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Å  
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Å   

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʜʠʧʣʦʤʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ: 

 

 

 

 

 



 5 

  . 
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ʆɻʃʗɼ ʃɯʊɽʈɸʊʋʈʀ.        

1.1   ʌʽʟʠʢʘ ʧʣʘʟʤʠ 

1.1.1 ʆʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʣʘʟʤʠ. ʂʚʘʟʽʥʝʡʪʨʘʣʴʥʽʩʪʴ. ʏʘʩʦʚʠʡ ʪʘ  

ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠ ʢʚʘʟʽʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʽ ʧʣʘʟʤʠ 

ʇʣʘʟʤʘ ð  

 

ʏʘʩʦʚʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙ 

 

ɤp =
 
 

 

ʇʨʦʩʪʦʨʦʚʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ 

 

rd =  

 

 

 

 

1.1.2  ʊʝʧʣʦʚʽ ʬʣʫʢʪʫʘʮʽʾ ʚ ʧʣʘʟʤʽ 
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훿푛 =
훻 ∙ 퐸

4휋푒푟
 

 

 

1.1.3 ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ ʚʠʜʽʚ ʧʣʘʟʤʠ 

ɯʜʝʘʣʴʥʘ ʧʣʘʟʤʘ  

 

 

e2/rcp~ e2n1/3ç kT 

 

 

ND = nVD = 
√

( ) /

/  

 

 

 

ʥʝʽʜʝʘʣʴʥʦʾ ʢʣʘʩʠʯʥʦʾ ʧʣʘʟʤʠ 
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1.1.4 ɻʽʜʨʦʜʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʦʧʠʩ ʧʣʘʟʤʠ  

 

 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʦʨʽʜʠʥʥʦʾ ʛʽʜʨʦʜʠʥʘʤʽʢʠ 

 

 

 

1.1.5 ʍʚʠʣʽ ʚ ʧʣʘʟʤʽ ʙʝʟ ʤʘʛʥʽʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 

 

 

-
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1.2 ʇʣʘʟʤʦʚʘ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʢʘ 

 

1.2.1 ʆʩʥʦʚʥʽ ʧʦʥʷʪʪʷ, ʧʦʚôʷʟʘʥʽ ʟ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʧʫʯʦʢ  

 

 

I 

U. 

 

. 

ʐʚʠʜʢʽʩʪʴ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʧʫʯʢʘ 

1)  

 

 

≤10  

 

2)  

 

 

 

 

3)  



 11 

 

 

U  

 

ʇʦʪʫʞʥʽʩʪʴ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

 I, 

U, P=IU). 

ʇʝʨʚʝʘʥʩ 

 

 

 

 

 

ɽʤʽʪʪʘʥʩ 

 

 

 

1.2.3 ɽʬʝʢʪ ʝʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʦʟʙʫʭʘʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 
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휌 = 푞 ∙ 푛 

 

 

∆푟 =  

 

 

 

 

1)  
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2)  

 

3) 

 

 

 

 

  

 

 

 

1.2.4  ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʧʫʯʦʢ ʫ ʧʣʘʟʤʽ 
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〈휃 〉 = 푛 퐿 휃 푑휎(휃) 

푛   - 휃   휃  - 

( ) - 

푛 퐿푑휎(휃) 

 

 휃   휃  . 

 

( ) - 

  

( )  

 

 

1.2.3 ɿʘʨʷʜʦʚʘ ʪʘ ʩʪʨʫʤʦʚʘ ʥʝʡʪʨʘʣʽʟʘʮʽʷ ʧʫʯʢʘ 
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-  

 

 

ʈʠʩ.1 ɽʣʝʢʪʨʠʯʥʝ ʧʦʣʝ ʟʘʨʷʜʞʝʥʦʛʦ ʟʛʫʩʪʢʫ 1 ʪʘ ʩʧʨʠʯʠʥʝʥʽ ʥʠʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʽʡʥʽ ʩʪʨʫʤʠ 2 

-

-

-
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 ʈʠʩ. 2 ʄʘʛʥʽʪʥʝ 1 ʪʘ ʚʠʭʨʦʚʝ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʝ 2 ʧʦʣʷ, ʟʙʫʜʞʫʚʘʥʽ ʚ ʧʣʘʟʤʽ ʩʪʨʫʤʦʤ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʛʫʩʪʢʫ. 

 

  ʤʘʛʥʽʪʥʦʾ ʥʝʡʪʨʘʣʽʟʘʮʽʾ  

ʄʘʛʥʽʪʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʽʟʘʮʽʷ ʧʫʯʢʘ  

 

 

 

 

 

1.2.5 ʊʝʦʨʽʷ ʄʽʣʣʝʨʘ ʧʨʦ ʥʝʡʪʨʘʣʽʟʘʮʽʶ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʫ 

ʧʣʘʟʤʽ 
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1. 

 

 

2. 

 

 

3. 

  

 

4. 
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1.  

2. 

  

3. 

 

4. 

 

5. 

 

6. 

 

 

 



 19 

 

 

 

1. 

 

푑퐸

푑푧
= −훼 ∙ 푛 ∙ 퐸(푧) 

E - - 

 - 

-  

 

2. 

 

푑푄

푑푧
= −훽 ∙ 푛 ∙ 퐸(푧) 

- -  

 

3. 

 

퐸(푧) =
푄(푧)

퐶
 

- 
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1) :  

-   

 

   

.  

- -

 

 

. 

 

2) : 
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ʆʈʀɻɯʅɸʃʔʅɸ ʏɸʉʊʀʅɸ 

 

2.1 ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

2.1.1 ʆʧʠʩ ʤʦʜʝʣʽ ʪʘ ʚʠʭʽʜʥʽ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

 

 

  

2а, 

퐿 푌   0y   . 

푛   푍 

푣⃗ .  

: 

 

 ,b z b bj e en v J r t 
r r r

          (1) 

     1 2, ,J r t f x f z t
r

;         (2) 

 1

1, ;

0, ,

x a
f x

x a

 
 


          (3) 

 2

1, ;
,

0, .

b

b

z v t L
f z t

z v t L

  
 

 
                  (4) 

 

푛 ,  푇

휇 = 1,  퐻⃗ = 퐵⃗ (   

 

 

 

4 4 1
p e b

E
B en v j

c c c t

  
    



r
r r

;        (5) 
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1 B
E

c t


  



r
r

          (6) 

 

횥⃗ = −푒푛 푣⃗ 푛  푣⃗   

 

 

: 

1e
e

ʝ

v
m eE ʨ mv

t n



    



r r r
.        (7) 

푝 = 푛 푘 푇   푘 − стала Больцмана, 푇   

휈  m  

 

-  

0p e

n
n v

t


   



% r
.         (8) 

 - -(7)  

 퐸⃗, 퐵⃗, 푣⃗  푛 ). 

 

 

 2.1.2 ʆʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʽʚʥʷʥʥʷ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʾ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ 

 -(8) 

 

   
2

2 2 2

2 2 2 2

1 1 4 b
Te p Te b

j
E v E E v j

t c t c t c t t


  

                                      

r
r r r r

, (9) 
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2 24ʨ pe n m     

 9  

0
y





; x z

E E
E

x z

 
   

 

r
; 

 

ʫɽ  (s- )  

 -

 

 

22 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 22 2
2 2

2 2 2

1

4 .

p

Te p x

Te b
Te p

v E
t t c t x z c t t t x z

v j
v

t t t x z c t x z


  

   

                  
                 

                  

            
          

             

 (10) 

 

 

 2.1.3 ɯʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʽʷ ʦʪʨʠʤʘʥʦʛʦ ʭʚʠʣʴʦʚʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

 0bj   

 : 

22 2 2

2 2 2 2 2

1
0

p

xE
t c t x z c t




       
       

        

      (11) 

 

2 2
2 2

2 2
0Te p xv E

t t x z
 

      
       

       
.       (12) 

 (11) 

  

 
2

2 2 2 2 p

x zc k k
i

 


 
  


.        (13) 
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   2 2 2 2

Te x z pi v k k                                                                                 (14) 

  

 

12

 

.   

       

 2.1.4 ʉʧʨʦʱʝʥʥʷ ʭʚʠʣʴʦʚʦʛʦ ʨʽʚʥʷʥʥʷ 

 2 0Tev 

 

22 22 2 2
2

2 2 2 2 2

1
4

p b
p x

j
E

t c t x z c t t t t x z


    

                 
                                 

. (15) 

  

2

x p xE E
t t

 
  

  
  

.         (16) 

 

  

2 22 2 2

2 2 2 2 2

1
4

p x bE j

t c t x z c t t t x z


  

            
          

              

.    (17) 

  

x
x

E
E

t






.          (18) 

 

  

2 22 2 2

2 2 2 2 2

1
4

p x bE j

c t x z c t t x z






       
     

         

.      (19) 

 

-

x  bz v t    . 
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,x  . 

 

z z



 

   
 

   
,  

bv
t t



 

   
  

   
.     (20) 

  : 

22 2 2

2 2 2 2

4
1

p bb b
x

b

vv j
E

c x c v x

 

  

     
     

      

 

 

2

2

1 1 4 b
x

b

j
E

x v x




   

     
    

     
,       (21) 

  

2

2

p bv

c

 



 , 

2 2

1

1 bv c
 


.        (22) 

 

 

 2.1.5 ʇʝʨʝʭʽʜ ʜʦ ʙʝʟʨʦʟʤʽʨʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʽ ʛʨʘʥʠʯʥʽ ʫʤʦʚʠ 

   , x  : 

2

2

4
1 b

x

b

j
E

v



    

     
    

     
,        (23) 

  

   , ,b b bj en v J    ,  
4

x

b

E

en





 , 

 ,J      - 

 

2

2
1

J


   

     
    

     
.         (24) 

  

 0x 

0  . 

  

 0 0    ;    0    ;   0    .   (25) 
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 2. ʇʦʙʫʜʦʚʘ ʨʦʟʚôʷʟʢʫ 

 2.2.1 ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʫ ʽ ʧʨʦʩʪʦʨʦʚʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 

 

   1f x x ,           (26) 

 x   -  ,J    

 

 
  , ;

,
0, ,

J
  

 


  
 

 
   L  .     (27) 

  

     , , expdk dk k k ik ik          
 

 

   ,      (28) 

 
 

   2

1
, , exp

2
k k dk dk ik ik          



 

 

    .     (29) 

 

  ,J      

     , , expJ dk dk J k k ik ik        
 

 

   ,      (30) 

 
 

   

 
     

 

   
 

2

2

2 2

1
, , exp

2

1
exp exp

2

exp exp
sin .

22

J k k dk dk J ik ik

dk ik dk ik

ik ik
k

ik k

     

   

 



 

   


   


 



 

 

 

 

   

   

   
  



 

       (31) 
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 28 30  

     

     

2

2

2

1 , , exp

exp , .

dk dk k k ik ik

dk dk ik ik k k k i k k

     

        

     
  

  

 

 

 

 

    
      

    

      

 

 

   (32) 

       , , expJ dk dk ik J k k ik ik         


 

 


 

   .    (33) 

  

 
 

 
 

 22 2

, sin
,

2

ik J k k k ki
k k

k i k k k k i k k

    

 

      







  
         

 

 

 

 2.2.2 ɿʚʦʨʦʪʥʝ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʌʫʨôʻ ʚ ʧʦʟʜʦʚʞʥʴʦʤʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

   

 
 

 
 

 
 

 
 

   
 

2 2

2 2

2 22

sin
, exp

2

sin
exp exp

2

sin exp
sin sin

2 2

k ki
dk dk ik ik

k k i k k

ki
dk k ik dk ik

k k i k k

k ik
dk k k dk dk k k

k k i k k

 

   

   



    

   

 

      

   


    




 



 
 

 

 

 

 

 

  

  


   

   


  

   


   

   

 

 

    ,k 

(34) 

 

 

 
   

  2

sin exp
,

k ik
k dk

k k i k k

 

 

   


 








   
 .      (35) 

0k   

 

  2 0k i k k      

2 2 0k ik k     .          (36) 
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   2 2

1,2 1,2

1
1 4 1 4 1

2 2

i
k i k k iK                 (37) 

1 0K  , 
2 0K  . 

 

 

 
   

 
01 022

exp exp1
,

2

ik ik
k dk I I

i k k i k k

 

 

   

 
 





          
   

 .   (38) 

 

 01I  02I  

0    

01I  
1k

0    
2k

 

 

 

 

 

 
 

 1

1 1

2
1 1 2 1 1 2

exp exp exp

k k

ik ik K
res

k k kk k i k k K K K 

  

        

  



                  
       

;   (39) 

 

 

 

 

 

 2

22

2
2 2 1 2 2 1

expexp exp

k k

Kik ik
res

k k kk k i k k K K K 

 

        

 



               
       

.   (40) 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

1

1

01 2

1 1 2

2 2

2 22 2

exp exp2
0

2

1
exp 1 4 1 2 exp 4 1 1

2 2

1 4 1 4 1 11 4 1 4 1
2

k k

ik Ki
I res

i k k i k k K K K

k k

k kk k

 

 

      

 

  

  



  



                  
      

    
         
      

    

  (41) 

 
 

 

 

 

 

 

2

2

01 2

2 1 2

2

2 2

expexp2
0

2

2 exp 4 1 1
2

4 1 4 1 1

k k

Kiki
I res

i k k i k k K K K

k

k k

 

 

      



 

 







                  
      

  
  

  
  

  (42) 
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 
 

 

2

02
2 2

2 exp 4 1 1
2

0
4 1 4 1 1

k

I
k k



 






 
   
   

  
,      (43) 

 
 

 

2

02
2 2

2 exp 4 1 1
2

0
4 1 4 1 1

k

I
k k



 






 
  

   
  

.      (44) 

 

     

 

 

 

 

 
   

 

01 02

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

2

, 0 0

2 exp 4 1 1 2 exp 4 1 1
2 2

4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

2
exp 4 1 1 exp 4 1 1

2 24 1 4 1 1

2 exp 4 1 1
2

4

k I I

k k

k k k k

k k
k k

k

k



 

   

 

 



   

 
 

  




        

    
        
      

     

      
           

      

 
   
  

 
 2

2 2
2 4 1 1 ;

21 4 1 1
sh k

k


 

 
  

   

 (45) 

 

    

 

 

 
 

 
  

2

2

2 2

2

2 2

,

2 exp 4 1 1
2

2 4 1 1
24 1 4 1 1

2
1 exp 4 1 1 .

4 1 4 1 1

k

k

sh k
k k

k
k k







 



 

 





  

 
           

   

      
    

   (45 ) 
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     

 

 

 

 

  
 

  
 

01 02

2 2

2 2 2 2

2 2

2 22 2

, 0 0

2 exp 4 1 1 2 exp 4 1 1
2 2

4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

1 1
exp 4 1 1 exp 4 1 1

2 22 2

4 1 4 14 1 1 4 1 1

k I I

k k

k k k k

k k

k kk k



 

   

 

  

   

 
 

 
 

          

    
       
      

     

                     
     

 


 

 

 

 

   

 

 

 

2 2 2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

1 1
exp 4 1 4 1 exp 4 1 4 1

2 2

4 1 1 4 1 1

1 1 1
2 exp 4 1 exp 4 1 exp 4 1

2 2 2
.

4 1 4 1 1 4 1 1

k k k k

k k

k k k

k k k

   

 

  

  

   

   

    
                    

    
  

      
                      

     
  

(46) 

  ): 

 

 
   

 

2

2 2 2 2

2

2 2 2

,

2 exp 4 1 1
2

4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

exp 4 1 1
2 1

4 1 4 1 1 4 1 1

k

k

k k k k

k

k k k





   



  

 






  

   
     
     

    
     

     
 

    (46 ) 

  ): 

 
 

 
 

 

2

2 2 2 2

2

2 2 2

2 exp 4 1 1
2

,
4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

exp 4 1 1
2 1

4 1 4 1 1 4 1 1

k

k
k k k k

k

k k k





   



  




 



   
       

     

    
     

     
 
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     

 

 

 

 

 

 
 

01 02

2 2

2 2 2 2

2

2

2 2

, 0 0

2 exp 4 1 1 2 exp 4 1 1
2 2

4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

4 exp 4 1 1
2

4 1 1 .
24 1 4 1 1

k I I

k k

k k k k

k

sh k
k k



 

   





 

   

 
 




        

    
      

     
     

 
          

   

    (47) 

   ): 

 
 
   

 

2

2 2 2 2

2

2 2

2 exp 4 1 1
2

,
4 1 4 1 1 4 1 4 1 1

exp 4 1 1 1
2

.
4 1 4 1 1

k

k
k k k k

k

k k





   



 




 



   
      
     

     
     

   
 

  (47  

 ,k   

 

 

 

 2.2.3 ɿʚʦʨʦʪʥʝ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʌʫʨôʻ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʽʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʽ 

k  

   2
, sin ,

2
dk k k k   


    







   . 

  ). 

 

 
   2 2

2 2

4 exp 4 1 1 4 1 1
2 2

, ;
4 1 4 1 1

k sh k

k
k k

 



 




 

   
       
      

  
 

. 

24 1 1 0k     

 

2k ʽ   , 
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  24 1 2 2 2 0k k ʽ k ʽ       . 
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ɺʀʉʅʆɺʂʀ 
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