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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¶¤¿), Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒËÓÑ- Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ªÕÑÅË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÐËÅÂØ [1, 2], ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ¶¤¿: ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ,
ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [3].

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ¶¤¿ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: àÕÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÛËÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶¤¿ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÒÖÜÇÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÂØ ÕÇÑÓËË ¶¤¿ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕË ÖÒÖÜÇÐËâ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÔÖÜË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÂÄÐËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ [4 ë 13], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÊÑÓÖ [10].
¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ä
àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÂÍ ËÔÒÓÂÄËÕß ÖÒÖÜÇÐËâ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶¤¿.

¶¤¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j:

ji � �bL
inmene

�
m � bC

in kn�I : �1�
©ÆÇÔß IìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, eìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, j � i�e� e��, bL

inm � bL
imn Ë bC

in ì ÆÄÂ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒßÇÊÑ-
ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÎËÛß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä j, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ (e � e�), ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÎËÐÇÌÐÑÏÖ" ¶¤¿. £ÕÑÓÑÌ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (jj j � 1) Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ" ¶¤¿. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (1) ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�I; e� ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¶¤¿. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ b̂L Ë b̂C ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ BaTiO3 Ë
LiNbO3 Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ GaAs Ë GaP.
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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË k ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ `. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË x0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Í ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a,
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ, x0 5 1.

2. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÕÑÍË

¬ÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¶¤¿
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ j: ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ, j � jb � jsh.
¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jb � ÿe
X
s; k

fs;k vs;k ; �2�

ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, vs; k � HHk es;k=�h ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, fs; k ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ k Ä ÊÑÐÇ s.
¿ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
fs; k 6� fs;ÿk. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ jb, ÄÍÎÂÆ jsh ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÆÄË-
ÅÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÄÇÕÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
[1 ë 3, 14]. °Ð ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ s
àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎáÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá,
ÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ fs; k ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÑ-
ÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä jb. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË s; k$ s 0; k 0, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ
k-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ë jb � 0. ±ÓËÐÙËÒÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ jb ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ, ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ,
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [1, 2, 15 ë 18]. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ jb ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¶¤¿.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ jb ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ Ë
ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ë Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ: ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË,
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ÆÎâ ¶¤¿ ì ÑÐÂ ÒÓËÔÖÜÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏ ÔÄÇÕÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ,
ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÍ jb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ë ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jb ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÍÂÍ

jb � e g xex `0 ; �3�

ÅÆÇ g � aI=��ho� ì ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, �ho ì àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ,
`0 � v0t0 ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ), t0 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËØ ËÏÒÖÎßÔÂ, xex ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä (3), ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÞÌ ÆÎâ ¶¤¿. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
xex ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ � 10ÿ1 Ë 10ÿ3.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÍÑÏ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Cs;k�r�. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏËCB

s; k�r�, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ
ÖÔÎÑÄËáÏËÍÓÑÑÃÓÂÕËÏÑÔÕËCB

s;k � CB�
s;ÿk. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞ-

ÃÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ k ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jLb � 0. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
Cs;k Ô CB

s; k Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ ÄÂÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË.
´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË Cÿk �r� Ë C�k �r�, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÔØÑÆâÜÖáÔâ (ÿ) Ë ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ (�) ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 1a),
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [19]. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ C�k
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÔÎÑÄËá ÏËÍÓÑÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÍÓÑÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ C��ÿk � Cÿk , ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: w ex

k �e� � w rec
ÿk �e�� [1, 2]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔË-

ÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VB! CB ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (valence band, VB) Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (conduction band, CB). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÚÂÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍËÏ ÚÕÑ
Cs;k 6� C �s;ÿk [1, 2, 18]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ xex � x0. ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË (ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÏË) ÊÑ-
ÐÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [1, 2, 16, 17]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ xex �
� x0a=`0 5 x0, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ xex`0, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä (3), ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ `0.

´ÇÓÏËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ¶¤¿ Ë jsh ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä 1982 Å.
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ s
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²ËÔ. 1. (Â) ¶ÖÐÍÙËËC�k �r� ËCÿk �r�, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
Ë ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Ã) ¸ËÍÎ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔß ë
ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ. (Ä) ±ÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä jsh, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë 1.
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ÄÍÎÂÆÑÄ Ä j [14]. ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jni � js; ki Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jn 0i � js 0; k 0i ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ Rn 0n ÄÐÖÕÓË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

Rn 0n � ÿRnn 0 � ÿ�HHk � HHk 0 �Fn 0n �Xn ÿXn 0 ; �4�
ÅÆÇ Fn 0n ì ×ÂÊÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â Xn ì
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [20]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË ÚÈÕÐÞ ÒÑ k Ë k 0 Ë ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÎËÛß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÆÄËÅÑÄÞÌ
ÕÑÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Rn 0n ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [1 ë 3, 14]:

jsh � e
X
n; n 0

Wn 0n Rn 0n; �5�

ÅÆÇ Wn 0n� fn; fn 0 � ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ n Ä n 0 Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË jsh � 0.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ Rn 0n ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÕÑÍ jsh ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, fs; k � fs;ÿk. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖCB

s; k ËCs;k ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ jsh.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ (4), (5) Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ ÆÂÈÕ âÄÐÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jsh [1, 2, 14], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÄÍÎÂÆÑÄ j exsh Ë j recsh , ÑÕÄÇÚÂ-
áÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
£ÍÎÂÆ j exsh ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ j recsh ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ³ÏÞÔÎ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕ: ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ (ÅÑÓâÚËÇ)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, âÄÎââÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ jsh ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ
ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 1Ä, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë jsh � 0. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ j recsh Ä jsh ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [1, 2, 21]. £ÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

jsh � eg �R ; �6�
ÅÆÇ �R � x0aì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÆÄËÅ.

µÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÆ
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ xex`0 4 �R ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ VB! CB, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË xex � x0. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË (ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÏË) ÊÑÐÂÏË xex � a=`0 Ë jb � jsh.
¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [4, 5, 10] ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶¤¿,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ [1 ë 3]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ.
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ¶¤¿ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ jLsh ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [1, 2, 14] ÆÎâ

ÄÍÎÂÆÂ j exsh , ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÚÕÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä jLsh ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÐÞÇ (ÐÑ
ÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional
Theory, DFT). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [4 ë 9, 13]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÍÓÂâÏË ÊÑÐ Ë ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ jb.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [22, 23]. ®Ñ-
ÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ jb, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í j recsh , ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË àÕÑÌ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ [23] Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [4 ë 9, 13] ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ
ÐÂ [2], ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÐË ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ jb Ë jsh, ÐË ÐÂ ÑÃÜÖá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá. ±Ñ
ÔÖÕË, ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jL, ÄÊâÕÑÇ ËÊ [22, 23],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶¤¿, Õ.Ç.
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ³ÔÞÎÂâÔß
ÐÂ [4, 5, 22, 23], ÂÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ [24 ë 30] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÊÂâÄÎâáÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ë
ÖÕËÎËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÐË ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÐÂÎËÚËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐË ÐÂ ÒÂÕÑÎÑÅËá
ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË, Õ.Ç. Í ÄÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÅÂÕÇÎá ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ä.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ GaAs

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÑÓËâ ¶¤¿ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÓâÆÖ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (GaAs, GaP, Te).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [1, 2], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jb ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÕÑÍ jsh, ÎËÃÑ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÐËÏ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÍÂÍ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ ¶¤¿.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ GaAs. ¿ÕÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ¶¤¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ b � bL

123. ©ÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ka5 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2a.
ªÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÆÊÑÐ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ (hl Ë hh) Ë ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ hD. ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
D ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ' 1;53 Ë 0;34 à£. ©ÑÐÐÂâ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ¬ÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ 8� 8 [31]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ jb�o�
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ CB! VB ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [32 ë 34]
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Eg < �ho <
< Eg � D, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÊÑÐ, ÐÑ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓ-
ÅËË. ³ËÎßÐÇÌÛËÌ ËÊ ÐËØ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ (ÚÂÔÕÑÕÂ O ÐÂ ÓËÔ. 2Â). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ �hoÿ Eg Ë ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ) ì ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b��ho� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ì ÄÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¶¤¿.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ jsh=jb < 0;1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ Ë ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
GaAs ÒÓË T � 4;2 ¬ [34]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÒÓË
�ho ' 1;56 à£; ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ � 5� 105 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 Ë 8 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ xmax

ex � 2� 10ÿ3.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ¶¤¿ì ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
GaAs ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
CB! VB [35 ë 37]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÕÑÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÈÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ jb Ë jsh ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏË hl Ë hh, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
�ho � 117 Ïà£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �130ÿ570� ¬
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ jb Ë jsh [1, 2,
38, 39]. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ j � jb � jsh âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

5. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ j ÒÓÑÎËÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ jb Ë jsh. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H
ÐÂ jsh ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÎËâÐËÇÏ H
ÐÂ jb. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ (ÒÓË ÏÂÎÞØ H)
ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ djb � ��m0=c��H� jb�,
ÅÆÇ m0 ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÆÞÓÍÂÏ. ¿××ÇÍÕ
ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÓËÎÂÅÂâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ
(m0H=c4 1), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Í H
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß jb Ë jsh.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ jsh ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ CB

k 6� CB�
ÿk. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËá ÏÂÅÐËÕÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (w ex

k 6� w ex
ÿk) ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍ-

ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ djMb .
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÆÄË-
ÅÑÄÞÌ ÕÑÍ [1, 2, 40]: djMb � ��Cm0=c��H� jsh�, ÅÆÇ C ì
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÌ
ÕÑÍË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ ÄÍÎÂÆ djMb
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ jb Ë jsh Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÍÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ jb 4 jsh, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
VB! CB Ë ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m0 0 102 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2, 34, 41 ë 43], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¶¤¿.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍË ¶¤¿ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ (jb Ë jsh) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË; ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÎË ÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖá-
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ÍÂÐÂÎÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ �ho. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ b � bL

123, ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [2, 34].
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ÜËÏ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÖÒÖÜÇÐ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÕÑÍ j recsh , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍÉÇ ÖÒÖÜÇÐ Ä
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÅÂÕÇÎá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

°ÃÂ ÖÒÖÜÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ, jb Ë j recsh , ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓÅËË, ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ë Õ.Ò. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¶¤¿
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ jsh, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÛß ÊÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ jb ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÄÞÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÆÄËÅÑÄÞÇ, àÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

ªÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaAs Ë Te. ¥Îâ ÓâÆÂ ÔØÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
jb Ë jsh ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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Ballistic and shift currents in the bulk photovoltaic effect theory

B.I. Sturman. Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
prosp. Akademika Koptyuga 1, 630090 Novosibirsk, Russian Federation. E-mail: sturman@iae.nsk.su

The bulk photovoltaic effect (BPVE)ìthe generation of electric currents by light in noncentrosymmetric materials in the absence of
electric éelds and gradientsìwas intensively investigated at the end of the last century. The outcomes, including all main aspects of this
phenomenon, were summarized in reviews and books. A new upsurge of interest in the BPVE has occurred recently, resulting in a êood of
misleading theoretical and experimental publications centered around the so-called shift current. Numerous top-rated recent publications
ignore the basic principles of charge-transport phenomena and the previous results of joint experimental-theoretical studies. Speciécally,
dominating (or substantial) contributions to currents caused by asymmetry of the momentum distributions of electrons and holes are
missed. The wide-spread basis relation for the shift current ignores the kinetic processes of relaxation and recombination of photo-excited
electrons and leads to non-vanishing shift currents in thermal equilibrium. The goals of this methodical note is to specify and argue the
benchmarks of the BPVE theory and return studies to the right track in the interest of developing photovoltaic devices.

Keywords: media without central symmetry, bulk photovoltaic effect, polarization properties, ballistic currents, shift currents, kinetic
processes, photoexcitation asymmetry
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