1. Оптичний діапазон електро-магнітних хвиль. Співвідношення між частотою, довжиною хвилі, температурою та частотою.
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Кількість фотонів в одиницю часу:
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Характерні довжини хвиль теплового випромінювання:
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Розв’язок рівняння для розповсюдження електромагнітних хвиль для ізотропного середовища. Комплексний покажчик заломлення. Зв’язок з діелектричною сталою та провідністю.
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Класична теорія Лоренца дисперсії в діелектриках та напівпровідниках. Рівняння для руху електрона. Властивості класичного осцилятору.

4. Співвідношення Крамерса-Кроніга. Смуга залишкових променів.

Соотноше́ния Кра́мерса — Кро́нига — интегральная связь между действительной и мнимой частями любой комплексной функции, аналитичной в верхней полуплоскости. Часто используются в физике для описания связи действительной и мнимой частей функции отклика физической системы, поскольку аналитичность функции отклика подразумевает, что система удовлетворяет принципу причинности, и наоборот [1]. В частности, соотношения Крамерса — Кронига выражают связь между действительной и мнимой частями диэлектрической проницаемости.
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5. Поглинання вільними носіями. Формула Друде. 
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3aHHBIX TaK M CBOOONHBLIX 3JIEKTPQHOB, TOTIA JIOJNHOE BHIpaXKEHHE,
HanpuMep /A MNOrJoUleHHs, OYAeT COCTOATh H3 CYMMBl YJ€HOB
Buaa (212) nmoc wieH, nono6uufl Gopmyae (2 33) mas kaxagoro
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[image: image88.png]ITornomenne «cBOGOAHLIMH» 3JEKTPOHAMH NPOBOLHMOCTH, KO-
HEYHO, UrpaeT OrpOMHYI0 DOJIb B MeTajjax, HO OHO TaKkKe CyIIe-
CTBEHHO B NOJYNDPOBOLHHKAX, B 0COGEHHOCTH B JJHHHOBONHOBOH 00+
JIACTH

INpyr k1accHYECKOM PAcCMOTPEHHH 3TOH NMpoG/eMbl HCNOMB3YeTCs
dopMyna (2 1), B KOoTOpOH OTCYTCTBYET CJlaraeMoe, COOTBETCTBYIO-
lllee BO3Bpallaiomlell cuie, H, CJAeI0BATENBHO, o paBHa Hymwo On-
HaKO IIOCKOJBKY 3JEKTPOHH He BIOJHE CBOGOLHEL, KaK 9TO HMeeT
MeCTO B BaKyyMe, TO B KaueCTBE HX MacCH HALO NMOACTAaBHTL 3(dex-
tuBHyio Maccy m* TakuM o6pasom, ypasrenus (28) u (2506) ynpo-
IIAI0TCS H NPHHHMAIOT BHI

n2—k2——e=—-1\::—/_':';2—°-, (2.32a)
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CoraacHo KBAHTOBOMEXAHHYECKOH TEODHH, 3JEKTPOHBHI, ABHXY-
I[Hecss B CTPOro NEPHOIHYECKOM HOJE KPHCTATIHUYECKOH DeIleTKH,
He MOTyT NepefiTH B COCTOSIHHE ¢ Gonbuied SHEprHeil B TOi XKe 30He
3a CUeT NOIJIOIEHHSt ONTHYECKOro H3aydeHHs OTO BHITEKAeT H3
Tpe6GoBaHHs COXPAHEHHS HMIyJabca H CBSI3aHO C T€M, YTO HMIYJBC
dorona npeHe6pexXHMO MaJj, OIHAKO BO3MYyILIeHHS, CO3/aBaeMHIe
KONeGaHHAMH PEILIETKH, 0cNabasior 3T0 TpeGoBaHHMe H BO3HHKAET
nornomenne Kpounnr [383] u ®ymxuoka [248] paccmorpean 3toT
BONPOC KaK 3amady o0 YIUHpPEHHH DE3OHAHCHOH 4acTOTH @ =0,
BEI3BAHHOM TAKHMH BO3MYIIEHHSMH, H NOJYYHIH YDaBHEHHS BHAA
(2 32)




[image: image89.png]g=-ejupm’,




[image: image90.png]« d2x
dt?




6. Залежність коефіцієнта відбивання від довжини хвилі для плазмове відбивання. Плазмова частота. Практичне застосування плазмового резонансу.


[image: image91.png][m‘ i’i] +[gm x]0 = —¢eET.




[image: image92.png]gm’EpT = eET,



[image: image93.png]R=(n—1Y/(n+1)%




[image: image94.png]W3 sbpaxeHHs (23%9a) u Qur 2o OUEBUAHO, YTO eCJaH Mpe-
neGpeub 3aTyxaHHeM (a_ C/€0BATe]bHO, M MOMVIOUIEHHEM), TO IO-
xasaTesb NpeJOMJeHHs GYIeT GbICTPO yMEHbIIATLCSA C YBeAHYEHHEM
NJIMHB! BOJIHEL H B KOHIE KOHILOB CTaHET paBHHIM enmuuue. [Ipu ne-




[image: image95.png]AaprepHaTHBHOE OOBSICHEHHE 3TOTC SIBJCHHA MOXKHO NOJYYHTD,
paccMaTpHBasi HEHTPAJbHYIO NVIasMy, 06pasoBaHHYIO NOXBUKHHIMH
HOCHTEISIMH 3apAfia M HEMOJBUMKHEIMH 3apaMH NPOTHBONOJOX-
Horo 3Haka. EcH MoABUXKHEE HOCHTEIH 3apfifa CMeIleHbl HA pac-
CTOAHHE X, TO NoJe BO3Bpallalomed CHJIb, CB3aHHOE C HENOIBHX-
HEIMH 3apsgamnu, umeeT BeanunHy E = —Nex/eep. B orcyrcrsme
CTOMKHOBEHH]I YCKODEHHE, BbI3bIBAEMOE 3THM MOJIEM, Onpefensercs
dopmyon

« d2x Nelx
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[image: image98.png]Hucnepcuonnbie COOTHOUIEHHST IJIsI SJAEKTPOMArHUTHOrO H3Jy4de-
uust [1. e. popmyas (2.32a) u (2 326)] MOXKHO 3anHcaTh ¢ HCHOJb-
30BaHHEM ®p CICAYIONHM 06pasom:
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7. Ефект Франца- Келдиша. Назвіть методи дослідження цього ефекту. 

[image: image100.png]3 6.1 3aextponorsomenne (spdexr Ppanna — Keagbima)

BiusiHue 2/1€KTPHYECKOTO HOJsi HAa Kpafl MOIVIOMIEHHS MOMYIpo-
BOIHUKA BllepBble OLLIO TeopeTHueckH paccMorpene Ppanuem [243]
n Kennvimewm {363] tu aBrOph mpenckasasu, 4TO B NMPUCYTCTBUU
9JIEKTPHYECKOTO MOJIS HMEeT MeCcTo NoraomeHue (OTOHOB C SHep-
ruefl MeHbllel, yeM IIHPUHA 3aflpeleHHONA 30HbI, 3TO SIBJECHHE MIH-
poko usBectHo KakK aQderr Ppanna — Keapwvuna Koneunas senns
yuHa TorJomeHus npu hv << Eg cBsi3aHa ¢ mpoueccoM TyHHeJIHpo-
BaHusl ¢ yuacrueM (OTOHa, KOrma 2JeKTPOHH Bo3memaior aeduput




[image: image101.png]Vicmosb3ysl 0ObIYHOE BHIpaxKenue IJs HOABHXKHOCTH w = et/m?®,
MOXHO ONpEeNeJHTb BEJHUHHY NPOBOLHMOCTH, MOCKOJIBKY

o = Nep = Ne’t/m” = nfe w2r. (2.43)

Tako#i cnoco6 ompeneneHus NPOBOJHMOCTH AOJMXKeH GHITL 0COGEHHO
nojesed NpH HcCAeXOBaHHH AH(DQY3UOHHBEIX NOBEPXHOCTHHIX CJIOEB,
HCNOJb3YEMBbIX NPH H3TOTOBJIEHHH TPAaH3HCTOPOB HJIH HHTErpajbHbLIX
cxeM, rie yacrto GhlBaeT BaXKHee 3HATh NPOBOAHMOCTh, 4 HE KOH-
IEHTPAIHI0 HOCHTEIeH.
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8. Поясніть основи методу електровідбивання. Методи модуляційної спектроскопії.

[image: image103.png]9Heprun, L.— Ly— Av, nyTeM TYHHEJHDOBAHHSI MEXKAY COCTOsi-
HHSIMH BaJ€HTHOM 30HBL W 30HB NPOBOXMMOCTH, pa3fedeHHBIMH
B Kpucramne paccrosnueM Ax (dur 3 10) Ilpunoxkenue K moay-
NPOBOJHUKY 3JIEKTPUYECKOTO nosisi F MPHUBOAMT K HAKIOHY 2Hepre-
THYELKHX 30B B NPOCTPAHCTBE, TAaK UYTO JACKTPOHAM NPHXOIHUTCS
TYHHEJMPOBATh Yepe3 TPEYroJbHbfi MOTEHIHAJbHLI Oapbep, Npu
3TOM JJIMHA TYHHEJHPOBAHHS IJisl TNPSAMBIX [IepeX0I0B ONpeaesercs
dhopmyaoi

eFAx==E, — E, — hv=Eqy+ #%*2m, — hv. (3 48)




[image: image104.png]Ilpn 3KchepuMeHTaJbHOM HaOJIONEeHHH CABHra Kpasi MOrJOule-
Husl HeoGXOAMMO NMPOBOJUTL H3MEPeHHsI Ha BBICOKOOMHOM MOJYIpO-
BOXHHUKE, 4TOOBl YMEHBLIUTb POJAb TEIJIOBBIX 2P(HEeKTOB; 3TO 03Ha-
yaeT, YTO CJeAyeT HCMOJb30BaTh JUOO HIMPOKO3OHHBIH MaTepHads,
au6o Huakue Temnepatypsl. Moce [485] nokasas, 4ro B GaAs Benu-
yuHa CABHTA XOpollo corjacyercs ¢ ¢opmymnofr (3.562). C rtex mop
GBI BHINOJHEHH MHOTOUHC/EHHBIE H3MEPEeHHsT SJIeKTPONOTJIOeHHs
Ha Jpyrux NOJYNPOBOAHHKAaX. DTOT 3P(eKT jerde BCEro M3yyarsb,
NpuKJaablBas NepeMeHHoe M0Jie U NPOBOAS CHHXPOHHOE HEeTeKTHDO-
BaHHe CHTHaJa, BBI3BIBAEMOrO MpollleflaM depes obpaseln CBeTOM.
IIpu 5ToM JeTeKTHpYeMbll CHTHaJ NPONOPLHOHAJTEH HAKJOHY KpH-
BOi mpomycKaHusl (NOCTPOGHHOH B 3aBHCHMOCTH OT Av) B OTCYT-
crBue noJag. TakuM o6pasoM, Ha KaXXJoM Kpae NONIOMIEHUS HaB/Ir0-
nawotes «auddepeHnyaibybley MUKH, YTO AaeT BO3MOXKHOCTb HC-
N0/b30BaTh 3TY METOAHMKY IJISl ONpeXe/eHUs MOJOKEHHS Kpasi, Ko-
TOpblt He 0OHAapyKUBaeTCA AIBHO NPH NPOCTHIX H3MEPEHHSX MOTIJIO-
IIEHHUS.




[image: image105.png]3.6.2. AneKTpOOTPAKEHHE

DJeKTpHYECKOE MoJIe, MPHJIOKEHHOE K MOJYNPOBOXHHKY, HE TO/Ib-
KO MeHSIeT CNeKTp COOCTBEHHOTO NOIVIOIIEHHSI, HO BHI3bIBaeT TaKKe
n3MeHeHne Koapunnenra otpaxenus Ha seauuuny AR. Mamepenns
3JeKTPOOTpaxkKeHusl NpeAcTaBasiioT cobof apPeKTHBHEIN MeTOm HC-
CJe/loBaHUsT 30HHOA CTPYKTYpHI, MOCKOJIbKY OHH MO3BOJISIOT YCTaHO-




9. Поясніть ефект подвійного променезаломлення для одновісного кристалу.

Подвійне променезаломлення - явище поширення в анізотропному середовищі електромагнітних хвиль з однаковою частотою, але різною довжиною хвилі й швидкістю.

[image: image106.png]BUTb SHEPIHIO KPHTHUECKHX TOYEK [JIf MEK3OHHBIX NMepexodoB B yc-
JIOBHAX, KOTNAa KOI()(HUIHEHT MOIVIOMIEHHS CJAHMIIKOM BBICOK, YTOGBI
ero MOXHO OBLIO ONpefesuTb, H3MePss NpPONycKaHue, T. €. B obaa-
cru sHepruil GoTOHa, 3HAUMTENbHO GOJMbINE TOH, KOTOpas COOTBET-
cTByeT Kpatw noraomennsi. IIpakrudeckum npeumymectsom ykasan-
HOM METOXHKH SIBJSIETCS TO, YTO AOCTaTOYHO CO3AATh ACKTPHUIECKOE
noJjie JIHIIb B NMOBEPXHOCTHOM CJIOE HCCHAEAYyeMOTO MOJNYNPOBOAHHKA
(Ttpu 3TOM, 0IHAKO, H3MEPSIOTCA JIHIIL CBOMCTBA TOTO MPHIOBEPX-
HOCTHOI'O €J10s1). TO MPEUMYIIECTBO JIeTYe BCErO peanusyercs B SKC-
NepUMEHTaNbHON KoHbUTrypanuu, uCIoMb3oBaHHON B paborax Ilek-
nu, Tlonnaka u Kapuount [141, 662], rme mnose moBepxHOCTHOTO
Gapbepa Ha oOpasie MOAYJAHpyeTcsl MyTeM NPHJOMKeHHs] NepeMeH-
HOT'O HaNpsiKeHus 4Yepes anekrpoaut. MaMepenus nposoasites o6biy-
HO NpY PA3AUYHBIX MOCTOSHHBIX CMeEllleHHsX, NpuKIafbIBaeMbIX Of-
HOBPEMEHHO C MOAYJHDYIOUIMM MOJeM [AJs1 U3MeHeHHs CpeJHero
3uavennst nons. Eciu geTeKTHPOBaTh MepOMEHHYIO COCTABJAIOLIYIO
OTPaKeHHO! MHTEHCHBHOCTH CBeTa ¢ HOMOWIbIO Y3KOMOJOCHOTO YCH-
JIUTEJISI, TO OKA3LIBAETCH BO3MOXKHDBIM M3MepATh OYeHb MaJble OTHO-
cutenbuble uamenenuss AR/R. Tlocnenue oGHapyKuBaOT MUKH NpH
3Heprusax QoroHa, BecbMa GIH3KHX K KPUTHYECKUM TOUKaM, olpeje-
aseMbiM Qopmynamu (3.1) u (3.2), u cheas 3a CMelieHHEM 3THX
HUKOB B 3aBHCHMOCTH OT H3MeHEHHs HOCTOSHHOTO CMEIIeHHs], MOKHO
pas/uYuTb NUKH, CBA3aHHbIE ¢ NapaloauYecKUMHU KpPasiMu U KpasiMu
CeMJIOBBIX ToYeK [660].



Подвійне променезаломлювання зазвичай проявляється в розщепленні світлового променя на два на границі розділу ізотропного й анізотропного середовища.  Дві хвилі з різними довжинами мають, також, різну поляризацію.

Одновісні кристали – 
кристали для яких εxx = εyy ≠ εzz
В анізотропних середовищах діелектрична проникність не є скалярною величиною. Вона залежить від напрямку електричного поля. Вектор електричної індукції D зв'язаний з вектором напруженості електричного поля E співвідношенням
[image: image21.png]D_S
=3By




де εij - тензор діелектричної проникності.
Рівняння Максвела, що описують розповсюдження електромагнітної хвилі в середовищі зводяться до
[image: image22.png]1D
—rotrot E = 1D

o2
divD =0




Шукаючи розв'язок у вигляді
[image: image23.png]E = Egelle0.




де k - хвильовий вектор, а ω - частота, отримуємо систему рівнянь для визначення хвильового вектора хвилі для заданої частоти.
[image: image24.png]w?
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У випадку ізотропного середовища, ε - скаляр, [image: image25.png]


 (електромагнітні хвилі поперечні), а закон дисперсії набирає простої форми k2 = εω2 / c2, при якій довжина хвилі не залежить від напрямку розповсюдження.

У випадку одновісного кристала
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В такому випадку закон дисперсії записується у вигляді
[image: image27.png]



В середовищі можуть розповсюджуватися дві хвилі з різними законами дисперсїї.

Хвиля з ізотропним законом дисперсії [image: image28.png]2
=z, w?/?



 називається звичайною.

Для іншої хвилі довжина залежить від напрямку розповсюдження, а закон дисперсії має вигляд
[image: image29.png]



Ця хвиля називається незвичайною.
10. Поясніть електрооптичні ефекти Керра та Покельса. Для створення яких приладів використовуються ці ефекти?

Эффект Поккельса (электрооптический Эффект Поккельса) — это явление возникновения двойного лучепреломления в оптических средах при наложении постоянного или переменного электрического поля. Он отличается от эффекта Керра тем, что линеен по полю, в то время как эффект Керра квадратичен. Эффект Поккельса может наблюдаться только в кристаллах, не обладающих центром симметрии: в силу линейности при изменении направления поля эффект должен менять знак, что невозможно в центрально-симметричных телах. Эффект хорошо заметен на кристаллах ниобата лития или арсенида галлия.

Эффект назван в честь Карла Альвина Поккельса, изучившего это явление в 1893 году.

Применение: Эффект Поккельса, как и эффект Керра, практически безынерционен (быстродействие порядка 10−10с). Благодаря этому он находит активное применение в создании оптических модуляторов. Соответствующий элемент называется ячейкой Поккельса и представляет собой кристалл, помещенный между двумя скрещенными николями. Николи не пропускают свет в отсутствие электрического поля, а при наложении поля пропускание появляется. Внешнее поле может быть перпендикулярно (поперечный модулятор) или параллельно (продольный модулятор) распространению света.
Эффект Керра или электрооптический эффект—это возникновение двулучепреломления у изотропного ве​щее I помещённого в однородное электрическое поле. В электрическом иоле вещество приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого совпадает с направлением приложенного электрического поля. Свет, распространяющийся перпендикулярно к направлению статического поля, будет иметь различную ско​рость в зависимости от того, будет ли электрическое поле световой волны параллельно или перпендикулярно к статическому полю (соответственно обыкновенный и необыкновенный лучи с показателями преломления По и пе). Если в образец перпендикулярно электрическому полю войдёт световой луч, поляризованный под углом 45° к этому полю, то из образца он выйдет поляризованный эллиптически. Эксперимент показывает, что для данного вещества разность хода между обеими составляющими луча пропорциональна квадрату напряжённости Е электрического поля: [image: image30.png]AN = I(ne — ng) = ABIE?.




Здесь l—длина пути, пройденная световым лучом в веществе, В — постоянная Керра, характеризующая вели​чину двойного лучепреломления. Постоянная Керра зависит от природы вещества, температуры (уменьшается с ростом температуры) и длины волны (закон Хэвлона): 
[image: image31.png]



Наибольшая величина постоянной Керра у веществ, молекулы которых обладают большим собственным ди-польным моментом, однако и недипольные вещества проявляют двулучепреломление в электрическом поле. Для недипольных молекул объяснение эффекта Керра было дано П. Ланжевеном, обобщение теории и на случай ди-польных молекул было предложено М. Борном. Идеи теории Ланжевена-Борна основаны на том, что молекулы обладают анизотропией оптической поляризуемости, то есть поляризуются под действием поля световой волны в различных направлениях в различной мере, однако в отсутствие электрического поля их хаотическое распо​ложение обусловливает макроскопическую изотропность жидкости или газа. Во внешнем электрическом поле молекулы будут стремиться устанавливаться так, чтобы ось наиболее лёгкой поляризуемости была параллель​на полю. Этому противодействует тепловая броуновская переориентация молекул. Статистическое равновесие будет соответствовать преимущественной ориентации максимальной поляризуемости в направлении поля, на​сколько это допускает противодействующее этому тепловое движение. Среда поэтому становится анизотропной и обнаруживает двойное лучепреломление. Если молекулы имеют постоянный дипольный момент ориентация происходит и независимо от различия поляризуемости в различных направлениях. В общем случае необходимо принимать в расчёт оба эффекта.
11. Циклотронний резонанс. Як експериментально досліджувати цей ефект  і які параметри напівпровідника при цьому можна  отримати?

[image: image107.png]Uro6n1 06bsicHUTD HabnmogaeMble Besuduol AR/R, Heo6Xoaumo
yuecTb BbI3biBaeMble MOJieM H3MEHEHHS KaK BelleCTBeHHOH, TaK M
MHUMO# YacTeil mokasaténs npefomiexns. Juddepernupys ¢op-
Myny A KospdunueHTa oTpayKeHusl IpH HOPMAJbHOM NafeHHU
(1.246), umeenm

AR 4(n*—k*—1)An 4 8nk Ak
R T [(n+ 12+ [(n—17+k7]"

(3.53)
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[image: image109.png]



[image: image110.png]PaccMoTpuM 3/eKTPOMAarHHTHOE H3JyUeHHe, NOJsPH30BAHHOE MO
KpYTy U pacmpocTpaHsiomeecsi B Hanpasjednn OZ, mapajiebHOM
NPUJIOKEeHHOMY MarHuTHomy mnojio B Ono onuchiBaercsi Bhipaxe-

HUueM
Ex (2, )= Eyexp [ 10 (t — 2=/c)], (4.1)




[image: image111.png]PackaazsbiBasi [Ba NOJNSPH3OBAHHBIX MO KPYry KosJeGaHHsA HA ABa
[IIOCKOTIONISIPH3OBAHKBIX KoseGanusi Broab nanpasiaenuft OX u OY,
MoJyuaeM ypPaBHEHHS ABIXKEHHS CBOGONHBIX 3JEKTPOHOB B BHJe
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12. Вплив магнітного поля на зонну структуру напівпровідника. Рівні Ландау.

[image: image112.png]B paccmanuBaeMOM MpoCTOM cJayvuae s¢pdexTuBHAA Macca cBobOOI-
HEIX HOCHTeJel CUMTAeTcsl H30TPOIHOH, BpeMs pejakcanyy T TakkKe
H30TPOTIHO H MPEeANOJAraeTcsl He 3aBHCAIIMM OT SHEprun Ymuoxasn
dopmyny (43) na i u cymmupys c popmyao# (42), noryuaem cie-
Zyoliee BHpaMeHHue NS KOMIUIEKCHOTO CMelleHus s = ¥ -+ iy.

S'—-‘—‘(—"%ELO' exp [£ 10 (1 — 24 Je)] (4.4)

— 02 = :0/7 £ 00, °’

Eﬁe @ = eB/m* Tenmepb MBI MOXeEM 3aIHCaTb KOMIUIEKCHYIO MOJA-
pusauno B Bule P = Nes, a KOMIVIEKCHYIO JHSJEKTPHUECKYIO Mpo-
HHIIAeMOCTb KaK ./Pi==e—|—| P/e,E|, rnoe BennuMHA &, HHOrAa Ha-
shiBaeMasl PeIleTOUHOH AHIeKTPHUECKOH NMPOHHLAEMOCTbIO, YUHTBI-
BaeT BKJ2J B JH3MEKTPHUECKYIO NMPOHHIAEMOCTb OT BCEX HCTOUHH-
KoB, KpoMe cBoGoaHbIX HocuTenedt (pasa 11) Hs dopmyan (4 4)

HMeeMm
2 Ne?
e e T (4.5)

>
Teneps yxke npocTo pasieantb B ¢popmyne (45) BEmleCTBEHHYIO H
MHUMYIO 9aCTH, IPH 3TOM MoJyuaeM

— Ne?(o F @)
ny —ki =e— s o X U (4.6)




[image: image113.png]Haa obracren 4acTOT, B KOTOPRIX IOKAa3aTes]b NPEJOMJIEHHS Me-
nsercsd caabo, dopmyaa (47) naer yacTOTHYIO 3aBHCHMOCTL NOKa-
sartenefi norjoumenns ki OueBMAHO, YTO M3JyueHHe € MpaBoOil Kpy-
roBofl MNOJsipH3allvefl MOTJONAeTcsl HAa YacToTe e, eCau cBo6Of-
HBPIMH HOCHTEJSIMH fBJASIOTCS 3JEKTPPHB! (/15 NOJOXKHTeNbHBX [bl-
POK WIEH () MeHeT 3HAK M JIPOHCXOAHT PE3QHAHCHOE MOIVIOIIeHHE
H3JIyueHHust ¢ JeBOH KpyroBoli noasipusanuefi). YcaoBue HaGJI0eHHs
TAKOTO «UHKJIOTPOHHOTO PE3OHAHCA» COCTOMT B TOM, uTo uieH 1/t?
B sHaMenarene (47) moaxeH GhIThb AOCTATOYHO MAJBIM, TaK YTO

o,T=eBr/m'=pB > 1, (4.8)




13. Магніто- адсорбційний та магніто- осциляційний ефекти.

[image: image114.png]HNamepenua UHKJIOTPOHHOIO pE3OHAHCA MO3BOJAIOT HemoCpen-
CTBEHHO OlpefeauTb 3G¢eKTUBHYIO MacCy, ecJH H3BeCTHO MarHHuT-
HOe 10JIe, IOCKOIbKY ®c = eB/m* JlonoNHHTeNbHEIX 3KCIepHMEHTOB
AJs OUpefeNeHns APYTHX napaMeTpoB (HamnpHMep, KOHUEHTPAIHH
Hocurenefi) ne tpebyerca. anee, ecnin addextuBnas macca H30-
TpoOnHa, TO HccJeayeMulli o6pasel He 0653aTeNbHO AOKEeH GLITh
MoHoKpHcTannnueckum OpHako gaxe ¢ pasBUTHEM TeXHHKH IOJY-




[image: image115.png]PaccMoTpuM MarHHTHYIO HHAYKuMIO B, HampaBjeHHYIO BJOJb
OCH 2 U XapakTepH3yeMYIO BeKTOPOM-LoTeHnuanoM A (ompenesnse-
Muiv popMmyaoli B = rot A) ¢ xomnonenramu (0, Bx, 0). MssecrHo
(cm, manpumep, [390]), uTo He 3aBHcAUlEe OT BpeMeHH ypaBHeHHe
penunnrepa ¢ yueroM BAHAHHS MATHHTHOTO NOJISI HMeeT BHJ

(1/2m*) (ihV + eA)* (r) = E (r), (4.26)

Tlle TOTeHHHAJ] pelleTKH YuHThBaeTcsi BBejeHHeM 3(dexTHBHON
Maccel m*, a 3¢ (deKTH, CBA3AHHHE €O CIHHOM 3JEKTDOHA, He INpH-
HUMa10TCs BO BHHMaHHe.

Toacrasasaa A, nosyuaeMm clelylollee ypaBHeHHe B JAeKapTo-
BBIX KOOpAWHATAX:

2ieBx 0 2m*E
vip — 2L L0 [ (B + T [ =0,





[image: image116.png]Han

02 ok a Bx 72 2m*E
R R o e

> N
MoXHO pa3fieluTh NepeMeHHble, 3aNHCaB ) B BHJE

Y=F(x)expr(kyy + k2),
TaK 4TO
d? "
. L [2m B — k2 —(k, —eBrA)]f=0  (4.28)
Teneps, BBOAS 0603HaUeHHA
E'=FE—n%%[2m" wu E=x —hkeB,
MOXHO 3anucaTth ypasHeHHe (4 28) B cienyiomedi hopme:

- dz . T«
o= m' ) (B — % mrogg?) f=o. (4.29)
Buano, uto B TakoM BHme ypasHenue (429) npepcrasaser co-
Goit ypaBHEHHE NJIS1 rapMOHHYECKOrO OCHHJIATOPA C YACTOTOR G,
pewennst koToporo xopomo ussectynl {390] B wacruoctn, paspe-
LIeHHble YPOBHH 3HEPIHH [AIOTCA BHIpAXKEHHEM
Ej= (4 5)hw, tax uro Ey=(1+)ho, + hk2[2m", (4.30)

riel=0,1,2 ...u1 1.
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[image: image118.png]Paccmorpum Haxopsimumiics B MaTHHTHOM I[0Jie NOJYIPOBOJHHK,
Yy KOTOPOTO 3KCTpPeMYMbl BaJIeHTHOH 30HLI M 30HBEl HNPOBOAHMOCTH
HaXoAATCA B ONHON M TOH Xe Touke k-mpocrpaHcrBa,  GydeM cuu-
TaTh, 4TO 00€ 30HBl IIPOCTHle, T € He BLIPOXJEHb, eCIH He CYHTATh




14. Пояснити ефект Зеємана для класичного та квантового випадку. 
Ефект Зеемана – розчеплення спектральних ліній у магнітному полі.

Класичний розгляд:

Електрон здійснює гармонічні коливання з частотою 
[image: image32.wmf]0

w


Розкладемо ці коливання на дві складові, одну паралельно магнітному полю, одна перпендикулярно. Компонента, що паралельна магнітному полю не змінюється, а для аналізу ортогональної, розкладемо її на два колових рухи в площині, перпендикулярній напрямку магнітного поля з протилежними напрямками обертання.
Без магнітного поля рух по цих колах описується рівняннями:
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, де 
[image: image34.wmf]b

- повертаюча сила


[image: image35.wmf]m
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- частота випромінювання без магнітного поля.

При появі магнітного поля на перпендикулярні складові  починає діяти сила Лоренца:

[image: image119.png]CIIHHOBOTO BRIpOXKJeHHS (¢ur. 4 3), IlpaBuna or6opa mas nepexo-
LOB MeXNy TaKHMH 30HAMH 3aBHCAT OT NOJSAPH3ANUH H3NYUEHHS H
HMeIOT BHJ, .

Al=0, Ak,=0, Am;=+=1 (E_LB)

n Al=0, Ak,=0, Am,=0 (E| B).

Taknm o6pasom, paspemensl nepexOAH MeXIy COOTBETCTBYIOMIMMHU
noasonamu Jlannay B 1Byx sonax, u npu E L B stu nepexosn npos
HCXOAST NPH 3HEeprHsx

Ev=tof =Ea+ (I + ) (ho, + hoy) £ L (g, + g)BB (4.34)
1=0,2,3, ...,

rae o, == eB/me u on = eB/m, Mu ne 6ynem noka paccMatpuBath
nocaefHHH (CIHHOBHIA) wiieH,
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Для реальних полів та частот випромінювання 
[image: image38.wmf]÷
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, тому корінь можна розкласти в ряд.

Тоді отримуємо: 
[image: image39.wmf]B
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 - частоти випромінювання складових, ортогональних магнітному полю.

Їх випромінювання циркулярно поляризоване по осі магнітного поля і лінійно поляризоване перпендикулярно до нього.

Класична теорія описує лише  нормальних ефект Зеемана, коли розчеплення відбувається на 3 лінії. На практиці часто кількість нових ліній більша, і для їх опису потрібна квантова теорія.

Квантовий ефект Зеемана:

Електрон у атомі, поміщеному у магнітне поле змінює свою енергію на величину 
[image: image40.wmf]B

E

r

r

m

±

=

D

, де 
[image: image41.wmf]m

- повний магнітний момент атома: 
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 L – орбітальний, S- спіновий момент імпульсу, 
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У випадку 
[image: image45.wmf]1
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,
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рівень атома розчеплюється у магнітному полі на 3 рівні з енергіями 
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 та спостерігається нормальний ефект Зеемана.

Для електронних рівнів, що мають ненульовий спіновий момент, або більше орбітальне квантове число розчеплення відбувається на більшу кількість рівнів. Кількість можливих переходів при цьому обмежується певними правилами відбору.

У електронних рівнів з спіновим моментом можливі переходи між підрівнями у мікрохвильовому діапазоні: 
[image: image48.wmf]B
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.Це явище називається електронний парамагнітний резонанс та дозволяє виявляти і знаходити концентрацію парамагнітних домішок, визначати їх електронні стани.
15. Пояснити ефект Фарадея та Фойгта. 

[image: image120.png]-

B marauTHOM noJie K03 HIienT NOrJOIMeHnsl BbipaXxaerca cie-
nylome#i hopmyJoi [216]

K+ (B)= -"f%}ﬁ'ﬁ Y (@—af)7h, (4.35)
* 1

KOTOpYIO HHTepecHo cpaBHHTb ¢ (opmyuoit (316) nas Ko3dpdu-
UHeHTa NMOTJIOLIEHHS IIPH HYJeBOM Moje

K(©0) =2 (0 —og)",

rne tog = Eg, Ny — NOKa3aTeNH NpeJOMJIeHHs] NMPH HaJHYHH NOJS
1 o = Anot [cm dopmyay (317)] OcoGennocts B K(B) ncue-
3aer, ecsH yuecTb 3 (ekT ylIHpeHHs ypoBHeli (KOHeuHOe T).

OueBHIHO, YTO BMeCTO OGBIYHOTO KBa3HHEINDEPBIBHOIO CIeKTpa
MOrJIOIIeH sl B 3aBHCHMOCTH OT 4acTOThl, KOTOpBIH HMeeT MECTO
B OTCYTCTBHE [OJS, NPH HAJHYHH NGVl NOSBJISETCA Cephs NHKOB
Npu 3HEPTHSX, COOTBETCTBYIOMMX MaKCHMyMaM KOMGHHHPOBAHHOM
mIoTHOCTH cocTosinuét [Ipn npoMeXyrounbix dacToTax Habuaiofaercs
ocnabaenue norgomenns. TunHuHas 3KcHepHUMeHTajbHas KpHBas
NponyCKaHHs JJIA MaTepHala ¢ NPOCTHIMH 30HAMH (PbS) nokasana
na ¢ur 44 Xopollo paspeumaemble MNHKA GyAyT Habal04aTbest
TOMbKO B CJAYuae, €M YCJIOBHE @t 3> | BHIIOMHSETCA MO Kpafineil
Mepe AJfl OHOH M3 30H

I'paduk 3aBHCHMOCTH 3SHEPIHH MHHMUMYMOB INDONYCKaHHs OT
BeJIMYHHB MATHHTHOTO TMOJSs, [pPH KOTOpPHX OHM HaGaiofanTcs
(¢ur 45), siBasieTcs, COTVIACHO NPOCTOH MOJAEIH, IpAMON JIHHHeH,




16. Оптична та термічна енергія активації. Принцип Франка-Кондона.

Через велику різницю в масах між ядерним остовом молекули та

електроном, що збуджується, електронні переходи відбуваються так швидко, що за

час переходу положення ядер у молекулі не змінюється (R = Const), тому на

енергетичній діаграмі V(R) ці переходи зображаються вертикальними лініями. Це

твердження називається принципом Франка-Кондона.

[image: image121.png]Ighpexm dapades u Doidema.

Cornaceo (75.9) unpaBo- W JI€BO-IIHPKYJSPHO MOJSIPH30BAHHbBIE
BOJIHBI MMEIOT pasJHYHYI0 CKOPOCTb pacrpocTpaHenusi. Pasnocts ¢as,
YCTaHABMHBAWOMASICS [10CAe I[POXOXKJIEHHsT nyTd d, paBHa &=
= (w/c) (ny —n_)d. Ecau (nas-cnabbix MAarHUTHBIX moJel) n, H n_
OT/HYAIOTCS MaJo, TO MOXKHO HpPl6JIPl)KeHHO TIOJIOKUTD

6_2nc(n+_n )d— (8 —e,_)d. (75.20)

BMecTo UHUpKYJASPHO NOJSPH30BAHHOIO CBETa DACCMOTPHM JHHEHHO
N0JISIPH30BAHHYIO BOJIHY, KOTOPYIO OyjeM NpejacTaBasATb ceGe B BHJE
“ IBYX HHPKYJSPHO IIOJISIPH30BAH-
HBIX, B INPOTHBOIOJOXHBIX Ha-
npaBaeHusix, BoJH. Ilosb3ysch
(75.20), MoXHO MOKasarb, YTO

R

§-20 IJIOCKOCTb NOJISIPpA3aHH NOBOPA-
bS] yHBaeTC Ha yroa VU, paBHBIA
.§’ NOJOBHHE DpAasHOCTH O (3ghghexm
s /00 Dapades) ).

St MarnutHoe nose BJaHAET HA

NOJIIPU3ALHI0 CBETA H B MONEpey-
HOM CJydYae, Tak Kak gUcriepcHs
npu E||B u E | B pasnuuna.
Puc. 87. Dddexr <I>apa11eﬂ B 1-GaAs HO?TOMY JMHEHHO NO/ADPUIOBAH-
(B=8330 I¥). (Tlo Kapmona (Phys. HBIM CBET, SJEKTPHUYECKHUH BEKTOD
Rev. 121, 756, 1961).) KOTODOTO HaKJIOHEH K MarHUTHOMY
OO Ha yron B 45°, npeBpaimaer-
s B 3JJTUNTHYECKH N10J151PH30BAHHBIA cBeT (3ghpexm Dodzma). B KauecTBe
npumepa spderra Dapajgess Ha puc. 87 TpeACTaBJIEHBL H3MEDEHHS
B GaAs. Y3 (75.20) u (75.9) cnenyer, uro yron ®apages & ~ oo, /e
Takum o6pasom, 3¢pdeKT NuHeeH N0 B U KBajpaTUueH no JTHHE BO.HHbI
3akoH A%, KaK BHJHO H3 DHCYHKA, XOPOIIO BBUIOMHSETCS ISl INHPO-
KOro MHTepBaJa AJHH BOJH.
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Спектральна залежність коефіцієнту поглинання у прямозонних напівпровідниках  для випадку дозволених прямих та заборонених прямих переходів.

18. Спектр поглинання для непрямих переходів між непрямими долинами.

[image: image123.jpg]



19. Розглянути вплив тиску та температури на край власного поглинання напівпровідника. 

[image: image49.emf]
[image: image50.emf][image: image51.emf][image: image52.emf][image: image53.emf][image: image54.emf]
20. Пояснити ефект Бурштейна-Моса для поглинання. Яка спостерігається відмінність між розрахунком та експериментом?

[image: image55.png]3.7.1. U3MeHneHne Kpasd NoTJOIENNs 3a cueT CBOGORAHBIX HochTeaed
(s ekt Bypurefina — Mocca)

AxcnepuMeHTaNbHbIE MCCACJOBAHAS KPasi MOTJIOLICHHS! aHTHMO-
HHA HHIHS, BBHIMOJNHEHHBle B Hayade 50-X rojgoB, MOKa3atH, YTO B
CHJIBHO JIETHDOBAHHOM Marepualie n-THNa Kpa# HAaXOAHWTCS NPH To-
pasno GOJMBLUINX SHEPTHsX, 4eM B co6CTBeHHOM MaTepuane. Pasuuna
MeXKJYy COGCTBEHHBIM MaTEPHAJOM H MaTepHasoM p-Tuna Oblia He-
Besuka. OObsicHienue a1oro 3ddexra, NperokeHHOe HE3aBHCHMO
Bypureiinom [109] 1 Moccowm [481], 3aknouaercst B TOM, yT0 Gaaro-
Aapsi JOCTATOYHO HHU3KOHW MUIOTHOCTH COCTOSIHHA B 30HE MPOBOIHMMO-
CTH OTHOCHTEJNBHO MaJIO¢ YUCJAO 3JeKTPOHOB MOXKeT 3alOJHUTDL 3Ty
3oHy, 4To Gyaer BAMATL Ha Kpa#d moriomeHus. Jpyrumu ciosamu,
MHOTHe cOCTOSIHHSI BOJIM3U JHA 30HBI MPOBOAMMOCTH YKe 3aM0JHEHBI
H TMO3TOMY HE MOTYT MPUHHMATh 3JCKTPOHLI, ONTHYECKH BO30yXKiae-
Mble u3 BajenTHon 3oubl (¢ur. 3.11,a). dror adpdekr, Kotopulil ¢
Tex nop Gbi1 OGHApyXKeH BO MHOTHX MaTepualiaX, MMeeT HauGo.b-
LIYI0 BEJMYHHY B MaTepuastax ¢ Ma/ofi 3(QekTuBHOA Maccol, T e,
KaK MpaBUJIO, B Y3KO30HHEIX MaTepua/ax n-tuna B yskosoHHoM Mma-
rTepuaJsie, HanpuMep B InSb, ator adhdekT Jerue Bcero HabJIOAATDH
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@—MaTepHal n THoa, 6—MaTepHal p THna

ellle U MIOTOMY, YTO KPa# MOTJIOEHHs] HAXOAUTCSA B NIUHHOBOJIHOBOM
06J1aCTH U OCTATOYHO JUIIbL HeGOMBIIOTO CMEIeHHS MO KaJe Hep-
ruH, yTOOB MOJNYYHTb 3aMETHOE CMElIeHHEe MO IIKaJde JJHH BOJH
(¢ur. 11.2).

PaccMotpuM npsiMple nepexofbl B MOMYNPOBOJHHKE A-THIA B
HPEANONOKEHHH O TOM, UTO PHEPreTHdecKHe 30HH OMHUCHIBAIOTCSH Ma-
pabo/iyeCKuM 3aKOHOM MHCNEPCHH M UX BUJ HE MeHseTcs NpU BBe-
Heuun nodopusix npumecefl. Ilpegnonaraercs, uto BajdedTHas 30Ha
MOJTHOCTBIO 3aHSTA JIEKTPOHAMH, a COCTOSIHHSI 30HBI NPOBOLHMOCTH
8ano/IHEHbl C BEPOSITHOCTBIO fe, ONpepesieMoll dyHKuued pacnpene»
Jdennst Pepmu — lnpaka:



[image: image57.png]fo(E)=(1 +exp Z578) 7, (3.55)

rae [ — sueprua ®epmu. Kosdpdumnuenr normomenus K(hv) pna
%epTHKaJIbelX MepexoJ0B NpPONOPLHOHAJNEH BEPOSITHOCTH TOTO, YTO
OOTBETCTBYIOIEE COCTOsIHME B 30HE NPOBOAZMUMOCTH CBOGOAHO, Tak
uTO

T RE T

4 K (Av) = Ko (AV) [1 —f. (E.)]; (3.56)

E: 0HO3HAUHO OmpesessieTcs SHepruelt GOTOHA, KOTOPas, COTMACHO
thopmyane (3 13), Mmoxer 6HITH 3amucaHa B BUAe

212
hv=E,—Eu=Ea+g—”l:‘-(l+%). (3.57)



[image: image58.png]Vio6HO NpUHATb B KaueCTBe Hayajla OTCYeTa SHEPrMH MUHHMYM
30HB MPOBOXMMOCTH, Tak uTo E.= 1?k?/2m.. Tpu mnpuBexeHHBIE
BHLIE (POPMYJIB MOXKHO Terepb HCNOJb30BATh, YTOGH BBHIBECTH BbI-
paxenue (Bnepsble nonydennoe Kaitsepom u denom [353]) mas sHep-
ruu QOTOHA, MPU KOTOPOH KOSGGHIHEHT MOTIOLEHHs] yMelbliaercs
B Ko(Av)/K(hv) pas, a uMeHHO:

hv=Ea+{;—-kT1n[—’f<°((—h”v")—)—- }(1+2). 358

-—

U3 stoit popmyas crenyer, uto npu K (Av) < Ko(hv) u B npenebpe-
JKeHHH MaJbiMu M3MeHeHusiMu Besnuuusl Ko(Av) rpaduk 3aBucumMo-
cru In [K(Av)] oT Av pomxen ume~b Hakaou RI[1 - (me/ma)]. Pop-
Myay (3.58) MOKHO MCIIOb30BaTh AJs ONpefeneHHs SPPekTHBHON
Macchl 3JeKTpOHa, CpaBHHBAs KPUBYIO MOMVIOLIEHHS CHJIBHO JIeTHPO-
BAHHOTO MOJLYNPOBOXHUKA (C H3BECTHOM KOHIleHTpanuell HocuTesen)
¢ KpHBOH JUIsi OTHOCHTEIbHO YHCTOro o6pasua. Ms sTux ganubx MOXK-
HO MOJNY4HTH JOBOJBHO TOYHOE 3HAueHHe [, MOCKOJbKY OTHOIIEHHE
Mo/, OGBIYHO JOCTATOYHO MaJIO, YTOGH MOXKHO GbIIO MOJMb30BATHCSA
OLIEHOUHON BEJHUHHON.. 3aTeM MOXKHO BBIUHCIUTL 3(h(EeKTHBHYIO
Maccy fe C NOMOLIbIO BRIpaxKeHusi A/ KOHIEHTPALUU 3JIEKTPOHOB,
Tpe6yeMOll sl TAKOTO 3aMOJIHEHHs! 30HbBI, KOTOpOe Ofpenensiercs
HaftienupiM nosoxendeM yposusi Pepmu (cm., Hampuwmep, [678]),
a HMeHHO:
‘ n =4 (2mAT/H’)" Fy, (&/kT), (3.59)
rae Fi,(n)— dynxuuss ®epmu, Tabymuposansas Mak-Ilayranom
Croyuepowm [448].

C apyro#i cropoubl, Gopmyasl (3.58) u (3.59) MOXKHO MCHOMb30-
BaTh JJs Bbluucaenns kKoadoduuuenra nornomenus K(Av), coorser-
CTBYIOIIETO AAHHHM 3HAUEHHSIM 1l U MM, TIOSTOMY OHH [IOJIE3HBI NPH
onpexeseHud POTOOTBETA AJMHHOBOIHOBBIX (POTOBOMbTAHUECKHX [(€-
TeKTODOB (cM. pasn. 12.3.1).



[image: image59.png]dopmyna (3.58) yuuThiBaeT onTuyecKHe mepexoibl TOMBKO H3
onuoil BajedTHoli 3oubl. Ha camoMm gene cuTyalus HeMHOrO CJOXK-
Hee, MOCKOJNbKY MPHUXOAUTCSA NMPHUHHMATh BO BHHMAaHUE Mepexoinl Kak
13 BaJEHTHON 30HBI JeTKHX JbIPOK, TAK H U3 BAJEHTHON 30HBI TsiXKe-
AbX ApipoK. COOTHOIIEHHE MEXy CMELIeHHAMH 10pora NorJOMmeH s
npu T = 0, COOTBETCTBYIOIHMMHA STHM JABYM THIAM NepeXOl0B, MOXK-
HO YSCHHTb H3 PacCMOTpeHHs QHur. 3.11,a. Jlna nepexomoB Mexkny
30HOH TSIKENbIX ABIPOK M 30HON IPOBOJMMOCTH TOTJOMEHHe Oyxer
yMeTb MeCTO, HauuHas ¢ sHepruil Ksaura Av,, 3ateM Oymer nabaro-
AaThCsl BTOPOH MOPOT 1pH GoJiee BHICOKOH SHEPTHHU hvy. D1H nBaA CMe-
L(EHHBIX Kpas MOKHO DA3IHUYNTh SKCIEPHMEHTATbHO, pasyMeercs,
JMIUb TpH HU3KHX TeMmneparypax. I[lockosbKy OCHOBHOM BK/Ia/l B KO-
3¢ GUIHEHT NOTJIOLLEHHs] BHOCAT Nepexoibl H3 30HBI THKE/BIX AHpPOK



[image: image60.png]¥ MOCKOJBKY 3TO# 30HE OTBeuaeT MOPOT MPH MeHbIUMX sHeprusix ¢o-
toua (Avi << Avg), TO Ha mnpaKTHKe npuMeHenue dopmyab (3.58)
npUBOXHUT JHIIb K HeGonbmum omubKam npu K(Av) < Ko(hv).

WHTepecHO OTMETHTDb, UTO B MaTepHaJ/e P-THNA MOPOTH MOTJIOLLe-
uusl  pacroJioKeHbl B OGpAaTHOM TMOpsSiEKe, KaK 3TO BHAHO Ha
¢ur. 3.11,6. Kpait norsiomenusi fJisi 30HbI JIETKHX JBIPOK HAXOLHUTCS
npu MeHbluelt 5Heprun Keaurta (Avg), ueM Kpalt nJisl 30HB TSAKENBIX
IpOoK (Av;). Ha sroil e quarpamMe BHIHO, YTO, 10 Mepe TOTO KaK
yposetb PepMH IBHKETCS B MMyGHHY BajeHTHOM 30HBI, MOrMIOWeHHe,
cBsi3aHHOE C TepexomaMH MexXIy BepXHeHl mapoil BaJeHTHBIX 30H,
IPOCTHPAeTCsl B CTOPOHY OO/MBIINX SHepTH#, 6YXydH OTpaHHYeHHBIM
¢ 5TOf CTOpOHH sHeprue#t hvs. Huskosuepreruueckuit npenen nepe-
XOMIOB MeXIy BaJeHTHbIMU 30HaMu npu T = 0 onpenpensiercs Besu-
upHoli Avs. TakuM o6pa3oM, B BBIPOKJEHHOM MaTepuale p-THHA
JAaxe NPH NOBBIUEHHBIX TeMIlepaTypax MHK MOIVIOMIEHHs, CBA3aHHbIN
¢ 3TOH mapoi BAaJEHTHBIX 30H, CMeL[aeTcsl B CTOPOHY GOMBIINX 3HEp-
rufl 1O Mepe yBeJHUeHHs] KOHIEHTpalHH IBIPOK. TaKoe CMelleHHe
nuKa He HaGJoxaeTcs B HEBBIPOXKIEHHOM MaTtgpuase (T. e. B TOM
crydae, Xorga yposBeHb PepMu pacnosioxeH mo MeHblled Mepe Ha
2kT BHIle MAaKCUMyMa BaJIEeHTHOH 30HBI), XOTs BeJHUHHA KO3¢(u-
LMeHTa TOIJIOUIEHHS! BO3PACTAeT C YBeJHUeHHeM KOHI@HTpaluu IH-
pok. Paccmorpende nepexomoB Me:KIy BaJIeHTHBIMH 30HAMH C yda-
CTHeM OTLIENJIEHHOH 30HBI OKa3blBAETCH HE CTOJb HPOCTHIM, eCH
oTHolleHue 5ODeKTUBHBIX MAacC HEeHU3BECTHO.



[image: image61.png]B caydae HenpsMBIX mepexonoB CHTyallusl HECKOJBKO ClOXKHee
B TOM OTHOIUEHHH, 4TO TEOpPeTHUeCKOe pPacCMOTPEeHHe He MO3BOJsieT
MOJYYHTh aHaJUTHUIeCKHe BbIPAKeHHs,, KOTOpPHE MOXKHO OBIO GH
HCTI0/Ib30BaTh HA npakruke. Ilpu yuere pacnpenmesenns 3J1eKTPOHOB
fe BBIpaxeHue mist Ko3QduUMEHTA MOIMOLIEHHs HOJIKHO CONCPIKATh
BMeCTO HHTerpaJia, purypupymomero B dopmyae (3.30), caeayomui
uHTerpaJ:

.
{ 10— Fe (BN, (B 0o (B, — v = E,) dE,).
0



[image: image62.png]Ilpu yBenuueHHH KOHIEHTPANMH HOCHTEJNEH TaKiKe MPOHCXOIHT
CHABHT Kpasi MOTJIOmIEHHs] B CTOPOHY GOJBUIMX SHEpruil, OXHAKO pes-
KHe TOpOTH MOTJIOUeHHs He HabJionaloTcs Jaxke Npu TeMieparype
abCoMTIOTHOTO HYJIS, MOCKOJNDBKY MpH KaXKIOi sHepruu (oOTOHA BO3-
MOXHB [pOeCcCH MOIJIOUIEHHS C NepeXONOM B HEKOTOpYIo 06J1acThb
COCTOStHMA 30HLI TPOBOAMMOCTH KaK BHIIIE, TAK H HHXKE YPOBHSH
Depmu.

Eue onun sddexr, o6ycioBaeHHbl cBOOONHBIMH HOCHTEISIMH,
CBfi3aH ¢ 3JEKTPOH-3JEKTPOHHBIM H 3JeKTPOH-IPHMECHBIM B3auMoO-
ReficreueM. Bonbg [803], nucnonp3yd TeopHio BO3MYLIEHHH npuMeHH-



[image: image63.png]TeJBHO K Npo6JeMe MHOTHX TeJ, HOKa3aJ, 4To 9TOT 9P (eKT B 0CHOB-
HOM 3aKJII0YaeTcsl B MPOCTOM CMEUICHHH dHePreTHYeCKHX 30H B CFO-
pOHY MEHBIIHX 3HeprHH OXHOBPEMEHHO ¢ HeGOJBIINM yMeHbILIeHHEM
spdexTnBHON MacCHL.
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