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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ óñèëåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ñ îäèíî÷íîé êâàíòî-
âîé ÿìîé. Âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñ-
íîâàíû íà «Çîëîòîì ïðàâèëå Ôåðìè», äëÿ ïðèëîæå-
íèÿ êîòîðîãî äèñïåðñèîííûå çàêîíû íîñèòåëåé çàðÿ-
äà äîëæíû áûòü èçâåñòíû. Çîííàÿ ñòðóêòóðà íîñèòå-
ëåé çàðÿäà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ kp-ìåòîäà â ïðè-
áëèæåíèè îãèáàþùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèè
ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíîñà è ìåòîäà Ãàëåðêèíà.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíî âëèÿ-
þò íà õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî òåëà. Äàííàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà àíàëèçó îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû (Êß) ñ
ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íîñòè âàëåíòíîé çîíû.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåê-
òèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ óñèëåíèÿ
òàêîãî ðîäà íàíîãåòåðîñòðóêòóð.

Â ðàáîòå âûïîëíåíû çàäà÷è êîíñòðóèðîâàíèÿ ãà-
ìèëüòîíèàíà âàëåíòíîé çîíû è åãî äèàãîíàëèçà-
öèè, ïîñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèè ìîäåëåé è àëãîðèò-
ìîâ âû÷èñëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû, ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé, ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïòè÷åñêîãî ïåðå-
õîäà è ñïåêòðîâ óñèëåíèÿ îäèíî÷íîé Êß GaAs/
AlxGa1-xAs.

1. Àëãîðèòì è òåîðèÿ

Òåîðèÿ ñïåêòðà óñèëåíèÿ/ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíî-
æåñòâî ôèçè÷åñêèõ àñïåêòîâ, îñíîâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà è âåðîÿòíîñòü
îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàíû íà «çîëîòîì ïðàâèëå
Ôåðìè» äëÿ âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêîãî ìåæçîííîãî
ïåðåõîäà. Ñïåêòðû óñèëåíèÿ, äâóìåðíîãî ýëåêò-
ðîííîãî ãàçà, â ðàìêàõ ýòîãî ïðàâèëà, îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèåì:
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ãäå )k,k(H yxeh  – ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà;
)k,k(E yxe , )k,k(E yxh  – çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ

çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû ñîîòâåò-
ñòâåííî; )E(F ec , )E(F hv  – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê;  – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà

ôîòîíà; rn  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; V  – îáúåì
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè; 0m  – ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðî-
íà; e – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; 0ε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå, ωmcε/nπeC 2
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Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ
óñèëåíèÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà äîëæíà áûòü
èçâåñòíîé. Âõîäíûìè äàííûìè ïðè âû÷èñëåíèè
çîííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû è ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.
1. Åñëè çîííàÿ ñòðóêòóðà è âîëíîâûå ôóíêöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà èçâåñòíû, òî âîçìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà, êîòîðûé äëÿ
ÒÌ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:
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ef , hf  – îãèáàþùèå ôóíêöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è

äûðîê ñîîòâåòñòâåííî; s – ñïèí; gE  – øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû;  – ýíåðãèÿ ñïèí-îðáèòàëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ; effm  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíà.

Ïîñëå âû÷èñëåíèé çîííîé ñòðóêòóðû, ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ïåðåõîäà è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íà
ïîñëåäíåì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ñïåêòð
óñèëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Îáùèé àëãîðèòì

2. Âû÷èñëåíèå çîííîé ñòðóêòóðû

Â àëãîðèòìå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, íàèáîëåå
ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áëîê âû÷èñëåíèÿ çîííîé
ñòðóêòóðû. Îí èíêàïñóëèðóåò â ñåáå ñëîæíûé
àëãîðèòì, îáùàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Çîíà ïðîâîäèìîñòè ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìî-
æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïàðàáîëè÷åñêèì çàêî-
íîì äèñïåðñèè:
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ãäå xk , yk , zk  – êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà.
Çîííàÿ ñòðóêòóðà âàëåíòíîé çîíû âû÷èñëÿëàñü â
ðàìêàõ pk -ìåòîäà è ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþùåé.
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Äëÿ îïèñàíèÿ âàëåíòíîé çîíû èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòû-
ðåõçîííûé ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà-Êîíà, êîòî-
ðûé äëÿ ìàññèâíîãî ïîëóïðîâîäíèêà èìååò âèä:
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1γ , 2γ , 3γ  – ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà.

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû

Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû (4) çàâèñÿò îò âîëíîâîãî
âåêòîðà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû (4), íàé-
äåííûå äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà âîëíîâûõ
âåêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çîííóþ ñòðóêòóðó
âàëåíòíîé çîíû ìàññèâíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ
ó÷åòà êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ  ìû èñïîëü-
çóåì ïðèáëèæåíèå îãèáàþùåé ôóíêöèè, ñîãëàñíî

êîòîðîìó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êðèñòàëëà, ïðè íàëè-
÷èè îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà, äîïîëíèòåëü-
íîãî ê êðèñòàëëè÷åñêîìó, èìååò âèä:
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ãäå: )r(ψ ||
σ  – àìïëèòóäíûå ìíîæèòåëè Áëîõà;

)z(f σj  – îãèáàþùàÿ ôóíêöèÿ.

Â ïðåäñòàâëåíèè (5) ãàìèëüòîíèàí (4) ïðåîáðàçóåò-
ñÿ ê íîâîìó âèäó – ìàòðèöå, ýëåìåíòû êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè îïåðàòîðàìè, òàê
êàê âñå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà â íàïðàâ-
ëåíèè êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â
îïåðàòîðû èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ íàõîæäåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è îãèáàþùèõ ôóíêöèé
íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ÷åòûðåõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé òèïà Øðåäèíãåðà äëÿ âàëåíòíîé
çîíû:
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Äëÿ ðåøåíèÿ (6) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà
[1]. Èñêîìóþ îãèáàþùóþ ôóíêöèþ ïðåäñòàâèì â
âèäå ðÿäà

p

σ
p

σ
p

σ
j )(zξa)(zf

,               (8)

ãäå: σ
pa  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; )(zξσp  –

áàçèñíûå ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé ðàçëîæåíèÿ (8)
èñïîëüçîâàëèñü ðåøåíèÿ çàäà÷è Áåíà-Äàíèåëÿ-
Äþêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó (1) äëÿ
òî÷êè k=0. Â ýòîé òî÷êå ñèñòåìà (6) ðàñïàäàåòñÿ íà
÷åòûðå íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòî-
ðûå ðåøàëèñü ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåíîñà [2]. Ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà îáðàçóþò ïîëíóþ îð-
òîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü èõ êàê åñòåñòâåííûé áàçèñ [3].

Â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà Ãàëåðêèíà çàäà÷à
(6) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ:
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Íàéòè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìîæíî èç óñëîâèÿ
ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (9) (äåòåðìèíàíò ìàòðèöû,
ñîñòàâëåííîé èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ
äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ). Óðàâíåíèå (7) ðåøàëîñü
ïîëóàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, îïèñàííûì â [4].
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3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ àïðîáàöèè ìîäåëè áûëà âûáðàíà øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñòðóêòóðà GaAs/AlxGa1-xAs c
øèðèíîé êâàíòîâîé ÿìû 10 íì. Ïàðàìåòðû òàêîé
ñòðóêòóðû õîðîøî èçâåñòíû [5]. Íà ðèñ. 3,à èçîá-
ðàæåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà çàäà÷è (7) âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100] â
ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ.
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Ðèñ. 3. Çîíà ïðîâîäèìîñòè è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 3,á. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàò, êàê âèäíî,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ è ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì âèäîì ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé ÊÐÑ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì
äèñïåðñèè. Çàêîíû äèñïåðñèè è ïëîòíîñòü ñîñòî-
ÿíèé äëÿ ïåðâûõ øåñòè ïîäçîí âàëåíòíîé çîíû
ïîêàçàíû íà ðèñ.4.
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Ðèñ. 4. Âàëåíòíàÿ çîíà è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó è
õàðàêòåðèçóþòñÿ òî÷êàìè àíòèïåðåñå÷åíèé, êîòî-
ðûå îáóñëîâëåíû ýôôåêòîì ïåðåìåøèâàíèÿ ïîä-
çîí. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äûðîê ÷åòêî îòðàæàåò
ýòè ýôôåêòû. Â îáëàñòÿõ ýíåðãèé, ãäå èìååò ìåñòî
ýêñòðåìóì çàêîíà äèñïåðñèè, íà ïëîòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé âîçíèêàþò îñîáåííîñòè Âàí Õîâà, êîòîðûå

çàòåì îòðàæàþòñÿ íà ôîðìå ñïåêòðà óñèëåíèÿ. Ìû
ñðàâíèâàëè íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
[6], ãäå ïðîâîäèëèñü áîëåå òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ c
èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîé ÝÂÌ. Îòêëîíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ çàâèñÿò îò íîìåðà ïîäçîíû è âîëíîâîãî
âåêòîðà. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ïîäçîí âàëåíòíîé çîíû
îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
äëèíîé 109 ì-1 â íàïðàâëåíèè [100] ñîñòàâëÿþò: äëÿ
ïîäçîíû HH1 – 1 ìýÂ, äëÿ ïîäçîíû LH1 – 15 ìýÂ,
äëÿ ïîäçîíû HH2 – 20 ìýÂ. Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì
íîìåðà ïîäçîíû îòêëîíåíèå âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî
ñ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ êîëè÷å-
ñòâîì ÷ëåíîâ ðÿäà (8). Ïðè óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîé
âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà äûðîê ïîãðåøíîñòü
òàêæå âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàâè-
ñèìîñòåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà äëÿ ïåðâûõ òðåõ ïîäçîí âàëåíòíîé
çîíû è ïåðâûõ äâóõ ïîäçîí çîíû ïðîâîäèìîñòè.
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Ðèñ. 5. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñ-
êèå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè ñ îäèíàêîâûì
íîìåðîì. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â îðòîãîíàëüíîñòè
ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäçîí. Îäíàêî  ðàç-
íûå ýôôåêòèâíûå ìàññû è ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíûõ
ÿì â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ïðèâîäÿò
ê òîìó, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íå ñòðîãî îðòîãîíàëüíû. Â
ðåçóëüòàòå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàçðåøåííûõ ïåðå-
õîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû åäèíèöå, â òî âðåìÿ
êàê ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû íóëþ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â àêòèâíîé îáëàñ-
òè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ
óøèðåíèÿ ëèíèè, ÷òî ïîçâîëèëî âñêðûòü òîíêóþ
ñòðóêòóðó ñïåêòðîâ óñèëåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü ñëàáîå
ñìåùåíèå ïèêà óñèëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ íàñåëåííîñòè ïåðâîé
ïîäçîíû è äàëüíåéøåå ïåðåêëþ÷åíèå íà âòîðóþ
ïîäçîíó. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ïðè ðàçíûõ
óðîâíÿõ èíæåêöèè îáóñëîâëåíî íàñûùåíèåì ïðî-
öåññîâ çàñåëåíèÿ â ïîäçîíå 1 è äàëüíåéøèì ïåðåìå-
ùåíèåì êâçèóðîâíåé Ôåðìè ê ïîäçîíå 2.
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
çîííîé ñòðóêòóðû, ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñïåêòðîâ
óñèëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé íàíîãåòåðîñòðóêòó-
ðû ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé. Ìåòîäèêà îñíî-
âàíà íà êîìáèíàöèè ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíîñà è
ìåòîäà Ãàëåðêèíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ðåøåíèé çàäà÷è Áåíà-Äàíèýëÿ-Äþêà, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì èñõîäíîé çà-
äà÷è, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Âû÷èñëåíèÿ
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâàíû íà çîëîòîì
ïðàâèëå Ôåðìè. Çîííàÿ ñòðóêòóðà âû÷èñëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ kp-ìåòîäà â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé.

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû íå
ïðåâûøàåò 2 ìýÂ äëÿ ïåðâûõ òðåõ ïîäçîí, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû óñèëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â åãî íåçíà÷èòåëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäà-
ìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ýòîì ìåòîä îáëàäàåò òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Ëèòåðàòóðà: 1. Ìèõëèí Ñ.Ã. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû â
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1957. 478 ñ.  2.
Ghatak A.K., Thyagarajan K. and Shenoy M.R. A novel
numerical technique for solving the one-dimensional
Schrödinger equation using matrix approach – application
to quantum well structures// IEEE J. of Quantum Electron.
1988. Vol. 24 P. 1524-1531. 3. Íèêîëüñêèé Â.Â. Âàðèàöè-
îííûå ìåòîäû äëÿ âíóòðåííèõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìè-
êè. Ì.: Íàóêà. 1967. 460 ñ. 4. Ìåññèÿ À. Êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà. Ì: Ìèð. 1981. 505ñ. 5. Hader J. Moloney J.V.
and Koch S.W. Microscopic theory of gain, absorption,
and refractive index in semiconductor laser. Material
influence of conduction band nonparabolicity and coulomb-
induced intersubband coupling// IEEE J. of Quantum
Electron. 1999. Vol. 12 P. 1878-1885. 6. Epenga R.,
Schuurmans M.F.H. and Colack S New kp theory for GaAs/
GaAlAs-type quantum wells// Phys. Rev. B. 1987. Vol. 36.
P. 1554-1564.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 05.07.2005

Ðåöåíçåíò: ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Ñâè÷ Â.À.

Êëèìåíêî Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷, ñòóäåíò ãð. ËÎÝ-00-1
ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: òåîðèòè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë, îòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë, ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà,
14, òåë.(0572) 70-21-384 e-mail: klimenko@kture.kharkov.ua

Øóëèêà Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷, àññèñòåíò êàô. ÔÎÝÒ.
Íàó÷íûå èíòåðåñû: ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçå-
ðîâ, ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð, ìîäåëèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ëàçåðîâ è óñèëèòåëåé. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ,
ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. (0572) 70-21-384 e-mail:
shulika@kture.kharkov.ua

Ñàôîíîâ Èâàí Ìèõàéëîâè÷, àñïèðàíò êàô. ÔÎÝÒ
ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìîäåëèðîâàíèå ìíîãî-
ñëîéíûõ êâàíòîâîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, òðàíñïîðòíûå
ïðîöåññû â êâàíòîâîðàçìåðíûõ ñòóðêòóðàõ. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë.(0572) 70-
21-384 e-mail: i.safonov@ieee.org

Ñóõîèâàíîâ Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê,
ïðîôåññîð ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ýëåìåíòû è ñèñòåìû äëÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ è ôîòîííûõ
ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è
êâàíòîâîðàçìåðíûå ëàçåðû è óñèëèòåëè. Àäðåñ: Óêðà-
èíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë.(0572) 70-21-
384 e-mail: sukhoivanov@kture.kharkov.ua


