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Xypaanzyii — Makpockonuk  Xamaciacm — X0€ép
oamdcyynazuuiie  2emepo WUWDICUIMmMIN  Xazac
oamacyynazy 2DEG (xoép xomarcascm snekmpon xuil)
yeIp Xon60x00 yycIX uIIH KOHMAKMOBIH 2yHOaUie

Jlanoaysp-bommuxepuiin 3azeap, oannucmuk
0aMIICYYNNIBIH  OHONBIZ  QUWIUZNAH  3a2eapuuiiad. Yz
3azeapm  0n0H  cyeazm  Oywy  “Ooncuon 30024’

MOXUOONbIZ A8Y Y3CIH.

Tyaxyyp yec —Xx0ép XImaucidcm I1eKMPOH Xuil,
ME30CKONUK XIMICIIC, KGAHMBIH YI2IH KOHMAKM, HAHO
mpan3ucmop,  Xapumxai  ICIP2YyuIN,  OANTUCMUK
oamorcyynan, Jlanoaysp-brommuxepuiin 3azeap

|. OPLLIMJI

OpunH yeuitH TpaH3UCTOPBIH CyBruiiH ypT 40 HM
opunM Oyl0y Xd3AX3H 3yyH aTOMBIH X3MOXKIITIH
Oosoon Oaiiraa. DHY XIMXKIIC MAKPOCKONMK 0Oa
MHUKPOCKOITUK X3M>K33CHIHH 3aarT Oyl0y Me30CKOIHK
X3MXDI3CT Xapramana. OMbIH Xyyabs €coop L yprrait
JaMXKyyJIarduitH 3copryyma

vV _npL
== (1)
06a XyBHHH DCOPIYYIIT p  JaMXKyyJlarduiH

X3MXKIIHIIC XaMaapaxTyd 3eBXOH MaTepHaIlbIH
IIMHX YaHapaac JI XaMaapHa. OHmP3C Xapaxan
JaMKYyJIarduidH YpTHIT Maml 0ara X3JX3H aTOMBIH
XIMXKIITIH OOJTOBOJI 3COPTYYIRI Hb TIT 0OJOX Yy
I3COH acyynT rapd HUpH). ONEKTPOHBI XOIeNreeH
OymaaH sprapyynax ©0a TeoMeTpHilH — XdMIXKIIC
OaracaxajJ OSHOXYY [IyJaaHbll CapHUyJax Tajoaii
Oaracana. Jlamkyymard yrcaap ryibk Oy Tyimmuir
COHToJIOT (PM3UKT LAXWITaaH OpPOH YYCIDHD TIIK
Y31or. ['3Tam qaMkyynard yTehr XY9UIHIH YYCTYYPT
X0JI000TYH Oaiixan JaMxKyyaard yTacHbI
BJIEKTPOHYYJIaJl aTOMYYAbIH LIEMUMH YYCI3X XYUT i
OpOH YHYmwDK Oalfiraa W TOHA WaXwWiraaH TYHIRI
ryiimorryit.  OpuMH  YeHMiH  TYpUIMITHIH — HAHO
JNIEKTPOHMKT TycraapiarjcaH MOJIEKYIbIH HaXUIraaH
TYWUTMHAT XOMXKIDK dYafgak Oaifraa 4 ramaan OoJIOH
JOTOOJ OpHBI HOJIeer calraH XAMXKIK Yamaxryd
OOJIOMXKTYI. Oarap acyyiuryyzaan
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MHUKPOUICKTPOHUKHHH ~ Cyypb  oiaroar  0oiox

BonbiMaHbl cTaTUK XapUyJIT erd 4yajaxryi.

Oar’sp acyynrax 1957 onn Jlanpayspuiin
rapracas ‘“xapuMxai 3cOpryyIps” T OUIroIToop
OypsH Xapuynr erex Oojomkrod ©Oa HaHO
TPaH3UCTOPYYJbIH TYPLIIMITYY/aap 3H? OHOJ 36B
6omox Hp Oarmarmcan [1-3]. Yr 3arBap Hb IPHAT
300I'4uJl XOOPOH00 XapW/ILaH YIIWIDXIYH K Y39X
9 9HY XsmOapmryyincaH apra N IPHII 3eerdauiiH

XapwiLaH YITWINMNAT TOOLIOH LHaxwiraaH
JaMKYYIUTBIT 000X YHAIC OOIIOT.
Il. KBAHTBIH LII'9H KOHTAKT

Xoé€p mamKyyJaarduifH KOHTakTeIH epreH W marn
Oara OyIOy 2JIEKTPOHBI JIOJTHOHBI YPT Ap-aac XdAX3H
apaB JaxWH WX OOJI UM KOHTAKTHIT I[BMIH KOHTAKT
rmr. MilM KOHTaKkT rerepo IIWIDKWITTAM Xarac
navkyynargaap — xwmiiracon  double  gate-moii
TpaH3ucTopyyaan yycmr [4,5] 6a 3ypar 1-x mprH
KOHTAKT YYCIdX CXeMuir ysyymmo. Gate-n 1
XY4mpIn  erexen  Qate-mitH  opumMmp ~ Xarac
JaMXKyyJIarduiiH 2J1eKTpoHyyn “rynxarmH” 2DEG-a
QJNIEKTPOHBl  XOJOITOOHUIT Y TIHXIDT  Jaryy
xsi3raapiana. HrIkK IPT9H KOHTAKT Ouid 60O, Witm
KoHTakThIH eprenuii maryy W[x, +W(x)/2] =0
I3COH  Xs3raapelH Hexuen ersen 3eBxeH W(X)
OpPreHTd# 3ypBacCT X TIHXJAr Jaryy J 3JEKTPOH
XOU10X OOJIOMIKTON OOJIHO.

Vg

V1 2DEG V2

Vg

3ypar 1. Double gate-Tsit Tpansucrop: V1, V2 —
source drain-uit xXy4myyn
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Jo9pX cXemJ IPI9H KOHTAKTBHII CapHHyJard,
LGIMPH KOHTAKTHIH 2 TalbIl Xapraji3aH lj 0Oa pp
LHaxwiraaH XUMHHH — TOTEHIMANTal  3JIEKTPOH
HWHKEKIUIATY pe3epByapyya Iae. DHd XsapOapiryyscaHn
HOXLONX 3ypar 2-1  Y3yyiucaH brortukepuiin
0aJUTUCTUK TPAH3UCTOPBIH 3arBapbIl X3P3TIIK OOIHO.

i

! Trm fi(E
fi(E) Y
e j2z
Rnm fi(E

£

3ypar 2. Gate-uitH Xy4aas3p YYCIX IPIIH KOHTAKT:
Tnm, Rnm xapram3ad HIBTPAAT Oa OUITHIH
K03 GHULUEHT, |- capHUIBIH TOB

Il>raH KOHTaKTaj YYC3X TIYHIUIMAT WIDPXUIINX
TOJI MapaMeTp Hb 3JIEKTPOHOOP AYYPTITAC3H OOJIOH
3JIEKTPOHIYH XOOCOH TOJIOBYYAMMH HOIK SHEPrUj
Xapramg3ax TeNOBHHH HAIT, LAXWITaaH XUMHUWH
MoTeHIMan oM. LIPI5H KOHTAaKTaz 3JIEKTPOH XOIJIeX
YHUTII] Jaryy TeJeBUHH HATT TOTTMOJ OaiHa.

Yeneer TYMITHIH ypT LPI3H  KOHTAKThbIH
XOMXKIIHIIC HMX OCBAI OUPONIOO TIIBA XOHUIOH
YU 3JIEKTPOHBI XOI0TOOH KBaHTIIAT A

_ 2 . y+W(x)/2
xn(x,y) = /—W = sin (nn e ) 2

XOHUIOH MoaToi  GomHOo  [5].
IIpeauHrepuitH TArMLUTIAN

[—%A + V(X,}’»Z)] W(x,y,z) =
E¥(x,y,2) )

X3709pTH  OaifHa. DHY TOTIIMTIAIMAH IIAAAANT

Y(x,y,z) = x(x,y)exp (ikx) xon65p>3p xaiina.

DHY TOXUOJIOJ]

(3)-miiH XsA3raapblH HOXIOJ, IIOTESHIHAN HAT JKHUT
OWII 9 XaphIIaHTYH anryyp eepwiergex 0a XyBHIH
YITBIH TATHIMTIA

[_% (02 +02) +V(x,7,2)| an(x,y,2) =
E¥(x,y,2) (4)

00JIK OHEPTI'H XOHAJIOH YUIJIDJIA KBaHTIarJaHa.

I11. 1D TAMXKY VJIATYMUH T'YUIDIT

l'eoMeTpuiiH X3MX33C Hb (PEPMHUIH JOJITHOHBI
ypTTaii OMpoIo0 OONMOXOM TYHIIUHH XOMIKIIHUI
Tyxall SIpUX Hb TOXHUPOMXKIYH 0ereej »IeKTPOHBI
INWDKWITHIAT 3XHUM TeJleB, CapHUYyJard, SLCUIH
TeleB OyXWil CapHWJIBIH OHOJIOOp Tailnbapiax Hb
WYY TOXHPOMKTOWU. KBaHT T33BIpIAITUIH XaMTHITH
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TYT33M3J1 OHOJ Hb CApPHUJIBIH MaTPULBIT alIMITIACAH
Jlannaysp-broTTikepuiin apra oM.

OHd OHOJIOOp KBa3u HAT
JaMKyylarduiiH — JAaM)Kyynan — KBaHT
Y33TIUTHIH JaMXKyYIUIaap WI3PXUIITIIHD

2e2
G = %Zn,m Tum (5).

OHp Ty, HIT MOJOOC HOTO© PYY DIEKTPOH HIBTPIX
Maraian om [6].

XOMKIICT
XOJIBIH

Bapyyn 0a 3yyH pesepByapaac 33par 3JIEKTPOH
HHKEKIUIATRX 001 HUUT TYHIAI

=1, + I, =%ef£:dET(E)

(6)

Oosox ©Oa 9HA TYHIPIA 36BXOH TaHIl Tajlaacaa
JOYYPT3T/IC3H TOIOBUIH JIEKTPOHYY JI OPOIILIOHO.

X5p3B V — 0 raBan gamkyysan

G =25, Tu(Er) ™

Oytoy cyBar OYpHIH HIBTPIX KOI(PPHUIUECHTOOC

xamaapax OomHo. “Hi3aTT2#” CYBrMHH XYyBBJI
Tum = Opm TYN IAMXKYYJIAN
G = NGy, N =%n0(Er—E) (8

6omox ©Oa »Hm N- HIIAT™H CyBruiiH TO0O, ©O-
XoaBucaiapiH QyHKI. DHAIIC CApPHIITYH TOXHOJIO0I
SHEPTUHH WHTEPBAI OYp FKIIT XOMKIIHUHA TYHIDITIN
Hb XaparjaHa.

IV. KBAHTBIH LIDI'3H KOHTAKTBIH MATEMATHK

3AI'BAP

LIraH KOHTAKTBIH TYHIIHIT 3arBapwiaxaa [araH
KOHTAKTBIH X3JOOPUHAT Y TIHXIOTHHH paryy [7]- &
OrOr[COHTIN IDKWI Jlapaax erericeH Xxamaapiaap
WIDPXUMIATAZHD K Y3bE

W(x) = %\/x2 + L2

THarBa1 UIPBXTIH MOTEHIIAAT

Un(x)

(9).

_  h*m%L*n® m .o o
T 2mw2(x2+12) U»(0) 2 nx

(10)
60IHO.

Amn

OHp Un(O) = En, Qn = m
(10) xombopTdHi  GaphephIr  3JEKTPOH  JaBax

Marajuaner KeMOnuidiH WIDPXHIILIND erd O0IHO

[8.9]
T, (E) =

1
exp[2m(Ep—E)/(hQy]+1

(12).
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BamnucTrk  gaMKyyJulelH - yen  XapHMXai LMPH KOHTAKTBIH OPreHJ OyXdJ TOOH yhaa Oarrax
capHIITYd 9 T=1 Gaifxam XapuMxail >CIPTYYIUIHIH X3MXKI9H/ KOHTaKT HapuiicHa. 3ypar 4-1 XeHUIoH
3arBapbll TOTHII XOMTOH TIK  Y3BAI  OaIMCTHK MO/IBIH TaPXaJTHIT Y3YYILId9.

JaMJKyyJard JI99p XYYMIHAH yHanT Oaixryil xapwuH
pe3epByap-CapHWIBIH TOB KOHTAKTYYA A33p XY4YAdI
[ITapBUHBI KBAHTBIH 3C3PTYYLRATIN KU

3ypar 5-m eV- 00p WDPXHIIICOH [PHAT

KOHTaKTBIH XaHbIH HOJeereep YYCIX HIIBXTIH

MTOTEHIHAIBIT Xapyyican 6a X=0 Oyroy maMKyyJuTbIH

o = LZ (12) LIOHXHBl OpOWA 5H® TWOTEeHIMan Oapar KBajpar
e xamaapairaii OaiHa.

JCOPTYYLRAT — Xapramsax —Xy4mdd yHaHa. OH)

JCOPTYYLDT  36BXOH  pe3epByap-CapHWIBIH  TOB

KOHTaKTana J YYCHO. 25¢
V. II5I'5H KOHTAKTBIH 'Y AJUTAIAH ol
3ATBAPUJIAJIBIH YP YH

Un

Gate-uitH Xy4umop Xs3raapiarjcaH 3JIEKTPOH I
3eBxeH W(X) 3aiif 11 xe11ex 6010MKTOM 0a 3ypar 3-1 /—\
(9) xamaapmaap ererjceH LPHAT KOHTAKTBHIH XaHa - &

LIPI9H KOHTAKTBIH X3MJKI3HOOC sa)X XaMaapaxbIr m—

_,—'——_——'__'—._J—'_——_—\—E
Y3YYJUI3).

3ypar 5. KoHTaKTBIH XaHbIH TOJI66reep YYciX
WJIBXTIH MOTCHINAT

z . .
OH> mnoTeHnManelH yrra PepMmuitH >HEpruiiH
sl yrraac Oara 0aiX HaM)KyyJJIBIH CYBIMHH XYBBA II
9JIEKTPOHBI TYHHENUITH Y33T I sIBarax OOJOMKTOH.
-10F
a0 % 5w 15 V1. JIYTHAIT
X
3ypar 3. OrerinceH KOHTaKThIH XaHbIH X3MX?33 0a CyBar H33rIPX Oyl0y KOHTaKTBHIH IOHX YYC3X
JaMXKyyJlall YYC3X OOJIOMKTON IIOHXHBI Xamaapall OHIIOI' KBAHTBIH LIATOH KOHTAKTBIH XaHBIH X3JI0IPIIC
xamaapanrtail 0aifHa. DHY XaHBIH XAJIO3PHIAT 06pUIOH
HIIJITTH CYBIHUT UXICTIX OOJOMKTOM.
OH» KOHTAaKTBIH HI3T9X OHIIeT

(11)-33¢ xapaxam JaMKyynal KBaHTJArJaxblH
TYJI amXMBIH X3MX33 Oyroy hQ,/(2m) ame Gomox
Oara 0Oaiix XOpIrmil. OHY amxaM XY4IIHHH
OOpWIONTHIHH aiixMaac Oara Oaiixag JdaMxKyysai
KBaHTJIarAaHa. JlaMxyysan KBaHTIarqax HAT HOXLOI
Hb IPIDH KOHTAaKThIH XOMJXKIOHHMH Xapbliaa 0a

a = 2arctan (W,/2L)  ©Gaitra. [Jamxyyman o >
1/ 12 Gaiixaj J KBaHTJIATJaHA.

w . N
T > 0,051 Oaiixax wiyy cailH KBaHTJIar JaHa.

JlaM)KyyJUIbIH ~ CcyBar HHIJIDX OOJIOMMKHHUT — yT
OIYYJUIMHH XYPI3HA aB4 Y393ryd Oa OMATHIH
KO3 GUITMEHTHIAT MaIn 6ara T y33Xd] JIaMXKyyJal

KBaHTJIarIcaHaac YYCIX ¢dykTyar caiiH
aKuJUIariaHa.
3ypar 4. 2DEG 13X XOHJIOH MOBIH TaAPXaJIT
N
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