Mojenuaa Xamjaa JUCHEpCHs

HOMapaOONUKIUIMHA KeWMHHM WKKA 30HalIM TaKpUOWWIUTHAA YpraHWIraH.

84



OnexTponnap aucnepcusich yuyH (4.12) mynocabatnan ¢oitnananuiran 6ymuo,

yMyMHI Ba MUHM30HAJaru KOHILEHTpauusiapHu 3ca (4.7) Ba (4.9) tenrnamanap

acocuga XxucoOJyaHraH.

InAs QW, L=22nm
=227, T=300K

ng(iy10"

[ " N VN s - Vs B o ) BN I e

nSHOQ, cm

4.4. Pacm. i=1,2,3,4,5 munuzonanapoazu 3neKmporH KOHUEHMPAUUACU
VAYWUHU yMYyMUll Konyenmpayusza ooznanuwiu: InAs acocuoazu keanm ypa,
T=300 K, L=22 nm.

4.4. pacmpma  i=1,2,3,4,5 MUHU3OHAJIApJArd AJIEKTPOH KOHIIEHTPALUACH
YIYIIMHU YMYMUW KOHIIEHTpanusara OOfIaHuiny - InAs acocuaru KBant ypa y4yH
KenTtupuiaran 0ynu6, xucobnanuiap - temneparypanu T=300 K kuiimatuna Ba ypa
KeHrwiIruau 3ca L=22 nm kuiimatuna Oaxapuirad. FOxopu Temmepartypanapaa Ba
KeHTpOK KBaHT VpajlapAa IOKOPUPOK >KOIIalraH MHUHHU30HAJIAPHU — XaMm
TYJAUPHILIN Ky3aTHJIap JKaH.

byHnaii mapoutnapaa — mact Temiieparypaiapia Kysatwiaaurad (4.2 Ba

4.3 pacMiapaaruieK) cuHuuiiap IObIOPU TeMIlepaTypa TabCUpUIa FOBUIUO KeTap

OKaH.

4.3. DJIeKTPOH HUKJIOTPOH MACCACHHHN KOHIEHTPALIMATA OOFIaAHUIIN.
Taxxpu6a Omj1aH TAKKOCJIAI
VTKa3yBUYaHIMK 30HACHHHMHT JIUCIEpCHS KOHYHH E(k) oynran

APUMYTKA3TU4 YUYyH BJEKTPOHHM TPAHCIOPT Maccacu KyWujaru ¢opmyniaaan

Tonuiaau [25,37]
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2 2 2 2712
m(E):h kok _ h*ok :m(o)i(hk J (4.15)
O0E  20E OE | 2m(0)

Hemak, (4.15) dopmynara kypa, addekruB mMacca m(E) - k° = f(E) pyHKIHOHAIT
OOFJIAaHUIIIHU STPUIIUTY KaOu aHuKJIaHap 3kaH. KadoHkwu, arap nucnepcus KOHYHU
E(k) mapabonuk OVyncaruna, (4.15) dopmynagaru TpaHCIOPT Macca SHEprusira
OornMK Oynamaiau. Arap, SHEpPrUsSHM TYJIKMH BeKTopura OoriaHumu E(k)
MypaKkaOpoK (MacallaH HOKBaJpaTuk) Oyica, (4.15) ¢opmymara kypa, TpaHCTIOPT
Macca — dHeprusiHu GyHKuuscu 0Yinub Komaau.

HonapaO®onuk nucnepcusiii Ba ailHUTaH J3JIEKTpOH rasu yuyH Pepmu

caTXuja XHCOOJaHraH TpaHCHOPT Macca  m(E),_, - DepMmu sHepruscuHu
—~F

bynkuugcu  O6yau6  Komagu.  DepMu  SHEPrUSACHM  Ta3HUHT  YMYMHM
KOHIICHTpaIusicura OOFJIUKINTU  cababmu, depMu caTxuua XUCOOIAHTaH

TpPaHCHOPT Macca m(E), . XaM yMyMHil KOHLEHTPaUUsHU QyHKIMACH OYiuIu

KEpakK.

@epmu  caTxugaru TPAHCHOPT MAaCCaHW  DJIEKTPOH Ta3HU  YMYMHH
KOHIIEHTpaIusicura OOFJIaHUILIMHU JOHOpJap OuiaH Typiauya Japaxania
JETUpJIaHraH  aliHUTaH ApUMYTKa3THwiap  HabMyHalapuga  (mact
TeMIeparypajiapja) LUKIOTPOH PE30HAHC Taxpubacuaa aHHUKIAll MYMKHH.

m(E)|E=EF OOFJIaHMIIIIAp, XAKMHUH SIpUMYTKa3ruwiapaa KeHr ypranmwiras [25,32].

['erepoyTuiiM KBaHT Ypanapnaa OHJICKTPOHJAp Jucrepcusich — (a3oBuit

KBaHTJAHUII COHH n, Ba ypa MYKU TEKUCIUTHAA ETYBUYM TYJIKMH BEKTOPWIa

z

Ooornuk Oynmaau. TpaHCHOPT MaccaHu ra3 KOHIIEHTpAlUsCcUra OOFIaHUIINA m(ng )

HU Ha3apuil XucoOan y4ayH, YeKe3 €KM YEKIIM YyKYPJIMKIATH Ypa MoaeIapuiaH
doiianaHuI MyMKUH.

Cyurru #wnapaa, Typad TeTepoTy3wiIManap KBaHT Ypanapuna, Oy
OOFJaHUIIHM Ha3zapuil Ba Taxpuba OpKaJd aHUKJIANl Oopacuia Kyriaad uiuiap
kununrad. JKymmnaman, AlSb/InAs/AlSb rerepoTry3uima KBaHT ypacujard WKKU

YyadamiM razga Xam Ky u3aHunuiap yTkasuwiarad, macanad [10-14]. bupok, Oy
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UIUIapAard TPaHCIOPT MACCaHU KOHIEHTPALMOH OOFIAHMIIMHUA m(ng) Ha3apui

xucoOnanuiap ¢akat OMpUHIM MUHU30HA YIYH YTKa3WITaH X0JI0C.
Kyitnna, AlSb/InAs/AISb rerepory3miiMa KBaHT ypacuiard 3JEKTPOHJIAp

y4yH TPAHCIOPT MAacCaHU KOHIICHTPAIMOH OOFIAHUIIUHU m(ny) MaTeMaTHK
MoAenu Ba XxucoOiapu Oa€H KWIMHAIUKW, OYHJIa IOKOpM MHUHHU30HAJIAp
TYIAUIAIIE XaM XHcoOra OJIMHAIH.

[85] miga yekcu3 4yKyp KBaHT ypa MOJCIHIA JICKTPOH CIIEKTPU KyHHIaru
KYpUHMIIJA ONWHTaH: E=E +Ez’n’. byana, E,=h*/2mL*,  E =n’k/2m,
ki =k} +k;, Ba m-DJCKTPOHHHM »JHEprusra OOFIHK d(PQPEKTHB Maccacu
m=m0)1+a E). Arap, E, xuimatd E (I1+aE, )=h"/2m(0)xL’z’n’ TEHIIIAMaHH

KAHOATJIAHTUPCA, TUCTIEPCUSHU KyWuaarnda €3uil MyMKUH

272
E(l+aE)~
2m(0)

Y xonma, (4.9) pgaH Ta3HM yYMyMUH KOHUEHTpaUUsCHU Ba MHHHU30HA

+E, (1+akE,) (4.16)

KOHIIEHTpalusicu yuyH (4.10) KypUHHUIIIATH TEHIIaMalapHU OJIaMH3

n,=3n", 0" =N,(E, +aE} ~(E, +aE))0(E, — E,) (4.17)

n=1
(4.15) dopmyna Ba (4.16) mucnepcus udomacungan ¢oigananud, depmu
CaTXHJIard JIEKTPOHHU TPAHCTIOPT MacCaCUHU m,(E,) TOMHUII MyMKWH
m_(E;)=m(0) (1+2aE,) (4.18)
(4.17) Ba (4.18) TeHrIamaiap CUCTEMACHUHU OUprajvKiaa €Uuill, KUIUPUIAETraH
WKKWA YJIYamJid —Tra3jard m(ny) OOFJIAaHMIIIHM TOMMWINTa WMKOH Oepaju.
Xucobmanutapaa 1.1-kanBangaru InAs spumMyTKa3ruyd 30Ha MapaMmeTpiapujiaH
dboiganaHuIIN.
m,(n,) Oornanum rpaduru 4.5 pacmaa kenrtupuirad. [y pacmaa sHa [14]
Taxpubana ymuanradn @epmu caTXuard TPAHCIOPT MaccaHu (IUKIOTPOH Macca,
KyUuCH3 MarHuT MalJOHUIA YJIYaHTaH) 3JICKTPOH Ta3HU TyJia KOHILIEHTpalUsCHUra

OOFJIAaHWINKA XaM KenTupwirad. 4.5 pacMaadH KYpUHAAWKW, m,(n,) OOFIIaHUII
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rpaduruia XaMm curHuuiiap MaBxXxyJl. Yiap xaMm 3JIEeKTPOH ra3za 3Heprus XoJjaTiap

3UWINTHHUA KECKUH (cakpal) y3rapuiy OrmiaH OOFIIHK.

006]  MAS/AISH SQW

0.054

I'I]_Cﬂ'ﬂg

0.04

0.03 -7

12 K
ng, =10 em?

4.5. Pacm. Yexcusz uykyp InAs keanm ypacu mooenuoa xucooranzan @epmu
camxuoazu 3J1eKmpoH MPAHCROPH MACCACUHU MYNa KOHUEHMPAyusa2a
Ooznanuwiu. Y3aykcus dusukaiap — mooeu, cumeonnap — [14] masicpuoa

(Lakcnzl 5 HM)‘

Yuoy wmogenma, L=18am kenrmuknaru InAs  kBaHT Yypacu y4yH
xucoOyanran HaTuxka L=15HM nmaru umsmkka HUcOaTaH TaxkpuOara SKUH YUKAJIH.
By X011, yekcu3 4yKyp KBaHT ¥pa MOAEIUHU KYTIOJUIMIHIaH AajiojaT Oepaiu.

[ynnail kKuamb, OJMHIraH HaTWXXKaJlap HIYHH KYpCcaTaauKH, YTKAa3yBUaHIIUK
30HACHUHHUHT HOMAapaOOJMKINTUA — TPACTIOPT MAacCaHU TYJa KOHIIEHTpalus Oyinda
MOHOTOH  OpTHIIMra oMb  kemagu.  bupok,  KpuTuk  HyKTanapaa
(KOHIIEHTpalUMsUIapAa) MacCaHu OPTHILM CEKWHIAIIaaud. ByHH, ra3HUHI 3HEprus
XoJatiaap 3UYWIMTMHU KECKUH OPTHUIIM OMJIaH U30XJIall MyMKHUH.

InAs/AlSb retepoTy3uinmMaHu YeKIU YyKypJIUKIArd KBaHT Ypacu MOJIEIH A,
®depmu  caTxujard TPAHCIOPT MacCaHU KOHIEHTpauusira OOFJaHUILINHU
MaTeMaTuk mojenu [95-99] umnapna kapad uukuiarad. by Mozgenna, 3ieKTpoOHHU
sHeprus catxiapu (4.2) Ba (4.3) myHocabarnmapman aHukiadraH, InAs/AlSb
TY3WJIMaHUHT 30Ha napamerpiapu l.l-xanBanmgan oauHran. DJIEKTpoHHU E,, E,,

E, ... BHeprus carxjapuHu OwiraH xonpga, (4.17) Ba (4.18) tenrmamanap

cuctemacuaan doigananud, m, (E,) xamaa m,(n,) OOFIAHUIIUTAPHU TOTICA OYIIaIu.
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(4.16) Ba (4.18) ra kypa Pepmu caTXHaard TPAHCIOPT MAaCCaHU MHUHH30HA
HOMepura OOFIMK 3Mac. XarTokd, (2.17) TpaHCLUEHIEHT TEeHIJlaMa acoCHIaru
xucoOjanuiapaa Xxam, TypJM MUHU30HAjIap TPAHCIOPT maccanapu Jespiu (dapk
kunMaiau. by ¢aktau, [14] umnaru Hazapuii XxucooOyiap XaMm TacIuKJIaraH.

m,(n,) Oofnmanuil rpaduru 4.6. pacMaa kentupwirad. by OofnaHuIIHU
(4.17) u (4.18) Tenrnamanapjad E, HU UYKOTUO xucoOnam MymkuH. 4.6.pacmaa
sHa @epMu caTxujard TPaHCHOPT (IMKJIOTPOH) MAacCaHM Ta3HU YMYyMHUH
KOHIIEHTpausick n, (XOJI KOHIIEHTpaluscu) ra OorjaHumuau [14] taxpuba
HaTWKaJapu XaM KeJITUPUJIITaH.

m,(n,) OOFIAHUIIMIATH CUHUWLIAD - KPUTUK HYKTanapja: n,=n,,E, =E,
Ba n,=n,, E,=E, Ky3aTwiaaud. 4.6 — pacMJlaH KypHUHAIUKHU, Oy epaa OJIMHTaH
m,(n,) Oormanmm - [14] wmpgaru rpaduknan dapk kuinaau. by epma, abmwucca

YKHJa TyJa KOHIEHTPALUS 1, TYPUIITH.

0,065 r T T T T
InAs/AISb L=15 um, V=1,353B

0,060 l
0,055
0,050 I
0,045 |

0,040 -

0,035 F Calculation ]

1 = Experimental
0,030 4

0,025 | .

0,020 S
0 2 4 6 8 10

12 -2

n x107, cm

4.6. Pacm. Hkku ynuamau snekmpon 2azoa Pepmu camxuoazu r¢pghexmus
Maccanu 2a3HUH2 yMymuil KOHyenmpauusacuza ooananuwunu [14] masicpuoa
nHamuxcanapu ounan maxkkocaaw: InAs/AlSb keanm ypacu, L=15 um, V=1,35

3B..

4.6 - pacmaaru m, (n, )Oofnanum rpaduru Ba 4.l1-pacMaa KeNTUPHWITAH
E,(n,) Tpaduk y3apo yxmaml, 9yHKku m,(E,) (4.18) ra kypa E, ra mponopruoHa.
4.6 — pacMaaru TaKKociamiaH KypuHaIuKy, MOJIeNIaru Xxucooal HaTHXajlapy Ba

Taxpr0a MabIyMOTIapH KyAa SXIIH MOC KEJIaJlu.
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4.4. Typanya KeHIJIMKIATd KBAaHT Ypajap y4yH HIMKJIOTPOH MacCaAaHU

Xuco0J1anl

[96,99] Ttaakukor wunuiapuga, InAs/AlISb rerepory3unama acocuuparu
keHrnurd  L=15 HM Oynran KBaHT ypa MOJeIuJa MHUHU30HAJIAp JUCIEPCHUSICH,
AJIEKTPOH Ta3 JHeprus xojamiapu 3uwimrd Ba depmu carxumaru 3PGEeKTHB
MacCaHU Ta3HM TYia KOHIEHTpamuscura OorlaHuiy ypranwirad. by wumiapna,
YEKJIM KBAHT Yypajard COoAAalallTUPUIITaH JUCHEPCUA aNNPOKCUMALMSACHIAH
¢oiinananran xonga, Pepmu camxuoacu MpPAHCNOPM MACCAHU MUHUZOHA
Homepuea Ooenux smac ned6 onuHraH. Anbarra, Oy Takpubuwiiiuk - L=15 HM
KeHTJIMKAArd KBaHT Vypa YYyH  KyJa sximu Oaxapuiaaud. bupok ymoy
TaKpUOMIUIMK - KBaHT Ypa KeHrmru L vy Oomika KuiiMaTiapuaa XakKOHUHMH EKH
HyKmu, Oy MyxokaMa KuJIMHMaraH.

(2.17) TpancenaeHT TeHramana wudojaTaHTaH IUCIIEPCUS - MHHH30HA
HOMepura O0FIHK, yHU (2.19) anmpokcumanusicu 3ca 60FIHMK 3Mac: 0y TpaHCIOPT
Maccara xaM TaaJuTyKJu.

Kyinna, vkkyn yimyamnu rasuHud PepMu carxyaaru 3JEKTPOH TPaclopT
MacCaCMHU KOHLIEHTpanusra OOFNaHMIIMA - UKKU ycyiaa: (2.17) TpaHCeHIeHT
TeHramazaa udogananran gucnepcusiian, xamaa yau (2.19) anmpoxkcuManuscuian

doitmananunran xonjaa L HY KeHT 1uana3oHiaru KUiMatiapy Y4yH Xuco0iaHau.

AVHUTaH MKKH YJI9aMJId 3JIEKTPOH Ta3HU Kapauiauk. Y MyMHU KOHUEHTpaLUs

n, Ba MUHU30HAJIApJAaru KOHUEHTpauus n, Kyiuaaru MyHoca0daTiapiaH TOMHIa 1

ke (i .

n =;ns(z‘), ns(i)=% £>kdk:%;ik—n%:l)0(EF—Ei) (4.19)
by epna, 6(x) - XeBucain dbyukuusicu, E, -DOepmu sHeprusicu, k. (i) sca, i—4u
MUHU30Ha yuyH Depmu TYIKUH BeKTOpH. (4.19) myHOcabaT — uxTuépuii cepux
CUMMETPHUK HONapaOOJIMK 30HA YUYyH YPUHIUAMP.

E. Ba k,(/) xarranukiap Kuitmatnapunu (2.17), (2.19) Tenrnamanapnax

Tonwiaaud. XucoOnamapaa ypa Ba Oapep maTepuauiapd YYyH KyWHJarud 30Ha
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napamerpiapu (1.1-xagsanpgan) wnutatmigu: V=1.35eV, InAs- FE,,=0.42¢V,
m4(0)=0.023, AlISb- E,z=2.37¢V, mp(0)=0.11.

(4.19) Tenrnama - E, Ba n, KaTTAIMKJIAPHU Y3apo OOFJIAHUIIUHU aHUKIA0
O6epaau. bynnan rtamkapu, ymoOy TeHrinamalaH yMyMUNH KOHUEHTpauus n, HU
Oepwiran KuiMaTHAa - ajJoXyJa OJMHTaH MUHU30HAJAru KOHLUEHTpaluus n, HU
XaM TOMUII MyMKHH. 4.1-XaaBaija KBaHT ypajaru dJIeKTPOHHU OMpHEYa SHePTUs
caTxjapu E, Ba KPUTUK KOHIICHTpAIHs N KUMUMAaTIapyu KeITUPWITaH. Xucooiap,

InAs/AlSb rerepory3unma KBaHT YpacH KEHIJIMTUHU Typiid KuiiMatiapu: L=6, 10,

15, 22 nm y4yH Oakapuiau.

4.1.XKanBan. InAs/AlSb rerepory3uiiMa KBaHT ypacuJaru 3J€KTPOHHHU SHEPIUs
caTxyapy E, Ba KPUTHUK KOHUEHTpaUus KUUMatTiIapu n,(E, = E:)

E,,eV L=6nm | L=10nm | L=15nm | L=22 nm

E, 0.165 0.084 0.046 0.025

E, 0.492 0.269 0.156 0.088

E, 0.852 0.487 0.295 0.175

E, 1.203 0.715 0.446 0.272
nci/lolz, cm™

N, E, =E, 0 0 0 0

N, E,. =E, 7.643 3.155 1.530 0.764

ngs, E,=E, |(*)35.243 | (*)14.464 6.905 3.393

Ny, E, =E, |(*)92.181 | (*)39.041 | (*)18.568 9.055

4.1.xanBangan kypuHaauku, InAs/AISb Ty3unManum Top KBaHT Ypacuia
FOKOPHY DHEPTUs caTxjapu (s’bHH, MUHU30HA TyOHW) OTEHIHAT Oapep Oamanmirura
aKuH dkaH. ®epmu sHepruscu Oy carxiapra eru® OoOpuIM Y4YyH KarTa
KOHIIEHTpaIust n, 3apyp OVmamu. bupok, amanga KBaHT YpaHU JeTHUpJIAII
napaxacu 4dekimanraH. 4.1.kanBanga, n, HU KaTTa (Taxpuba mapowTHaa eTHo
OynMmaiiuran) KuiiMaTiiapu 10ay34a OuiaH akpaTUiIraH.

j-un MuHU30Ha y4yyH @DepMu caTxujgard OdJIEKTpoH 3PGEeKTHB Maccacu

m,, =h’k(dE, /dk)™" | p-p, HA Ta3HU TYJIa KOHICHTPANMSICH n, Ba ypa KeHruryu L ra
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OofnaHumMHA  coHaM ycyuiapaa (2.17) Ba (4.19) Tenriamanap/iaH TOIUII

MyMKHH. 4.7.pacmMpa, OupHedYa MUHHU30HA YYyH m,(n,,L) OOFJIaHUILIAP

rpaduKIapu TacBUpNaHTaH. |'paduknaH KYypUHAJAWKH, Typianda MUHH30HAJIapIa
depmu caTxupgaru OJEKTPOH Maccacw KaMm ¢Gapk Kuimap 9KaH. bBHpOK,
KOHIIEHTpaIusi (pUKCHpIIaHTaHja, KBAaHT Ypa KEHIJUTH KaMaiuiu OusaH, Oy

Maccaap (apku opta OOIUIaNIH.

L=6nm

InAs/AISb QW

L=10nm

L=15nm
L=22nm

ci

- — — Approximation
¢ Experiment

EERLEEETR W

n Nea
0.02 | .I IC?I LI IlICI rrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTol
0 2 4 6 8 10 12

nSHOu. cm™

4.7. Pacm. Typau munuzonanap @epmu camxuoazu 31eKmpon Igphexkmue
Maccacunu Konyenmpayunza ooznanumum (n): L=6, 10, 15, 22 nm. Y3nykcus

yuzuxnap — (2.17) ea (4.19) menznamanapoan connu xucoonranzan. Cumeonnap
— [14] masicpuoda mavaymomaapu.

KBanT ypa kenrmuru L=6 nm 6ynranna, OupruHYM Ba UKKUHYU MUHUA30HAJIAP
maccaimapu dapku m,—m,, KahMatu ~10%m, Tada Oopagu. by uryHu
OwIIupaavKu, yHYaIUMK TOop OyiaMmaraH KBaHT Vypaiapiaa (macanaH, L >50nm)
Typiuda MuHu3oHanap Gepmu caxua JIEKTPOH TPACTIOPT Maccajapy ACSpiau Oup
X1 Ae6 xucobimacak Oynmamu. bynmait xommapaa, (4.16) anmpkcumarnusiiaH
dbolimananum Kynaipok. 4.7. pacmaard IITPUXJIM YHU3UKIAp - JUCHEPCHUS

annpokcumanusicu (4.16) Ba (4.19) Tenrnama €paamua OJIMHTAH.
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4.5. DNeKTPOH ra3 JHTPONMUSACUHN KOHIEHTPANUATa 0OFJIaHUIIH

WUkku ymyaminu 3J€KTPOH Ta3HU TEPMOJAMHAMHUK MapaMeTpiiapuHu (HMUYKH
SHEPrusi, SHTPOMNUS, UCCUKIUK CUFUMHU, [laynum MarHUT KUPUTYBYAHIUTHB.X.)
YpraHum - CTaTUCTUK (PU3UKAHUHT MYXUM MacajanapujaH xucoOmananu. by
Oopajary Hazapuil Ba aMalvil WIMHA W3JIaHUILIAD HATHKAJIapu - UKKU YIIdamiIu
ANIEKTPOH Ta3u Tabuath (MUHU30HANIAP CTPYKTYpacH, yJapAard 3JIEKTPOHIap
CTaTUCTUKACH B.X) XaKHUJIard TaCaBBYpJIApHU OOMMUTAN, TYITyHUIITA WYl O4a Iu.

Mabnymku, mact temneparypanapaa, depMu caTXxu MUHHU30HaANap TYyOUHH
KecuO YTHUII YOFU/IA — UKKU YJIUYaMJId 3JIEKTPOH ra3u SHEPrusl XojaTiapyu 3UWINTU
KECKUH cakpal Yys3rapaau. XoJsariap 3WWIMTHHM OyHIai cakpad Yy3rapuim -
Ky11ad TEpMOJMHAMUK KaTTAMKIAP XyCYCHUSTIAapUaa Y3ura Xoc HaMOEH OYIHIn
KEpak.

depmMu caTXMHU XOJaTUHU, MacajaH, MarHuT MaiJoHW €EpJaMHuaa Xam
y3raptupuii mymkuH (Jlangay catxiiapu Mexanu3mu). Kk Yadamiam 3J€KTPOH
ra3uHu TEPMOJUMHAMHUK XAPAaKTEPCTUKAIAPUHM MArHUT MaWJIOHU TabCUPHUAATH
OCHWUISUMACUHA ypraHum Oyiuya XO3Upru KyHJa KYIuiad uU3JaHUILIAp
HATWKaJlapu TYJAaHTaH, Ba XaMoH omub 6opmoxaa [114-116]. Xarrtoku, MarHut
MalJIOHUCHU3 XaM, YpraHulll 3apyp Oyaran Katop Macananap mabxyn [112, 117].

[IT 6006ma kapa® yTuiaran HaTWXKalapAaH kenmuO umkaauku, InAs/AlSb
reTepoTy3WiiMa KBAHT  ypacuga DdJIEKTPOH Ta3  XojaTiaap  3UWINTHHU
KOHIICHTpaIusira OOFJIaHUIIM - HOMapadOJIMK Ba MapabOoJIMK MojeliapAa KaTTa
bapk kwragu. DepMu CaTXWHA XOJATWUHUW Ta3HU TYyla KOHIICHTPAIMSICUHU
Bapualusyanl OpKaJid XaM Y3rapTUpull MyMKd. bynapaan kenu0 yukaauku, UKKU
YI4amiii 3JICKTPOH Ta3WHM TEPMOJMHAMUK TapaMeTpjapuHU KOHIEHTpalUsra
OOFJIaHMIIIMHA MaTEeMaTUK MOJCJUTAIITUPUIN XaM Joji3ap0 MacajanapjaH
XUCOOJIaHaIN.

[86-88] wm3nmanmmapaa InAs/AlSb  rerepory3unamacu  KBaHT — ypacuiaa
AJIEKTPOH Ta3H IHTPOMUSCUHU KOHIIEHTpAIUsIra OOFIaHUINM YpraHwirad 0ynuo,

OyHIla YeKkcu3 4yKyp Ypa Mojaenu Ba UKKM 3oHaM KelH ngucnepcusicupan
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doiinananunrad. byHaa ypagaru sneKTpoH AUCTIEPCHSICH KYPUHUIIHM KyHHaarmyia

OJINHTaH
nk? 2
E(l+a E)= +En", (4.20)
2m(0)
2 2 2 L Y
by epma, k" =k +k, - UKKM YIOUaMIM TYJIKUH BEKTOPU  KBaJparw,

E =h’z?/2m(0)L*, L- ypa KeHriaurd, m(0) - 30Ha TyOmma 37meKTpoH 3(hdeKTus
maccacu (m, OUpIUruaa), @ - 30HaHU HOMAPAOOIMKIIUK JapaXkacy.

BHGKTpOH Ta3HUHT YMYMI/Iﬁ KOHIOCHTPpAIMWACK Ba MHHH3O0HAJIapJaru

KOHIICHTpaIusIap Kyiuaara MyHocadaTiap/iaH aHUuKJIaHTaH

ny=>n", n"=N, j (1+2E) f(E)dE , (4.21)
n=l1 E

By epma, N,=m(0)/zh>, n™ - n-4d MHHU30H KOHLEHTpaumuscu, E. - (4.20)
TEHIVIAMaHK k=0 jgard edumu, f(E)=(exp(E—-u)/T)+1)" - Depmu-upak
TaKCUMOT (DYHKITHSCH.

Tepmomunamuk noreHmuan Qg (x,7) Ba DSHTponmua S KyWHWzaaru

MYHOCEI6aTHapZIaH AHUKJIaHI'aH

o © n-E
Qg (u,T)=-TN,>. j 1+ 2aE)1n[1 +e ]JE (4.22)
=
o0
=] 4.2

(4.21) Ba (4.23) TeHrnamanapia yMyMHUH KOHIIGHTpalus n,, Ba JHTpoOmHs S
XMMHSBUH MMOTCHIMAJTA MapaMeTpUK OOFIHMK OYIIraHW y4yH, COHJIM yCyiaa S(n,)

OOFJIaHUIIHU Y3UHU TOMHII MYMKHH.

4.8. pacMaa OdJEKTPOH Ta3 »HHTPONUACHUHM YMYMHHA KOHIEHTpalusra
Oofsanui rpaduru TacBupianran 0ynuod, xucobnanuiapaa remneparypa T=70 K,
kBaHT ypa (InAs) xenrmuru L=18 nm pge6 onuHrad. VY3JIyKCHU3 YM3UK —
HOMapaOoJIMK JUCIIEPCUS YUYYH, INITPUXJM YU3UK 3ca, MapaboJMK JucCIepcusra
Moc. ['padukmaHn  KypuHaguKW, WKKA  yI9aMiId Ta3  TEPMOJUHAMHK

KaTTAaJIMKJIApWUHHU, KyMiaagaH OHTPOITHUACUHUA AHUKJIallaa 30Ha
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HOHapa6OJ'II/IKJ'II/IFI/IHI/I xycoOra OJIMIII MYXHUM 3OKaH. M&C&J’I&H, KOHICHTPAIUAHA

n, ~5-10%cm? Oynranga, HOMapaOOJMK MOAENIa XHUCOOJaHTaH SHTporwus S/k,

KI/II‘/’IMaTI/I — Hapa60JII/IK a =0 Mmoaenra HHCOATaH UKKU MapTa KaTTa 3KaH.

2.01 InAs QW, L=18nm
1.81 T=100K

S/kg/10'

0.61

6 8 10 12
nSHOm, cm™2

o
-3
i

4.8. Pacm. Mkku yiuamiid ra3 SHTPONUSICUHU UKKU YIYaMIIM 3JIEKTPOH ra3
yMyMHI KoOHIeHTpanuscura oornanumu. InAs kBant ypacu, L=18 nm, T=100 K,
o =0 Ba 2,27 XoJap Kapajira.

Wkxkn ymyamnu raszfa DSHTPONMACH Ta3 yYMyMUM — KOHIIEHTPaLUsICHUIa
OOFJIaHWINIM XaM 3WHACMMOH Tabmarra 3ra OynuO, Oy Xosarinap 3UWIMTHHU
y3rapuiu kabu skaH. by sca ¥3 HaBOaTuaa, MUHM30HAIAP Y3ap0o KOTUIAHTAHJIUTH

OWJIaH U30XJIaHAIN.
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XyJaocajaap

KBa3u wKkk# yiadamiam SJIEKTPOH Ta3WHUHT KATOp MYXHM IapaMeTpiapu:
depMu  SHEPrUSCHHU, MUHU30HAJIApAAard  KOHIUEHTPAIUSICUHU, TPaHMOPT
MacCaCMHU Ba DHTPONUSCUHU YMYMUM KOHLEHTpanusra OOFJaHUIIUHU YPTraHMII
IIYHU KypcaTagukd, OyHJa 3JEKTPOH 30HACH HOMAapaOOJIMKIMTMHU Ba KBAaHT ypa
YYKYpJAUTHHU XUCcOOra ONUII Xaj KWIyBYM poia VitHap dskaH. By dakrtopmapuu
xucoOra onran xonna, InAs/AlSb rerepory3mnmacuaa Ky3aTWIaJWraH KaTop
HKCMEPUMEHTAI KOHYHUSTIAPHU COJJA YCYyJia TYIUIYHTUPUILI MyMKHH JKaH.

1. InAs/AISb kabu rerepoTy3wIMallapjard 3JEKTPOH Ta3 XOCCallapUHU
ypranumiga, OUPUHYM SKUHJIANIYBAa YEKCHU3 YyKyp KBaHT ypa MOJAETHAaH
doitmananum MyMKuH. By Mozen, aHua TakpuOuil skaHnurura Kapamaii — @epmu
OHEPTUACH, TPAHCIOPT Macca, MUHHU3OHAJApJard OJJICKTPOHJAp YIyIIM KalOu
KaTTaTUKIApHU yMyMUH KOHIICHTpAIUsTa OOFNMaHUIINUIATH acocuit
XyCyCUATIApHU HaMOEH dTa OJIaJy, Ba Taxpuba MabIyMOTIapuHU cudar
KUXATIaH TYIIHHTHPUIIT MyMKHH.

2. TerepoTy3uiMa KBaHT YpacHUHU YYKYpPIUTHUHHU YESKIHJIUTHHU XUCOOTa OJIMII,
InAs/AISb Ty3unmManaru 35eKTpoH ra3uja ypraHuwiral Taxkpuoa MabIyMOTIApUHA
aHya XM UHTepPIpeTalus Kuja ojap dKaH.

3. Mucnepcusan (2.19) annpokcumanusicuaad MmyBaddakustiu dhoiigananuin
Ba TYJa KOHIICHTPAIIUSHU XUCOOIAIIHNA UIIUTA0 YMKWITAaH MAaTeMAaTHK allfOPUTMH —
WKKHU YIT9aMIIA JJICKTPOH Ta3MHU KaTOp XapaKTePUCTUKATIAPUHU HA3apHUil TaxJIHIN
KWIMIITHU aH4Ya OCOHJIAIITHPAIU Xamja TaxpuOagard KOHYHUSTIAPHU MHUKIOpUN
KUXaTAaH TyUIyHTUpUO Oepaau.

4. depMmHu DHEPTUSCH, TPAHCIOPT Macca, MHUHU3OHAJIApJArd 3JICKTPOHIIAP
Yy KaOu KaTTaJuKJIapHU YMYMHI KOHILIEHTpauusara OOFJaHUIIUAA — CUHUUL

Jap Kysatujap skaH. by Oornanunuiapau gg(ng) rpaguru OWIaH COJMIITHPHIL

IIyHU KYPCAaTANKH, Ky3aTWITaH CUHHUIIUIAP - YMYMHUN KOHLIEHTPAUUSHUHT KPUTUK
KUiiMaTiapaaa dHEprys XojaTiap 3UWIMTHHU cakpal Y3rapuiiy OuiaH W30XJIaHap

JKaH.
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depmMu  caTXUHU MUHHM30HAa TyOWra TEHIJIAIIAJUraH TNaWTIaru
KOHIEHTPAIUSHUHT KPUTUK KUHUMaTiIapuHU XucobOiad tomwirad. by kuitmatmap

xaM InAs/AlSb na ynuanran Taxxpuba MabIyMOTIIApUHUA U30XJIai OJap DKaH.

5. VTKasuiaran COHNM TeKIIMpHUUIAp KypcaTwimmua, InAs/AISb kBaHT
ypacumaru SJIEKTPOH TpaHcnopT MaccacuHu @Oepmu carxuparn KuWMmaTtd —
MUHU30HAJIAp HOMEpHra JAespiu OOFIMK dMac JKaH. BUPOK, KOHIIEHTpaIusHU
(¢ukcHpnaHran KuiiMaTHAa, KBAaHT Yypa KEHIVIMTM KaMmMadraHaa — Typiu
MUHU30HAJIapra TYFpU KelnyBuM Maccanap ¢apku opra Oonutaiinm (4.7.pacm).
Kenrnuru L>50nm Oynran kBaHT ypanap y4yH, Oy ¢apkKHH XucoOra oimMaca xam

Oynap sKaH.

6. KBa3um WKKM ViauaMiid SJIEKTPOH Ta3d SHTPONMSICHHU KOHIIEHTPALUsTa
OornmaHuIMIa XaM cakpal® y3rapumnuiap MaBxyna Oynub, Oy — ra3Hu xojatTiap
3UWIMrK Tabuatu OwiaH u3oxjaHaau. Yeksin TeMIiieparypajiapia SHTpONUsIaru
KeCKMH Cakpaluiap aH4a CHJUIMKIAHUO, TeMmIepaTypaHd KaTTa KuiMmatiapuia

IOBHJINO KeTap DKaH.
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SIKYHUU XYJIOCAJIAP

Nmnab yukunaran MaTeMaTHK MOJEN KBa3HMHMKKU YITYaMITH 3JIEKTPOH Ta3HuHH
TYna KoHIeHTpanuscu Ba @epmu s3Hepruscu opacugaru OOFJIaHUIIHU OCOH yCyJia
TONMIIra UMKOH Oepaau. byHnan Tamkapu, Oy Mojaen €paMuia KOHIIEHTPALUSHA
KpUTHK (DPepMHU CaTXUHU JJIEKTPOHHH Yypajgaru KBaHTJIAHTAH caTXJapura
TEHTJIAIAUTaH) KUUMaTIapUHA, OCOH aHUKJAIl MyMKuH. Ba sHa ymOy moxen
acocua KBAa3WWKKH YIYaMIIM DJIEKTPOH Ta3WHU KaTOp MapaMeTpiiapd: XoJjaTiap
3UWINTY, MUHU30HAJAPHU TYIAUPWINII Aapaxacu, OepMu caTXHIard TPAHCIOPT
Maccacy Ba SHTPOIHUICH XUCOOJaHUO ylapHu TabuaTtu Ypranud YMKUIIH.

Taxkmud stunran ymOy Moaenga CTPYKTYpaHH MYXUM XYyCYCHUATIapU —
AJIEKTPOH 30HACHUHUHT HOMApaOOIMKIUTH Ba KBAaHT YPAHUHT YEKIH YYKYpJIUTUHU
xucobra onuHraH, xamaa InAs/AISb kBaHT ypacu wWuUMIard HMKKH YIdaMmiu
AJIEKTPOH Ta3uja CUHA0 KYpUIIAH.

Ymby moxen, xucoOail CTpyKTypacura Kypa COJU-aHAIWTHK CaHaJIaJIu.
Bupunun Gockuyna, KananaéTral reTepoTy3uiMa KBAaHT Ypacu YUyH TPAHCEHJICHT
TEHTJIaMaJlaH JJIEKTPOHHM SHEprusi carxjapu aHukiaHaau. CYHrpa, TOMWITaH
SHEPrus CaTXJapuHU KUWMAaTiIapu IMCIEPCUOH TEHIJIaMaH! allpOKCUMAaLUICHIA
doiinanannaan. Mkku ymuamnm 35eKTpOHIAp yUyH TOMMITaH JUCIEPCUSHU YUIOy
AnmMPOKCUMAITMSACH COJJIa KYpUHUIITA 3ra 0ynu0, YHIA k° ra IpOMOPIIMOHAT Xajl
SKKOJI akpaTuiraHadp. byHpmal coppamamTupuil 3Ba3ura — JHEpPrus XoJjariap
3UWINTUHYU XUCOOaIl yuyH KyJai (opmynara sra Oynunau. by opkanu sca, MKKA
YyiuaMiu SJEKTPOHJIAp Ta3u CTAaTHUCTHKACHUIArM acoCUd TEeHIJlaMajapu CojJja
KYPHUHHUIITA KENTUPUINO, TA3HUHT KaTOp XOccaiapy TaxXJIH KUITUH/IH.

1. Wkku yradamiaud 5IEKTPOHJIAp AUCTIEPCUACHIIATH HOMAPaOOIUKIUKHH
xucoOra onuil, (pazoBUN KBAHTIAHUII CATXJIAPUHU (STbHU, MUHU30HAJIAp TyOUHN),
napabonuk Mojen Oepran caTxjapra HHcOaTaH MacTra CHDKHIIWTA OMHO Keaau.
by cumxum cababu — sHeprust carxiapuHu 3¢@dexTuB Mmaccara m(E) TecKapu
IPOMOPLMOHAN  JKAHJIUTUIUDP. XaXMUKH  SPUMYTKA3ru4 JJIEKTPOH  30HACH

HOTIAPAOOJIMKJINTA — yJlap acoCHUJard TeTepoTy3WiIMa KBaHT  YpacHWHU
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MUHHM30HAJIaApUHU JUCHEpPCUsACUTa Kydlld TabCcUp JTap »dkaH. Harmxkana,
MUHU30HaJapapo Macoda — UKKU YIr4amiid TYJIKUH BEKTOPUHU (QyHKUIMSICH OYIn0

KOJIap JKaH.

2. Ymymuit koHueHTpamus omub Oopca, Pepmu carxu HaBOaTIaru
MUHHM30HA TyOMHU KecuO VTHIN MaWTHa, Ta3HUHT SHEPrus XOoJaTiiap 3UWIUTH

g.(n,) KeCKUH opTagu. g (n,) OorNaHuImiiard OyHJal KECKUH cakpauuiap, Typiau

MUHU30HAJAPHU ¥3apo KOIUIAHUINM OwiaH TymryHtupwiaan. Wkku yiadamuu
3JIEKTPOH TAa3WHUHT JHEPrusi xonamiap 3uuiaurn — depmu carxujaa yJIH4aHTaH
s dexTuB Macca KMWMATIApH aCOCHIa XaM aHWKJIAHUIIM MyYMKWH. ByHMHT y4yH
sHa, depMu caTXUJaH mactaa €TraH KBaHT caTXJIap COHM XaMm Kepak Oymanu. by

Taxpuba  MabIyMOTIApH Aacoculia aHUKJIAHTaH g (n,) OOFIaHMUII — MOJEN

xucoobaniap OuIaH xXyJa X MOC KeJraH.

3. Masbnymku, ®epmu-/lupak TakKCUMOTHM NAcT Temmeparypanga, E=E,

HYKTaJla KeCKMH cakpalira sra, sbHu aHuk depmu catxu MaBxkyl. Temmeparypa
omub Oopca, Oy TaKCUMOT CHIITHKJaIIa 6opaau, my cababmu, @epmu carxuaa
XUCOOJIaHTaH »dHEPrus Xojamiap 3UWIMTHAa XaM KECKUH cakpaiuiap —
CUJITHKIaIma Oopaau. DJEKTPOH 30HACHMHUHI HOIAPAOOJUKIUTH - XaTTO aH4da
IOKOpH TeMIiepaTypajapaa xaM, XojaTiaap 3UWINTH Tabuatuia HaMoéH OyaBepap

JKaH.

4. InAs/AlISb Ba 1y kabu reTepoTy3wiIMaiap KBaHT Ypacujia dJICKTPOH Ta3H
CTaTUCTUKACHHM YpraHuWIaa, OWPWUHYM SKUHJIAIIYBIA, 4YEKCH3 YYyKyp Ypa
MoAenuaaH xaM QoigamaHuIl MyMKHH. AH4Ya TaKpuOWiiurura kapamai, Oy
MOJIEJT XaM MKKH YIITYaMJIA Ta3HU MYXUM XyCYCUSATIapuHU (9Hepruto depmu, 10710
AJIEKTPOHOB B MO30HAX, TPAHCIIOPTHOM MAcCChl, DPHTPONUHU H.T.J) HAMOEH KHJIa
oimin OwiaH OuWpra TaxpuOanap HaTIWKaJIapuHU cUdAT KUXATAaH TYIIYHTHPUO

Oepaau. Yeknum dUyKypiAuKAaru KBaHT Yypa Mojenu dca, InAs/AlSb
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TEeTEepOTY3WIMACH KBAHT Vypacuaaru OSJIEKTPOH ra3uja Ky3aTWiaraH KaTop
Taxpubanap KOHYHUSTIAPUHU MUKJIOP KUXATAaH UHTEepIpeTaLus KUiaud Oepaau.

5. KBanut ypagaru  9JEKTPOH  JUCTEPCUSACUHU  MyBaddakusITIia
anmpokcumarusicu  (2.19), Ba OyHm é&Eppamuga wunuiad YUKWITaH —Tyja
KOHIICHTPAIIUSIHA XUCOOJIAlll alrOPUTMU — HUKKH YI4amMiId 3JIEKTPOHJIAp Ta3uHU
KaTop XOCCaJlapuHu XHcoOiamjga >kyJa Kylad skaH. by amroputm — dDepmu
SHEPTrUSICUHM,  DJICKTPOHHHM  TPAHCHOPT  MAacCacUMHH,  MHUHH3OHaJapAaru
KOHIICHTpAIUsl YJAYIUIApUHU Ba SHTPONUSHM TAa3HUHT TYJIa KOHIIEHTpalusara

oornanumuHu xucoomanuiapuaa (InAs/AlSb muconuaa) cuHad Kypuian.

6. @epmMu carxujgard SJIEKTPOHHM TPAHCHOPT MACCACMHU MHUHHM30HA
HOMepUra OOFJAHUIIMHU COHJIM TaxXJIWUIApU WIYHU KypcaTaauku, Typiidya
MUHU30Hanapaaru (6upok @epmu caTXxujaard) TPAaHCHOPT MAacCaHU KUKWMATH KaM
dapk kwminap skaH. KouneHTpamusau (UKCUpIaHTaH KAWMAaTHa, KBaHT Ypa
KeHIJIUTH KamaiuO Oopca - TypjiMua MHHU3OHAJApAard TPaHCIOPT Maccaiap
dapku opta 60paau. Kenrnuru kaTtapok, Macaias: L>50nm OyiraH ypanap yudyH

Oy apkuu xucobra oamaca xaM Oymaau.

Nnura®é ugukunran Ba InAs/AISb  rerepory3unmana cuHa® KypuiraHn

MaTeMaTUK MOJCN — A,B, TypyXuaaru 00mIka spuMyTKa3ru@iap acoCUIard UKKu

YyIIuaMiu ra3HU MYBO3aHaTJIM XapaKTEepUCTHKAJIApUHU ypraHuuaa xam doitnanu
xucobnanaan. by wmoxpen €pnamMuiaa oOJMHIraH HaTWXKaJapHU TaxpubOanapra
COJIMIITUPHUIL  OPKAJIM, MHWHU3OHAJIAP JUCIEPCHUICU  TY3WIMIIH, YJIApHHU
KOMNAIIYBH, YJapJard KOHIEHTpauus KUWMaTIapu B.X. XaKuJa KUMMATIIH
MabJIyMOTJIAp OJIMIII MyMKHH, Ba ¥3 HaBOATHIa XO3UPTU KYHJIa ApaTUIaéTral ssHTU

reTepoTy3wiIMaliapa 3JEeKTPOH ra3u Tabuatu xakujaa GUKp IOPUTUIT MyMKHH.
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1-NJIOBA

restart; with(plots):

EKps:=Kp-fsolve( E*(1+aA*E)=3.81/MnA*Kp~2+En*(1+aA*En),
E=0..V );

EKp:=Kp-

fsolve( E=3.81/MA*Kp"2+EO0*(Pi*n-2*arcsin(sqrt(g*(E-
3.81/MA*Kp"2)/ ((g-1D)*E+V+(1/9g-g)*3.81/MA*Kp"™2 ) )))"2,

E=0..V );
EKpb:=Kp-fsolve( E=3.81/MA*Kp"2+EO0O*(P1*n)"2, E=0..100
)-

g;:MB/MA; EO:=3.81/MA/L"2; MA:=MnA*(1+aA*E);
MB:=MnB*(1+aB*(E-V));

2

Kp
EKps .= K] fsolvel £ (1 A E)=13.81
s »— sov&{ (l+a4 E)=3.8 Mnd

+En(1+ad En),E=0.. VJ

(E 3.81 sz}
— Kp? S V7"
EKp = Kp — fsolv E=381°2 1 E0| nn—2arcsin

MA 1
3.81(——gjl<p2
& )

(g-DHE+T+ VA

K2
<ﬂ@b>Kpafmw{E:381J;+E0ﬁn{E:O“ij
MB I
g="1rr E0=3381 _ MA = MnA (1+ad E) MB = MnB (1+aB (E-V))

V:=1.35: MnA:=0.023: MnB:=0.11:

L:=150; aA:=2.27: aB:=0.334:

n:=1: pl:=plot(EKp, 0..0.05, color=black ):
En:=EKp(0);

sl:=plot(EKps, 0..0.05, color=black, linestyle=3 ):

n:=2: p2:=plot(EKp, 0..0.05, color=black ):
En:=EKp(0);

s2:=plot(EKps, 0..0.05, color=black, linestyle=3 ):

n:=3: p3:=plot(EKp, 0..0.05, color=black ):
En:=EKp(0);

s3:=plot(EKps, 0..0.05, color=black, linestyle=3 ):
n:=1: bl:=plot(EKpb, 0..0.05, color=black ,
linestyle=2):
n:=2: b2:=plot(EKpb, 0..0.05, color=black ,
linestyle=2):
n:=3: b3:=plot(EKpb, 0..0.05, color=black ,
linestyle=2):
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display([pl,p2,p3, sl1,s2,s3, bl,b2,b3], axes=boxed,
thickness=1 );

L :=150 En :=.04448072220 FEn :=.1542278148 En = .2948638941

0.59

0.44

0.39

0.24

0.19

2-NJIOBA

restart; with(plots):
Nns:=nl+n2+n3;
nl:=NO*Heaviside(chi-E1)*(chi-El);
n2:=NO*Heaviside(chi-E2)*(chi-E2);
n3:=NO*Heaviside(chi-E3)*(chi-E3);

chi:=EF*(1+a*EF); ME:=Mn*(1+2*a*EF);

E1:=.4897199584e-1: E2:=.2082225317: E3:=.4922283998:
ns:=nl+n2+n3 nl:=N0Heaviside(y — E1) (y, - EI)
n2 = N0 Heaviside(y — £2) (y,— E2) n3:= N0 Heaviside(y — E3) (y,— E3)

1:=EF (1+aEF) ME:=Mn(1+2aEF)

NO:=Mn*413 el2: Mn:=0.023: a:=2.27: InAs, 123-MuHH30H

pF:=plot( [ns, EF, EF=0..0.33],color=black, thickness=2
):
:=plot( [ns, ME, EF=0..0.33],color=black, thickness=2
):

pl:=plot( [ns, nl, EF=0..0.33], color=black,
thickness=2 ):

p2:=plot( [ns, n2, EF=0..0.33], color=black,
thickness=2 ):

p3:=plot( [ns, n3, EF=0..0.33], color=black,
thickness=2 ):
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Infinite Barer
E1:=37.6/Mn/L"2: E2:=4*E1: E3:=9*E1l: L:=150:

sF:=plot( [ns, EF, EF=0..0.37],color=black,
thickness=2, linestyle=2 ):

sM:=plot( [ns, ME, EF=0..0.37],color=black,
thickness=2, linestyle=2 ):

sl:=plot( [ns, nl, EF=0..0.37], color=black,
thickness=2, linestyle=2 ):
s2:=plot( [ns, n2, EF=0..0.37], color=black,
thickness=2, linestyle=2 ):
s3:=plot( [ns, n3, EF=0..0.37], color=black,
thickness=2, linestyle=2 ):

Expt:=[[ 0.27, 0.030 ],[ 0.65
[ 0.95, 0.035 ],[ 2.4, 0.043 ]
0.046 ],

[ 8.3, 0.057 1]:

034 ],[ 0.68,
3.2, 0.0

0
. L
pO:=pointplot( Expt, symbol=box, symbolsize=14 ):
Expt Brosig:=[[ 0.44, 0.032 ]]-:

pO_Brosig:=pointplot( Expt_Brosig, symbol=circle,
symbolsize=18 ):

nlexp: [[ 0.65, 0.64 1],
0.68,

W o

a1
u
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p2exp:=pointplot( n2exp, symbol=cross,
symbolsize=14,color=black ):
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n3exp:=[[ 8-3, 0.6 1]]:

p3exp:=pointplot( n3exp, symbol=box, symbolsize=14,
color=black ):

display( pF, sF, axesfont=[TIMES,BOLD,13] .
axes=BOXED );

display( {pl,p2,p3, s1,s2,s3, plexp,p2exp,p3exp},
axesfont=[TIMES,BOLD,13], axes=BOXED );

display( {p, pO,p0O Brosig, sM },
axesfont=[TIMES,BOLD,13] , axes=BOXED );

0.35
0.3
0.25-
0.2
0.15-

0.1 .

] 0.06-
0.057
0.04]

0.03 7
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