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������ #
��%����� 	 
<����� �
"&’$����
� ������� �� �	�
"�-

���� 	 +������ "��� 	�+������ �
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-
����
	
" ���&� &��������
 ��	
�$	����� ���"����� <�+� �� ��
��� 
&
<#
	� ��*
�"������� &�����
�	, ��� <�+A���� �� 	��
�������� %�-
�"
������ ��%����	. � C��
�
 	�#
"�� �
<
��� �.�. ���"���, 
�.;. ��%
����
%
, �.G. ��
���, �.�. E+
	�, J.?. �	�����	�, 
G.�. K��, F.�. ��������
%
, >.F. �
����
	�, �.F. ���
	� �� ��.  ��-
	�#��� &�	�� &���	�%� ����� �����" 
<�
<�� ��*
�"����. >#��� 	�#��-
����� �� "
"��� ��&������ ��� �
<�� "���
������
��
� 	��
�
����
�-
�
� ���"����
� <�+� �� #
+	
���� C��
�
 �����+	��� �� &���	�%�. 

�
+	��
� "���
������
��
� ���"����
� <�+� ��D #��&�+
� 	�#-
���	 �
	� "
/��	
��� ��	
����� ��#�
����
��
� ���"����
� <�+� #�� 
�����" �	�
"����� �� 
<����$	����
� �������. >#��" + ��&��"��	 �� 
&
<#
	� A 	��
�������� ��+��� 	�#�	 ��%���
��	, ��� "
/�� &���$-
	��� �� ����
��� 	 #������� #������	 %�%�%���, � &
���������
 � �� ���-
�
��� 	 #������� �
���� %�%�%���. 

@������ 	���# 	 �
+	��
� ��
%
 ��&��"� 	����� >.�. ?
�A	, 
�. K
��� (W. Shockle), G��� (I.B. Gunn), ?. ����� (L. Esaki), 
�.>. G�����
	, �.�. F<�+%�+, !. H����% (F. Bening), �.;. ����
�
	, 
>.�. E�%��, ?.�. ���&��
	�, >.�. ��%
#���
, !.�. ����"
	, 
�.�. >��#��, >.�. >��#��, �.�. �����, ;.F. �
����
	, �. ��# 
(W.T. Read), ��� (H. Dill), �.�. ���*�A	, �.F. !����$� �� ��.  

��+������ ������� #
��%���� 	 ��
" ��&��"� +�%������� 	 
#����� "
�
%��*���, #� &
��+��
, =
 	��
�������� ����+���
���� ��-
%���
��	 &�� �����+���� ��*
�"������� ���"����	 �	�
"����� �� 
<-
����$	����
� ������� +�<�+&��A �����+���$ 	 
#�
" �������� ��&�	-
&�
	�#���� #������
� *����
������� 
&������:  &�#�������, &����	
-
�����, ���	����, *���������, +����"��, %�������� �� ��. V� #
+	
��A 
�����+	��� ���� ���"���� �� &�����
� �	�
"����� 	 ����%�����
" 	�-
%��#�, =
 #�A "
/��	���� &
���=��� �� ������ ����������, � � "��
%�-
<������ �� 	������� &���"����. 
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��+�	, =
 &�� ��	
����� ��*
�"������� ���"����	 
�� &�����
�	 �	�
"����� +����� &���	�%� "�$�� �
"<��
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�
��� ��%���
��, 
������� &�� �� 	�%
�
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<��#����� 
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�
%���� 	�"
%� #
 ��&�	&�
	�#���
	
� �����-
��. ���" �
%
, 	
�� #
+	
��$�� +�<�+&����� <���C 	��
� ��"&����-
�� �� ��/�"� ���<�������� &���"����	 &�����
�	 �� �� 
��
	�. 

>#��� <���C���� #
���#/��� 	 ��
" ��&��"� <�+$���� �� 	�-
�
�������� �������� 	�����	
���� ��%���
��	 �� +����
 "��C� – �� ��-
�������� 	�����	
����. V� 	�#�
������ � #
 ��
������
� <�+� &�
���-
	���� ����� &�����
�	. � +	’�+� + ��" #
���#/���� ���������� 	���-
��	
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��	 	�#���	�A �
	� "
/��	
��� &�
���	���� �� �����-
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�
�*����	��� ��*
�"������� &�����
�	 �	�
"�����, &��#�-
���� #�� 	�%
�
	����� 	 ����%�����
" 	�%��#�, =
 +�<�+&����� �� 
C��
�� +���
�	���� 	 ��+��� �����"�� �	�
"�����. 
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��;$!� 1. 
��;��%���< �� ��������� $����!%��# ��&�����!� 
 
 

1.1. ��A��+���* B� 
����)�
���* ��'�B(��� 
 
��%���
�� – ������
��� &����#�, ��� 	 #���
" ��/�"� �
<
�� 

"�$�� 	�#’A"�� +������� 
��
	�
%
 #�*����������
%
 &���"���� 
(	�#’A"�� ����	��� 
&��, ��#���	�����, A"�����).  

�� #���� ��� �
+�
<���
 	���� ��������� ��%���
��	, �����*�-
�	��� ��� "
/�� +� ��+��"� 
+����"�, ����"� �� &�����& 
#��/���� 
	�#’A"�
%
 
&
�, 	�# 	
���-�"&���
� ��������������, ����
���� #��-
&�+
�, ��������� 	�	
#�	 �
=
. �+�%������� �����*������ ��%���
��	 
��	�#��� �� ���. 1.1. [1]. 

 

 
 

���. 1.1. �+�%������� �����*������ ��%���
��	 
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� ��������� ��%���
��	 �� 
��
	��� �������������� (	
���-
�"&���� #�� R-��%���
��	, ��
�-	
����� #�� �-��%���
��	, 	�<��-
�"&���� #�� L-��%���
��	) �&
�����%�A���� �&�#��� #������, #� +��-
����� 
��
	�
%
 #�*����������
%
 &���"���� A 	�#’A"��". �������� 
��%���
�� +� *
�"
$ 
��
	�
� �������������� &
#���$���� �� ��%��-
�
�� N- �� S-��&�	. ����"���� ��%���
�� "�$�� 	�#’A"�� +������� 
�-
�
	�
%
 #�*����������
%
 &���"���� 	 #���
" 	�+�����
" #��&�+
-
�� ����
�. 

��
<��#�
$ "
	
$ &
�	� 	�#’A"�
%
 #�*����������
%
 
&
� 
�� ���"�� ������
��
%
 &����#, �� &
��+��
 	 [2], A ���	����� &
+�-
��	�
%
 +	
�
��
%
 +	’�+�. @	
�
���� +	’�+
� "
/� <�� 	����C��", 
+
	��C��" �<
 �
"<��
	���". ;�� ��
" �
+��+��$�� *�+���� ��%��-
�
��, �
"<��
	��� �� ���"
�������� ����
%� ��%���
��	. 

��A��+���* R-��'�B(��. ���"���, ���� "�A ��%���	��� 
&�� 
�<
 ��%���	� &�
	�#�����, ��+�	�A���� R-��%���
�
". R-��%���
�  
+#����� &����	
�$	��� ����%�$ #/����� /�	�����,  �
" ����� &
�-
����
%
 ���", +�	#��� �
" 	�� "
/� ��/��� #/����
" &
�/�
��� 
+"���
%
 ���".  

E���" ���
", &�# R-��%���
�
" 	���
 �
+"��� ���"��� �����-
����
%
 �
��, ���� +#����� 	�##�	��� +"��� &
�/�����, +�	#��� &�-
���	
����$ ����%�� #/����� /�	�����. 

R-��%���
� "
/� �
"&���	��� &
+���	��� 
&��  �
��. >#��� 
�� 	�����	���� �&��	�#��	� ��C� �����
	
, �
" =
 	 ��
" 	�&�#� 

���"A"
 �
�
 �+ +�%�����" 
&
�
"  "��
� 	�������. ���" I  ���
-
" �
�� &�� <#�-���� ��	������ ��&�+� U��0 &���"�A +������� 
I��, =
 �&������� +#
�
	
" %�+# � &�������. 

E
" �&�		�#�
C���� 
 

� � 0��� 	

i
u

 

 
"
/� <�� �&��	�#��	�" ������ �� #����� �����	�� #������ 	
���-
�"&���
� ��������������. ;�������
 <#�-��� ���	�, =
 ���������+A 
��%���	��� 
&��  	����
" #��&�+
�� �"&���#, &
	���� <�� ����-
����
$. >#��� 
<"�/���� 
<����� ������
��� �� 	���CA 	��� &�
<��".  

 9

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/449 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



 

@��� "���  	�#�
C���� ��&�%� #
 ���" "
/� 	���� &
#	��-
��" ���
": +"��
$ &
����
���  ��&�%� �<
 +"��
$ ��&��"� ���": 

 
� � � �

� �I
U

I
UR

	
�

	
�	 . 

 
@ *�+���
� �
��� +
� ��+�� &������ 	��������� ��%���	��� 


&
��	 "
/�� <�� ���
/ &
	'�+��� + ��+��"� ��/�"�"� �
<
�� ��%�-
��
��.  

� +���/�
��� 	�# 	�# 	
���-�"&���
� �������������� 	�� R-
��%���
�� "
/�� �
+#����� �� R-��%���
��, ���
	��� ��&�%
$, =
 
"�$�� N-&
#�<� 	
���-�"&��� �������������, � ��� 	���
 �������-
��+	��� ��%���	�
$ &�
	�#����$, � �� R-��%���
��, ���
	��� ���-
"
", =
 "�$�� S-&
#�<� 	
���-�"&��� �������������, � ��� 	���
 
���������+	��� ��%���	��" 
&
�
". 

Z�=
 	
���-�"&���� �������������� R-��%���
��	, ���
	���� 
��&�%
$, +
<��+��� 	 �

�#������ (I; U), � �������������� R-
��%���
��	, ���
	���� ���"
", +
<��+��� 	 �

�#������ (U; I), �
 	
-
�� <#�� "��� 
#���
	�� 	�%��#, ��� ���"� � ��&�%� �� �

�#����-
��� 
��� &�� ��
" 	+�A"�
 +"�������. E
" ���� &����#� �� A &�
�-
��"� ����
%�"�. ��/ ��"� ���A ��� +	���  #�����  ����
%��. ������-
#
� �
%
 �� ��+�	�$��  #�����"�  ��%���
��"�.  ���# +�+������, =
 
	�=��
+%����� &
����� 	�#�
������ #
 #	
&
�$���� R-��%���
��	. � 
	�&�#� �
����&
�$���� R-��%���
��	, ���	��� #������ �������� 
	
���-�"&����� ������������� 	��#�
%
 � 	���#�
%
 �
��. E���" ��-
�
", 		�#���� ��"
������� &
���� &�
 ��%���	��� 
&�� � ��%���	� 
&�
	�#����� �� A *
�"����
$ 
&�����A$. ��%���	��� 
&�� � ��%���	�� 
&�
	�#����� �� ���"���� ���������
%
 �
�� "�$�� ��+�� 	�����	
���. 
������, ��"� �� � +"
	�$A  �
+<�/�
��� 	 �&
�
<�� ����
%
 +���
�-
	���� �  �&
�
<�� 	"������ 	 ���"��, � &�� �����+� ���" – ��
<��#-
����� 	��
�������� ��+�
� �����"� &���"����	.  

��A��+���* �-��'�B(��. ���A ���� A"������ ���"����	 � �� 
���"
��������� ����
%�	,  ���� �� ��
�-	
������ �������������� ��-
�A #������ (�, <), #� �~ < 0 (���. 1.2). E
<�
 	
�� "�$�� “��%���	� 
#�*���������� A"�����”. E��� ���"���� 
���"��� ��+	 �-��%���
��	. 
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�
�� ���
/ �� � R-��%���
�� "
/�� "��� ��
�-	
���� ����������-
��� N- � S-��& (#�	. ���. 1.2). 

 

 
���. 1.2. ��
�-	
����� �������������� N- (�) � S- (<) ��& � ����
��� 

+���/����� ������	�
%
 
&
� �-��%���
�� (	) 
 
_"������ 
&�� ���
%
 ��%���
�� ���
/ ��%���	��� 

 � �
%
 "
#�� +"��CA���� + �
��
" ����
�� 
(���. 1.2, �). 

0/1 )()( �� 		 CX C 


E���" ���
", #�� �-��%���
�� &
	���� 	��
�	����� "
	�: 
- #�� �������
%
 �-��%���
�� 
 

,0,01,0 )(
)( �����

	
	



 d
dX

C
X

dU
dq� C

C  

 
- #�� #���"���
%
 �-��%���
�� 

 

.0,01
)( ���

	 

 d
dX

C
X C

C  

 

��A��+���* L-��'�B(��. ���A ���� ��#���	��� ���"����	 � �� 
���"
��������� ����
%�	,  ���� �� 	�<��-�"&����� �������������� ��-
�A #������ (�, <), #� L~<0 (���. 1.3�, �). E
<�
 	
�� "�$�� ��%���	� 
#�*���������� ��#���	����� )(	L . E��� ���"���� 
���"��� ��+	 “L-
��%���
��”. �
�� ��� ��"
 �� � R-��%���
�� "
/�� "��� 	�<��-
�"&��� ������������� N- � S-��&. 
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������	��� 
&�� ���
%
 ��%���
�� ���
/ ��%���	��� 

 � �
%
 "
#�� +�
���A �+ +<���C����" ����
�� 
(���. 1.3�). 

0)()( �� 		 LX L 


 

 
���. 1.3. ��<��-�"&���� �������������� N- (�) � S- (<) ��& � ����
��� 

+���/����� ������	�
%
 
&
� L-��%���
�� (	) 
 

E���" ���
", #�� L-��%���
�� &
	���� 	��
�	����� ���� "
-
	�:  
- #�� �������
%
 L-��%���
��: 

 

;0;0;0
)(

)( ��	���
	

	 


�

d
dXLX

di
dL L

L
 

 
- #�� #���"���
%
 L-��%���
��: 

 

.0;0
)(

)( ��	�
	

	 




d

dX
LX L

L
 

 
��A�+�� ��'�B(��. ��#"���
$ 
�
<��	���$ *�+����� ��%���
-

��	 A ��, =
 +	
�
���� +	’�+
� 	 ��� 	����C���, �
<�
 ��	
�$A���� 
*�+����"� &�
����"�, =
 "�$�� "���� 	 ����#��� &����#, � �� +� ��-
��
� &���#��� ��%��� + 	��
# �� 	��# +� #
&
"
%
$ +
	��C��
%
 
�
��. Z� &�#�������
 	 [3], ���	����� 	����C��
%
 +	
�
��
%
 +	’�+� 
*������
 �
<��� �� &����#� *����
������"� ���"����"�. 
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���CB����+�� ����'� ��'�B(���. ��#
����, 	�����	� *�+��-
��" ��%���
��", "
/�� 	 +������ "��� +"��C��� C���
" ��	
����� 
����
%�	 ��%���
��	 �� <�+� ��+��� ���"
��������� �
"<������ ����	-
��� &����#�	. � ����� ���"
��������� ����
%�� ��%���
��	 ���	����� 
	�#’A"�
%
 #�*����������
%
 
&
� 
<"
	���� #�A$ +
	��C��� &
+�-
��	��� +	
�
���� +	’�+��	. �
+	���� ��
��� �����+ ����
%�	 ������-
��� ��%���
��	 N- �� S-��& #
+	
���� ��	
���� +���� ��������� ��+-
�
"������� ���"
��������� ��C��� #�� C��
�
%
 ���� �� ����
%
-
	��, ��� � ��$�
	�� ������
���� &�����
�	 ��+�
%
 *����
�����
%
 
&��+������� [4-9]. 

���� ���� ���"
��������� ����
%�	 ��%���
��	, 	��
����� �� 
����+���
���, "
/�� "
	�
 &
#����� �� #������� %�& [6] (���. 1.4).  

 
 ���CB����+�� 

����'� ��'�B(���

�� <�&
������  ����+���
��� 

#�
%
 ��& &�
	�#�
��� 

�� 
&��������� 
&�#��� $ 	����   

�� &
��
	�� ����+���
���
�� <�&
������ ����+���
��� 
��+�
%
 ��& &�
	�#�
���, ��� 

�� �	
�$$�� ��	�	����� 
p-n - p - n - ������� 

E���+���
��� ��	�	������ 
p-n-p-n-�������

�� <�&
������ � &
��
	�� 
����+���
���

 
���. 1.4. �+�%������� �����*������ ���"
��������� ����
%�	 

��%���
��	 
 

� ���"
��������� ����
%�� ��%���
��	 	#��
�� +"��C���, � 	 
��#� 	�&�#��	 	���$���� ��#
����, ��� 	�����	� *�+����" ��%���
��", 
�����+	��� &�����
� + 	�#’A"��" 
&
�
" �� ��
<��#��"� &���"���� 
�Fb. F�� ���"
�������� ����
%� ��%���
��	 A <���C %�
"�+#��"�, 	 
&
��	���� + *�+����"� ��%���
��"�, �
" =
 	 ��� 	��
����
	A���� 
<���C� ��������� ���"����	. ��# ��������� &���"����	 �����+
	���� 
&�����
�	 + 	�#’A"��" 
&
�
" (��&�����#, ����� �� 	����� �
<
�� ��-
��
��, #���"����� #��&�+
� �� ��C�) 
<"�/A���� &���"����"� ����+�-
��
��	, =
 	��
����
	$���� �� &���+����"� +	’�+��"�. E�� 	��
���-
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����� &���������� +	’�+��	 
<"�/A #��&�+
� 	��
�������� ���"
���-
������ ����
%�	 ��%���
��	 ����
��"� #
 1 GG�. 
 
 

1.2. $���C�+�� ��'�B(�� B� D� E�(�C�B(� 
 
>�
<��	 %�& ��%���
��	 �	
�$$�� #���"���� �
"<��
	��� 

��%���
��, 	 ���� 	�#’A"��� #���"����� 
&�� �����+A���� C���
" 
	��
�������� #
#���
%
 +	
�
��
%
 +	’�+� ������ +� +"����" 
���"
", =
 #
+	
��A 
#�
����
 	��
����
		��� %��<
��� 
	�#’A"��� +	
�
���� +	’�+
� +� &
������" ���"
". F �� +�<�+&��A 
<���C 	��
� ��"&������ �� ��/�"� ���<���+���$ &���"����	 
&�����
�	 �� �� 
��
	�. ����"���� ��%���
�� "�$�� 	�#’A"�� +������� 

��
	�
%
 #�*����������
%
 &���"���� 	 #���
" 	�+�����
" 
#��&�+
�� ����
�. 

���A �����"� �
<
��� &���"����	 #���"����� ��%���
��	 [10]: 
– &��"�� �
�*���A�� &����	
����� T; 
– +	
�
���� �
�*���A�� &����	
����� T  ; 
– &
��<�� &����	
����� �� ; 

–��	��������� �
�*���A�� �����
��� ; �	��

– %������� ����
�� ; �f

– ����	���� �
�*���A��� &����	
����� ; 
T
fi

S

– "����"����
-#
��/��� �
�*���A�� �����
� &���#��� +� &
�/����$ 

; msK

– �
�*���A�� ��	+�A"�
��� ; �K
– "����"����
-#
��/�� +������� 	�#’A"�
� #����
� ����#
	
� &����-

	
���
%
 �"�����   ; )(
maxRe 	W

– 
&��"����� ����
�� &����	
����� ; optf

– "���"����
-#
��/�� +������� �
�*���A��� C" ; minCF

– �*����	����� E . 
��+����"
 �
/��� + ��� &���"����	. 
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�
"<��
	���� #���"����� ��%���
� 	 +�%����
" 	�&�#� "
/-
�� �
+%��#��� �� +�%�������� &����	
�$	�� �"�����  (�;�), ��	��-
��/���� &����	
�$	���" �"�����
" (���. 1.5). � +���/�
��� 	�# �&�	-
	�#�
C��� �"�������� -&���"����	 �;� �� "
/�� &
#����� �� +�-
%������� �
�	���
�� �� ��	���
�� �"�����. 

W

 

 
���. 1.5. �������� ���"� +�%������
%
 &����	
�$	��� �"�����  

 

;�� &����	
����� �"�����  ��	����/����  	 	��#��� �"����� 

, �
�*���A�� &��"
%
 &����	
����� #�� �#�����
%
 �
�	���
�� �"�-
����  	�+����A���� + 	���+ 

�W

	�W

 

1122
22

11

�

	�
� ,0&��, WW

W
W

W
WT ������ ,    (1.1) 

 
#�� �#�����
%
 ��	���
�� �"�����  
 

0&��, 22112112�	�i ��	�� WWWWWWT .    (1.2) 
 

;�� &����	
����� �"�����  %������
��   	���#��� �"����� 

 "�A"
 �
�*���A�� +	
�
��
%
 &����	
�����, ���� "�A 	�%��# #�� 
�
�	���
�� �� ��	���
�� �"�����  	�#&
	�#�
: 

%W

	��W

 

2211
11

22

%

	��
� ,0&��, WW

W
W

W
WT ������ ;    (1.3) 

0&��, 22112112%	��i ��	�� WWWWWWT .    (1.4) 
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Z�=
 	��+��� 	 ��	�#���� *
�"��� 	�"
%� �� 	��
�$����, �
 
�
�*���A�� &����	
����� +���/��� 	�# &����	
�$	��
%
 �"�����  �� 	 
&�
���� &����	
����� 	�����A &
��<��, ��� 	�+����A���� + *
�"�� 

 
� �

opt

opt

WW
WW

T
TT

��

%%

p

p
� Im

Im
&��,

�
�	

�� .     (1.5) 

 
������	���� #���"���
%
 ��%���
�� �����+
		��� 	�#’A"��� 

#������ �"����� "
/� &��	���� #
 �
%
 �������
���, �� "
/�� 
����-
�� +� #
&
"
%
$ ��	�������
%
 �
�*���A��� �����
���, ���� 	�+����-
A���� + 	���+ 

 

2112

21122211
�	�

)Re(ReRe2
WW

WWWWK 	
� .     (1.6) 

 
��� &�������
%
 	��
�������� #���"����� ��%���
��	 ���<���-

C�� ������� &��#���	��A #��&�+
� 	��
��� ����
�, 	 ��
" 	�� &
���-

����
 ���������. V�� #��&�+
� 
<"�/���� %������
$ ����
�
$ , 

#�� +���
#/���� ��
� ��
<��#�
 	���C��� ��	����� (1.6) 	�#�
��
 
�f
f  

&��: 
 

1�	� �K .        (1.7) 
 
>#��A$ + 	�"
%, ��� 	��	�$���� #
 #���"����� ��%���
��	, A 

&
��������� �
�*���A��� &����	
�����. E
" ���	�/��	�C�" �������-
A" #�� &
��	����� ��+��� 	�#�	 #���"����� ��%���
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