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Загальна характеристика роботи

Актуальніоть теми. Проблеми дослідження квантоьо-ро зміриш 
отруктур зараз отели особливо актуальними. Оскільки зьадяки до­
сягненням молекулярно-пучкової епітакоії зараз е можливість виро­
щувати подібні структури в втомно-гладкими поверхнями, розширить 
ся офери де можна застосувати прилади, дія якиї основана на по­
дібних структурах (надр, резонансно-тунельні діоди, резинаноно- 
тунельні транзиотори, лазери на гетероструктурах 1 т. 1.). в це в 
свою чергу отимулюе розвиток подальших досліджень в цій облаоті.

В першу чергу це стосується вадач, які пов'язані з тунелю- 
ванням електронів крізь сиотему кгантових ям (або бар'єрів). В 
останні роки ці системи активно досліджувались як теоретичними, 
так 1 експериментальними методами. Дослідження таких систем вклю­
чали в себе реаонаноне туннелхшання дірок, резонансне тунелювання 
крізь структури 1а багатьма квантовими ямами, крізь різні міні­
муми зони провідності. Також вивчавоя вплив областей просторового 
заряду на вид вольт-амперної характеристики 1 виникнення областей 
бістабільнооті на ВАХ. На базі отриманих р зультатів оптимізують- 
ая параметри гетероотруктур 1 поліпшуються можливості ваотооуван- 
ня таких сиотем в транзисторах, які використовують ефект поля 
(ЛЕГ-транзиотори).

В останні роки якіоть отвориванних гетероотруктур неухильно 
поліпшувалась, що 1 провело до зростання відношення максимального 
значення струму через гетероперехід (пов'язанного в резонансним 
тувнелюванням) до мінімального струму (нерезонаносної складової) 
див. иал.1, що е однією в важливіших характеристик двоібар'ерного 
гетеропереходу (дат).



В останні роки якіоть о творив анши гетероструктур неухильно 
поліпиуввлвоь, що і привело до зростання відношення максимального 
значення отруму через гетерсиереіід (пов'язанного в резонансним 
туннелюванням) до мінімального струму (нереаонанооної окладової) 
див. мал.1, що е однією а важливіших характеристик двохбар'єрного 
гетеропереходу (ДВПТ).

Детальне дослідження процесів тувалювання черээ подібні ге- 
тероотруктухи повинно брати до уваги рівні додаткові ускладненняt 
1)те, що форма бар'єрів відрізняється від ідеальної, 1 2)наяв- 
ніоть домішок в гетероотруктурі, що зменшує віднойення максим&пь- 
ного і мінімального струмів.

В ідеальній гетероотруктурі тунелювання електронів - де ко­
герентний процес. Розсіяння, в свою чергу, "розладжує" когерент­
ність тувелювавня, що призводить до ушрання резонаноного піку, 
що еквівалентне зменшенню густини станів в енергією, що дорівнює 
енергії резонаноного ріння. А це призводить до зменшення відно­
шення максимального та мінімального отрумів.

Задача про розоіяння електронів була вирішена до цього чаоу 
лише в вельми жорстких наближеннях (ОДНОЕИМІРННЙ херкотар тунелю- 
вання, зберігання лоренцівської форми резонансного гіду, феноме­
нологічне введення параметрів pos упорядкованеє гі сиогеми 1 Т.1.). 
Отримані в даній роботі результати вільні від перешченних недо­
ліків.

Але, вплив домішок призводить не тільки до погіршування ха­
рактеристик гетершереходів. Взаємодія тунелюючих електронів а 
лемішками в зовнішніх полях, внаслідок резонаноного характеру їх 
хвильової функції, може призводити до виникнення нових ефектів.
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Тому ноша стверджувати, що задачі про взаємодію нооіїв, 
тунелотих через квантово-розмірні структури, з домішками, дефек­
тами поверхонь розділу між шарами напівпровідників, що утворюють 
гетероотруктуру, фононами 1 т.і. с ввилиаим класом задач як з 
точки вору розробки нових теоретечних підходов, так і З і'очки зо­
ру впровадження отриманням результатів.

Мета роботи. Метою цієї роботи є теоретична дослідження 
процеоів взаємодії електронів, а також електромагнітного 
випромінювання з домішками в квантово-розмірних системах 
(гетероперехода, надгретки). Вивчення ряду нових ефектів, які 
виникають у результаті подібної ввеемодії, з точки зору Хх 
можливого застосування.

Основний зміст роботи присвячений вирішенню наступних задачі
1)вивчити процеси тунелювання електронів крізь квантово-розмірні 
структури, беручи ДО УВР~И взаємодію З домішками. А ІаКОЖ 
пов'язане з цим розширення резонансного піку, зміни його фОрМИ, 
зменшення максимального коефіцієнта проходження; 2)вивтати 
процеси резонансного тунелювання в електричному та магнітному 
полях, беручи до уваги процеси взаємодії! спінів електронів̂  is 
спінами ядер магнітних домішок і також процес тунелювання нооіїв 
крізь матеріал з вузькою зоною дозволених енергія (вузькою 
дозволеною зонс_і): 3)розглянуті процеси, пов’язані з домішкми, 
які призводять до генерації поверхневих електромагнітних «наді. на 
границі напівнескінченне оередовшце-надгратка.

Наукова новина. В дисертаційній роботі вперле отримані 
наступні основні результати!

1)Вирішана задача про розсіяння тунелюючих електронів ув
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нейтральних домішках розташованих у квавасвій ямі ДЕЛІ. За 
допомогою методу функції Гріна одзржані вирази для форми 
резонансного піку та величини коефіцієнту проходження крізь ДБГП. 
Задача вирішена при умові що концентрація домішок мала (о << 1),
що відповідає ситуації аі стехіометричними дефектами в бінарних 
сполуках.

2)0дерман вираз для струму носіїв, які протунеливали через 
кристал з вузькою аоною провідності в електричному полі. 
Показано, що вольт-амперна характеристика подібної системи має 
участок э від'ємною дифгренційною провідністю. Також показано, що 
він виникає завдяки тому, що зона дозволених енергій дуже вузька.

3)РоііБ'язана задача про тунелювання електронів крізь ДЕЛІ, 
який легований магнітними домішками (Ипа*). Показано, що величина 
струму електронів, які протунеливали. сильно залежить від 
орієнтації спінів електрслів. Цг пов'язано із значним розщепленям 
ревонансних рівнів для е. ктронів, які мають різні проекції 
спінів нп напрямок магнітного поля, що виникає внаслідок сильної 
обмінної взвсмодії з магнітними домішками. Обговорені можлгіі 
області застосування цього ефекту.

4)Вирі*он«. подача про генерацію поверхневих електромагнітних 
хвиль (ПЕХ) при дипольному випромінював!! 1 в надгратці. Одержані 
залежності інтенсивності ТЕ- та ТМ-хвиль від ’’чраметрів надгратки 
та координати випромінюючого диполя. Показано, що при умовах, які 
були розглянуті, генерація ТЕ-хвиль більш ефективна ніж генерація 
TV-хвиль. Знайдені умови найбільшої та псйменлюї ефективності 
генерації ПЕХ. Обговорено зв'язок цієї задачі та задач про 
випромінюнанчя ПЕХ щя релєєвському та коиііяаційному розсіянні.
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Практичне цінність робота. Теоретичне дослідження процесів 
взаємодії нооіїв в квант во розмірних структурах дає вмогу 
передбачити характер поведінки ноібних систем. Такое дозволяє 
передбачити нові ефекти, що виникають в подібних системах за 
рахунок резонансного характеру хвильової функції пооіїв. Оцінки, 
що зроблені к цій роботі, дозволяють стверджувати шо передбачені 
ефекти зможуть зкчйти пристосування в приладах твердотільної 
електроніки та оптоелектроніці.

Основні положення що виносяться на захист.

1)РозсІяння носіїв у двохбар'ешому гетеропереход! не 
нейтральних домішках призводить до зміни форми резонавонога піку 
1 зменшення максимального коефіцієнту проходження крізь ДБГП. 
Ефект стає помітним вже при концентраціях домішок порядку 
концентрації отехіометрични* дефектів в бінерних сполуках.

2) Тунелювання електронів у зовнішньому електричному полі 
крізь кристал э вузькою зоною провідності приводить до 
резонансної залежності коефіцієнту проходження від енергії 
налітвтчого електрону. Однак не вольт-амперній характеристиці ці 
оспіляції згладжуються завдяки усередненню з функцією розподілу 
Фермі. Наявність участку з від'ємною диферанційною провідністю 
пов'язана а вуь гіотю зони провідності.

3) При т уколюванні електронів крізь ДБГП, леговвняг* 
магнітними домішками у вовні шь *ty магнітному полі, внаслідок 
резонансного івректеру хвильової функції пл^,«тронів те сильної 
обмінної взаємодії спіну електронів із спінами магнітних домівок, 
струм крізь ЛЯ! 11 суттєво залежить від 8-проекці 1 співу
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електронів. Цей ефект виникає внаалідок розщеплення резонансних 
рівнів для електрона а різними проекціяде спінів в квантовій ямі 
ДЕЛІ.

4) Випромінювання диполя, що знаходиться в першому шару 
напівпровідникової надгратки призводить до генерації поверхневих 
електромагнітних хвиль, інтеноивніоть яких залежить від товщини 
цього шару 1 положення диполя в ньому. Ця залежність виникає в 
наслідок того, що параметри надгратки ( товщина шару в якому 
внаходитьоя випромінюючий диполь, період та інши параметри 
надгратки) зумовлюють положення хвильового вектора поверхневої 
хвилі в зоні брегговоького віддзеркалювання надгратки.

АппроОація. Основні результати диоертації доповідались на 
Всесоюзному семінарі по спектроскопії! твердих тіл (Суми 1991р.), 
на 15 (Пекаровоькій) конференції по теорії напівпровідників 
(Львів 1992р.), на конференціях молодих вчених (ІЯД 1990, 1991
рр), на семінарах відділу.

Публікації. Основні результати досліджень опубліковані в 6 
друкованих роботах. В отаттях, написаних в співавторстгІ, 
авторові належать результати, викладені в дисертацій ній роботі, 
висновках, наведених в кінці автореферату, в положення винесених 
на захист.

Об'єм роботи. Диоертація оо̂ тоїть 1а введення трьох глав, та 
висновку. Матеріал викладений яа 131 оторінках. З них 96 оторінок 
тексту, бібліографія з 109 посилань на 12 сторінках, та 28 
малкнків.

Зміст роботи.

В nepmrwy розділі обгрунтовується актуальність теоретичного
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дослідження процеооів, які пов'язані, а неявніотв домішок в 
квантово-розмірних структурах, визначається мета роботи, II 
наукова новина, та практична цінність. Сформульовані оанонні 
полонення, що винооятьоя на захист. Також наведений огляд робіт 
по цій темі, показана необхідність подальшого вивченн.і питань 
впливу домішок та дефектів на оптичні та електрофізичні 
властивості квантово-розмірних аиотек, оскільки неявніоть 
домішок може суттєво змінювати характеристики приладів на базі 
резонансно-тунельних структур.

В другому розділі розглянуто розоіяввя тунелпючах крізь ДОТІ 
електронів на нейтралших домішках, що знаходяться в квантовій 
ямй. Розрахована густина квантово-механічного струму електронів,

»р'що тунелюють крізь двохбар'ерший гетероперохід, про наявнооті 
розсіяння на дсмішкахн, в залежності від характеристик як оамого 
ДОТІ (ширина ями, виоота бар'єрів 1 т.І.), так 1 домішок 
(концентрація та потенціал).

В п.2.1 приведена постановка ввдачі та метод вирішення.
Розглядається двохбор'срний гетероппрохід, що створений їв 
напівпровідників, зони провідності яких зміщені по енергіїt на

<

величину V fдив. мьл.2). Для нжзнеченності була розглянуте 
система СаАв/А1̂ Gat _̂ As/GaAe/Al ̂Gaf А̂в/СаАа при x - 0.3# в 
квантовій ямі якої знаходятоя хаотично розташовані нейтральні 
домівки в відносною концентрацією о. Показано, що няашгідои 
повільної зміни хвильової функції наведену вадачу можно 
вирішите за допомогою розвиненя хвильової функції вряд по 
функціям Ванье t
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•(Г)=Г *(r)l ( 1 )

де f(r - И) -функція Ваньа, «о центрована на вузлі а. а

Т(г) - задовольняє рівнянню Шрвдингера в наближенні ефективної 
маси,

В цьому випадку для усередненою квантовомеханічного струму 
електронів, цо протунелювали крізь двоібар'срний гетеропережід 
отримуємо наотупний вираз:

де ^0(Г. - рішення однорідного рівняння Шредингера 8
уоереднешошотенціалом домішок, G(r,a) - функція Грінв для 
рівняння Щредингера о усередненим потенціалом домішок. Обчислюючи 
9„(г) та G(r.a) отримуємо кінцевий вираз для струму 
протунелювавших електронів (ф-ла (2.13) другої глави).

В п.2.2 проводиться обговорення результатів обчислення 
струму і ротунелгвавших електрс іів в залежності від параметров 
ДЕЛІ (товщина бар'єрів, ями, ) тв концентрації та потенціалу 
домівок в квантовій ямі. Знайдене величине уширання резонансного 
піку. Показано, цо при зростанні концентрації домішок, максимум 
коефіцієнту проходження зміщується по енергії. Знак цього

<J(r)> « -- j— !V!(r)7Ve(r) о(l-o)U“» £ G(a.a)«2m 1 L o o  о l.

»(r)vG(r,■)•(■) + ?,.(a)vo (r.a)tpB(a)
• —   ---------------- ------------ --------------- .— ----------+ о(1-о)«

(1—(l-o)U G(a,»))»(l+oU g(h ,b )
О О

+ o (1 -o )»  (2)

1 -0 о ]■
* G*(r.;a)vG(r.m)it0(r)la:



вміщення визначається знаком потенціалу домішок. Зростання 
концентрації призводить до того, що пік втрачає лоренцівську 
форму 1 розпадається не два піка, провал між якими зумовлений 
різкйм зростанням перерізу розсіяння для туелюючих електронів 
зенергією що дорівіпос резонансній (дав, мвл.2).

Також в цьому пункті знайдено зміненая максимального 
значення густини струму протунелювавші електронів в залежності 
від потенціалу та концентрації ддаішок, параметрів ДБГП. 
Цоказано, ио ця величина суттєво залежить від ширини квантової 
ями, що зумовлено резонансним характером тунелювання електронів 
крізь ДЕЛІ.

На закінчення обговорення показане, що цей «фвкт може‘У
впливати па жврактеристики приладів, що базуються на ДЕЛІ 
(вменшуючи робочу частоту цих приладів вже при концентрації 
домішок що зрівнюється s конценрацією оьтеїіометричних домішс • в 
бінарних сполука» типу СаАв та 1н. оскільки розгіяяня не домішкаї 
руйнує когерентність процесу резонансного тунелгоепня, що 
призводить до ушироння резонансного піку, а отже вменшую м
крутизну вольт-ампегиої характеристики резонансно-тунельнихtструктур.

У третьому розділі розглядається вплив домішок те зовнішніх

полів на тунелю, .ання електронів крізь гетероперехода ко створ чиї 
різними матеріалами. Показано що в деяких випадках наявність 
домішок та зовнішніх полів моше призводити до якісно нових
ефі ІТІВ .

В П.3.1 третього розділу розглянута задача про тунелювання 
електронів крізь ДБГП з н&півмйгнітних напівпровідник!• (напр.
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ZnSe/ZnMnSe) в зовнішніх електричному те магнітному полях, 
причому як електричне так і магнітне поля спрямовані 
перпендикулярно границям розділу шар в ДБЯ. Якщо гадати що 
концентрація іонів Un висока (с - 0.15 - 0.20) то можна 
розглядати взаємодію електронів з домішками в наближенні 
середнього потенціалу. В цьому випадку задачу можна розглядати в 
наближенні ефективної маои і розв’язок рівняння Шредингера треба 
вухата у вигляді:

Т(г) - ̂ (х.уЖв)! (3)

1 t rzrr- , , mu
ft

T^x.y) - - p = r  Hn(̂  “  (* - x0)jexp(---(x-x0)a+ikyy]:
/  2ЯП h *

exp(ikz) + г«ехр(-ікв) z < О

а*АІ(5) + ajBi({) 0 < z < b

»(2) = 0*А1(-{') + ;3jBi(-{') b < z < a+b

а*АІ<{) + а‘Ві({) a+b < z < a+2b

t»exp(lk’z) z > a+2b

. 2m*e<r .,/a , W +T~ - B, .
-“ ! ■ ( — -) ---- 1 , '" ------- *)'

^  V
w

1 ..... йН
к* * +eV) f E = £ HhU(n + 1/2)| U =

h* 1 • mo

H jx )  -  поліноми Ерміта; A i ( { ) ,  B l( ( )  -  функції Ейрі, В
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енергія долітаючого електрону, ~Т7 - усереднений потенціалl ap
домішок.

Коефіцієнти «1, . t . знаходяться вшиваючи хвильову
функцію те 11 похідну на границях розділу шарів. Таким чином 
можна обчислити коефіцієнт проходження крізь ДВІ11, а отже 1 
вольт-амперну характеристику ДЕГП в залежності від прикладеного 
магнітного поля. Показано, що обмінна взаємодія спінів тунелюючих 
електронів Із співами ядер магнітних домішок призводить до 
значного зміщення резонансних рівнів електронів в квантовій ямі, 
змінюючи таким чином вольт-амперну характеристику. На наведеному 
малхшку видно, що в даному випадку НАХ яв. яє собою систему двох 
піків, які пов'язані з резонансними рівнями для електронів а 
різними проекціями СПІВІВ (аж- ±1/2), причому відстань МІЖ цими 
піками залежить від зовнішнього магнітного поля, ко дозволяє при 
визначених умовах (показано на мал.З отрілк&ми) одержувати токи 
сильно поляризованих електронів на виході 8 ДНІ 11.

В п.3.2 розглянута можливість використовування цих токів для 
поляризації ядерних спінів у твердому тілі. Знайдені умови аа 
яких ця поляризація ефективна. Розраховшш глибина та ступінь 
поляризації ядер в залежності від параметрів аистами (переріз 
розсіяння електронів на ядрах а переворотом спіну, часу 
релаксації ядер (не беручи до уваги редакоацію на електронах 
провідності), густини отруму инжектованих (поляризованих) 
електронів).

В п.3.3 розрахована вольт-амперна характеристика 
гетеропереходу, в якому матеріал з вузькою зоною провідності 
міститься між шарами напівпровідників, які мають значно вмрюі
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вони провіднооті. Оокільки при розгляді тунелювання електронів 
через такий гетероперехід необхідно брати до уваги стани з усіма 
значеннями хвильового вектора, які належать усій зоні 
провідності, задача вирішувалась використовуючи метод сильного 
зв'язку у наближенні близьких оуоідів. Були ровралвані 
залежності коефіцієнту проюдження через готероперехід від 
енергії падаючого електрону як при неявнооті додаткового бар'єру 
на границі розділу шарів так і при його відсутності. Показано во 
наявність такого бар'єру, який пов'язаний з різницею енергія 
електрону на етоііаі різних шарів, призводить • до виникнення 
додаткових пиків на залежності коефіцієнта проходження від 
енергії налетеячого електрону. Також була розрахована 
вольт-емперив характеристика подібного гетеропереходу, яка 
внаолідок вузькіоті зони провідності даного матеріалу нелінійно 
..влежить від прикладеної напруги і у випадку сильних прикладенні 
полів мас опадаючий учаоток з областю від'ємної диференційної 
провідності, що обумовлений зменшенням облеоті дозволених 
енергій.

У четвертому роздіjl розглядаєтьоя задача про дипольне

випромінювання р надгратці (НГ) та генерації поверхневих 
“лектромагні шиї хвиль (ГОЛО на границі нидгратка - однорідне 
середовише (вакуум) що обумовлені по-перше навиілїю повного 
внутрішнього відбиття на границі недгратка - однорідне середовище 
.» по друге брегговоьким відбиттям від надгрвткн.

В п. 4.1 розглянуто існування поверхневих електромагнітних

хвиль в надгратці, пташне пертого шару якої відрізняється від 
тошгояи всіх )«' 'х птрів, які мають таку ж саму діелектричну
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проникність. Показано, що товщина цього ("дефектного") шьру 
суттєво впливає на залежність коефіцієнту локалізації ПЕХ від 
частоти випромінювання, оскільки визначає положення хвильового 
вектору ПЕХ в забороненій зоні нвдгретки (зоні брегговаького 
відбиття).

В п. 4.2 розглянуто випромінювання повержневої ГЕ хвилі при
дипольному випромінюванні в НГ. В цьому розділі одержані вирази 
для електромагнітного поля випромінювання точкового диполю, який 
знаходиться в першому ("дефектному") шарі надгратки, поблизу від 
границі з однорідним середовищем:

*<■>“ W (q .в) a_(H*(q 0) ± Н*(q р))
£ = р ---Е— в-----E— L----- Я— 8--- (4)
*•* о ж.у 9й _ 4 ( 2 ^  І _ 2_a«L

flq а<1

w*e^0 В < 0

И(2,Че) w$ **__ІІ‘,(вЧ‘і*.а0-,к1т) 0 < В < ft
2kl Е

где W =( elllJ,,e ♦?вв‘Ік1,,о)

Із формул ВИХОДИТЬ ЩО Ев“> о при р -> 0 и внеску в 
інтенсивність випромінювання не дає. По цьому вектор Пойнтингу 
мае в дальній зоні єдину ненульову компоненту 8м, 
і 0 * і! J к --- Е Я І для обчислення якої необхідно знайти Н
І " 4Я у * >

*« W (Q ,E)*q“*Hj(q р)И ,----р ---- ------- Е— і— Е-----W(q ,е) (5)
« у ііс - чігі-л.і _ p_8«L 

8ч Ij eq

Наведені вирази дозволили обчислити густину потоку
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випромінювання поверхневих ТЕ-хвиль в одиницю плоского кута!

dl
w ~  = [J dz где J - X - компонета вектору Пойнтингв може

о
бути ввписана які

* І0віпа* віп*0 (S0 + SBL * S ) (6)

де Б0, S И 6gL - відповідно, гуолши потоків випромінення в 
однорідпьоиу середовище, дефектному шарі те НГ.

В п. 4.3 та 4.4 аналогічні вирази отримані для Ш-хвиль.

Пункт 4.5 присвячений аналізу отриманих результатів. 
Показано, цо залежність івтеноивпооті випромінювання ПЕХ від 
положення диполя визначається інтерференційним множником, що 
залежить від положення випроміюючого диполю в "дефектному" шарі 1 
ший може зумовити навіть повне подавления випромінювання ТВ-ПЕХ. 
Для ТМ-ПЕХ повне подавления можливи тільки у випадку коли диполь 
розтвповая парелельно або перпендикулярно границям роаділу шарів 
надгратки, а також в напрямі, перпендикулярному диполю.

Чаототнв залежніоть Інтенсивності ПЕХ мас окладний 
резонансний характер, що зумовлений як інтерференцією в шарах НГ 
так 1 скануванням ПЕХ по ваборонепій волі. Для кожного порядку 
брегговоькоіЬ відбиття існує нижня граничне частота и̂ , існування 
якої зумовлено умовою повного внутрішнього відбиття в однорідному 
середовище. При низьких частотах що блияьки до «о основний потік 
випромінення ПЕХ розповсюджується в однорідному середовище 1 його 
інтенсивність описується формулой! 

dl ~ оова(к,г„)
df

= !о __ (7)
0 
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А при високих частотах основний потік локалізується в 
надгратці 1 росте з ростом коефіцієнту локаліаації X як І ~ 
exah(X).

У висновку сформульовані основні вионовки та результати 
дисертаційної роботи!

1)Доолідаена поведінка коефіцієнту проходження та величина 
максимального струму електронів, що протуннелквали крізь ДЕЛІ в 
залежності від величини потенціалу домішок, ’ що розташовані в 
квантовій ямі двохбар'єрного гетеропереходу 1 також від 
концентрації цих домішок.

2)Пока8ано, що наявність домішок призводить до зменшення 
максимального коефіцієнту проходження при резонансному 
тунелюванні електронів крізь ДБПІ та уширенню резонансного піку.

3)Показано що дані ефекти збільшуються при зростанні висоти 
потенціальних бар'єрів та ширини квантової ями. Оскільки 
внаолідок цього збільшуетьоя густина хвильової функеції 
електронів в ямі.

4)Показано, що при тунелюванні елктронів крізь ДБГП з 
напівмагнітних напівпровідників в паралельних електричному та 
магнітному полях резонансні рівні в квантовій ямі розділяються в 
залежності від проекції спіну тунелювчих електронів.

5)Розглянуті випадки коли магнітними домішками леговані як 
бар'єри так і яма ДЕЛІ. Знайдено що в останньому випадку ефект 
сильніше за рахунок локалізації хвильової функції електрону в 
ямі.

6)Показано, що це розщепленя дає можливість отримувати 
сильно поляризовані пучки електронів для поляризації! ядер в
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тверди тілах . Розрахована ступінь поляризації та II 
ефективність. Показано, що а ростом часу релаксації та величини 
перерізу розсіяння отупінь поляризації росте в глибина 
зменшується.

7 розрахована вольтемперна характеристика гетеропереходу, 
на основі матеріалу з вузькою зоною провідності. Показано, то 
коефіцієнт проходження електронів через цей гетероперехід 
немонотонно зеленить від енергії налетеючих енектонів. в 
вольт-амперна характеристика мае участок з від'смнию 
диференційною провідністю.

8)0триман1 частотні залежності коефіцієнту локалізації ПИ 
при дипольному вкпромінвнні в надгратці. перший шар люті 
відрізняється товщиною від інших шарів з тією діелектрично») 
провідністю. Лані залежності отримані для різних энпчень товщини
дефектного" шару.

9)Показано, що товщина цього шару суттєво вшпшвс не 
Інтенсивність ПЕХ, оскільки ота визпачас положення хвильового 
вектору ПЕХ в зоні брегговського відбиття.

10)Встановлено, що внаолідок інтерферзнці І, Інтенсивність
випромінених ПРХ чутливе до положення диполю в вврі. Р:і(нхчочи це 
положення можна добитись Інтерференційного поолабиення
Інтенсивності ПЕХ до 0. Повезено, що а ростом товщини 
"дефектного" шару ця залежність посилюється.

Результати дисертації були надруковані в наступим* робота»?
1 )С.А.Сефонов (С.А.Яцкевич) Н?нергетиче[!кпй дагеитр мелкой 

ТТРИМРОИ В свррхрптотке.", Препринт КИНИ 89-41, 1989.
?)и И-Сугеков, С.А.Ящздвич. Ропі рейтральчнт прюмег>о{* пои

18



тунелироввшш влектроаав через двойной гетеропереход, ®ГТ, 33, 
529-535. 1991.

3)В.И.Сугаков, С.А.Яцкевич. Тунелирование заряженных частиц
в влеитрачеоком поле в кристаллах о узкими вонами проводимости. 
Письма D «ТО. 17. 4S 53. 1991.

4)В.И.Сугаков, С. А. Яцкевич. Тунелирование влектронов черев 
дьуійарьерішй гетеропереход, легированный магнатлыми примесями в 
параллельных влектрическои и магнитном нолях. Пасьма в ХТО, 18, 
15- 19. 1992.

5)V.I.Sugakov and S.A.¥atekevloh. Tunneling of charged 
partioleB through а о гувtel with narrow oonduotion band in 
ргеввпое of an eleotrio rield. Phys. etat. sol. (b) 173, 601-606. 
1992.

6)В.И.Сугаков. С.А.Яцкэвич "Роль нейтральных примесей 
при туннелировании влектронов через двойной гетеропереход во 
внешних полях." Тезиси 15 Пекаровского Совещания по теории 
полупроводников, Львов 1992

7)С.В.Ш»яновоький, С.А.Яцкевич "Генерация поверхностных 
влектромяі,ни*і«яшг волн при диполь ном излучении в оварх решетке", 
прийнято друку в ЖЭТФ.
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ІІвл. 1 Двохбвр'срний гетероперехід при прикладеній напрузі (в); (1 
- потенціал гетеропереходу, ®0 - резонансний рівень, У 
прикладена напруга); та його вольт-амперна характеристика (б).



Мал.2 Двоїйвр'сршй гегероперегід, яма якого лвгсшан*
К

нейтральними домівками (позначення такі* самі що 1 ня мал.1), та

залежніоть коефіцієнту проходження крівь такий гетероаереіід від
енергії нри рівній концентрації домівок. ----відповідає о*0,
----- відповіде* випадку о -’5.10'*



j У *.*1

Uaa.З Вольт-амперні характеристики двохбар'срногр гетеропереходу 
в напівмсгнітниж напівпровідників в еадевдооті від величини 
вонніиньоію магнітного поля. І(в±) - компоненти отруму для
електретів яр мають опіни в = ±1/2 відповідно.
----відповідає Н » 2 Т , ------ відповідає ышадку Н * 6 Т
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