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ÌÈ·¯ÂÚÓ‰ ÌÈ·Ó‰ ˙ÈÈ‚ÂÏÂÎË ÁÂ˙ÈÙ· ÌÈˆÂÏÁÏ ÌÈ·˘Á‰

(heterostructures)ÆÒ¯Ù‰ Ï˘ ‰È˘‰ ˙ÈˆÁÓ· Â˜ÏÁ˙‰ 

‚ÚÓ·ÏÂ˘Ó ÌÈÏÌÈ

Ô˙È Æ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÏÂÚ ̇ ‡ ‰Ó„È˜ ß˜È¯‰ ̇ ¯ÙÂÙ˘ß ̇ ‡ˆÓ‰

ÌÈÈ‚ÂÏ‡ ̇ Â˙Â‡ „Â·ÈÚ ÌÈÚˆ·Ó‰ ÌÈÏ‚ÚÓ ‰˙¯ÊÚ· ̇ Â·Ï ‰È‰

ÂÒÙ˙Â ·¯ ̃ ÙÒ‰ ÂÎ¯ˆ ̃ È¯‰ ̇ Â¯ÙÂÙ˘ Í‡ ̈ ÌÈÈ˙¯ÙÒ ÌÈÏ‚ÚÓÂ

‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ ˙ÈÈ‚ÂÏÂÎËÏ ¯·ÚÓ ÏÚ ‰·È˘Á‰ Æ·¯ ÁÙ

 ˙ÓÂˆ ¯ÂˆÈÏ „ˆÈÎ ÂÚ„È Ì‰ ÆÌÂÁ˙· ÌÈ˜ÒÂÚÏ ‰ÓÒ˜pn Ï˘ 

·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ· Â˘ÓÈ˘ ̃ ˆÂÓ ·ˆÓ ̇ Â„ÂÈ„Â ̈ ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ

ÈÏ‚ÚÓ· Â‡ ÌÈÈÏ˜ÈÒÈÙ ÌÈÈÂÒÈ· ÌÈ‡Ï‚· Ï˘ÓÏ© ÆÌÈÓÂ˘ÈÈ Ï˘

‰· ¨ÌÂ‡Â˜‡Â‰ ˙„ÂÈ¯ËÏ ÛÈÏÁ˙ ‰È‰ ‡Ï Í‡ Æ®Ì¯Ê ¯Â˘ÈÈ

Æ‚È¯Ò‰ Á˙Ó ˙¯ÊÚ· ¯˜Â·Ó ‰„Â˙˜Ï ‰„Â‡‰ ÔÈ· Ì¯Ê‰

È„È ÏÚ ®È¯ÏÂÙÈ·‰© ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ ‡ˆÓÂ‰ ±π¥∑ ˙˘·

John Bardeen, Walter Brattain≠Â William ShockleyÏÚ Æ

Æ±πµ∂ ˙˘· ‰˜ÈÒÈÙ· Ï·Â Ò¯Ù· ÂÎÊ Ì‰ ÂÊ ‰‡ˆÓ‰

ÛÈÏÁ‰ ‡Â‰ Æ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÏÂÚ· ‰ÎÙ‰Ó ‰ÂÂÈ‰ ̄ ÂËÒÈÊ¯Ë‰

‰ÈÁ·Ó ¯˙ÂÈ ÔË˜ ‰È‰ ¨˜È¯‰ ˙¯ÙÂÙ˘ ˙‡ ˙ÁÏˆÂÓ ‰¯Âˆ·

¨ÌÈÎÂÓ ‰„Â·Ú ÈÁ˙Ó· „·Ú ¨‰È‚¯‡ ˙ÂÁÙ Í¯ˆ ¨˙ÈÒÈÙ

È˙¯„Ò ̄ ÂˆÈÈ· Â¯ˆÈÏ ‰È‰ Ô˙ÈÂ ̆ ÂÓÈ˘‰ ÔÓÊ· ̇ ÂÁÙ ÌÓÁ˙‰

˜È¯‰ ˙¯ÙÂÙ˘ ˙‡ ÛÈÏÁ‰ ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ Æ¯˙ÂÈ ‰ÎÂÓ ˙ÂÏÚ·

ÌÈÏ‚ÚÓ· Ô‰Â ̈ ‚˙ÓÎ ̆ Ó˘Ó ‡Â‰ Ì‰· ̈ÌÈÈ˙¯ÙÒ ÌÈÏ‚ÚÓ· Ô‰

 ËÏÂÙ‰ ÔÈ· Ì¯Ê‰ Ì‰· ÌÈÈ‚ÂÏ‡(emitter) ËÏÂ˜Ï  (collector)

 ÒÈÒ·‰ Ì¯Ê È„È ÏÚ Ú·˜(base)Æ

∫ÌÈ„„Â· ÌÈËÓÏ‡· Â˘Ó˙˘‰ Â·˘ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈÏ‚ÚÓ·

˙‡ ¯·ÁÏ ‰È‰ ÍÈ¯ˆ ÆÌÈ„‚Â ÌÈÏÈÏÒ ¨ÌÈÏ·˜ ¨ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë

≠ ÒÙ„ÂÓ Ï‚ÚÓ ˙ÈÈ· È„È ÏÚ Â‡ ˙ÂÓÁÏ‰ È„È ÏÚ ÌÈ·ÈÎ¯‰ ÏÎ

˙ÈÈ˘Ú˙· ‰ÁÈÓˆ‰ ÌÚ ÆÍÂ·ÈÒÂ ˙ÂÈÂÚË ÛÈÒÂ‰˘ ÍÈÏ‰˙

˙ÂËÈ˘ÏÂ ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯ËÏ ‰˘È¯„‰ ‰Ï„‚Â ‰ÎÏ‰ ÌÈ·˘ÁÓ‰

ÆÌ‰ÈÈ· ¯Â·ÈÁ

‚¯‡ ÈÒÙ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ· ‰È

Ì‰ Ì‚ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÚ ÌÈÚÈÙ˘Ó‰ ÌÈÈÏÓ˘Á‰ ˙ÂÁÂÎ‰ ÍÎÓ ‰‡ˆÂ˙Î ÆÈ¯ÂÊÁÓ ‰·Ó· ÌÈ¯„ÂÒÓ ˘È·‚ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÌÈÓÂË‡‰

˙‡ÂÂ˘Ó ˙‡ ÌÈ¯˙ÂÙ© È¯ÂÊÁÓ Ï‡ÈˆËÂÙ· ÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï ˙ÂÈ¯˘Ù‡‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ ˙‡ ÌÈ·˘ÁÓ ¯˘‡Î ÆÌÈÈ¯ÂÊÁÓ

‰È‚¯‡ ÈÒÙ ÌÈ‡¯˜ ÂÏ‡ ÌÈÓÂÁ˙ ÆÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈÓÂÁ˙· ˜¯ ‰È‚¯‡ ÈÎ¯Ú Ï·˜Ï ÌÈÏÂÎÈ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÈÎ ¯¯·˙Ó ¨®¯‚È„¯˘

 ¯‡Â˙Ó ‰Ê ‰·Ó Æ®„„Â· ÌÂË‡· ˙Â„È„· ‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯Ï ÏÈ·˜Ó·© ÆÌÈ¯˙ÂÓ Æ± ÌÈ˘¯˙· ‡¯˜ ÔÂ˙Á˙‰ ÒÙ‰˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ¨

Æ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÈÂ¯Ë˜Ï‡ È„È ÏÚ ˙ÒÏÎÂ‡Ó ¯˙ÂÈ· ‰‰Â·‚‰ Â˙Ó¯Â

 ‡¯˜ ÔÂÈÏÚ‰ ÒÙ‰‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ‰ˆ˜‰ ÔÈ· ‰È‚¯‡‰ ¯ÚÙ Æ

‡Â‰ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ Ï˘ ÔÂÈÏÚ‰ ‰ˆ˜Ï ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ Ï˘ ÔÂ˙Á˙‰

ÒÙ Æ¯ÂÒ‡
˘È·‚‰ ‡ÏÓ ̇ ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÂ ÏÏÎ ÒÏÎÂ‡Ó ÂÈ‡ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ ̄ ˘‡Î

‰„˘ ˙ÏÚÙ‰ ˙È˜ÏÁ ÒÏÎÂ‡Ó ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ ¯˘‡Î Æ„„·Ó ‡Â‰

ÆÌ¯Ê ̄ ˆÂÂÈÈÂ ÒÙ·˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ̇ ‡ ıÈ‡˙ ̆ È·‚‰ ÏÚ ÈÏÓ˘Á

¨ËÏÁÂÓ‰ ÒÙ‡‰ ̇ ¯ÂË¯ÙÓÓË· ̈ÌÈ„„·Ó·Â ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ·

Æ˜È¯ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙÂ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡· ‡ÏÓ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ

™ ˙Â„·ÚÓ· ·¢‰¯‡· ÔÂ˙·˘· ÌÂÈ‰ ‰‰Â˘ ˜ÈÏÓ „Â„ ß¯„BellÏ˘  Lucent Technologies ≠ÂAgere Systems‰Ú‰Ï ÁË˘‰ ˘‡¯ ‰È‰ Â˙ÚÈÒÏ „Ú 
Æ‚¢ÓÓ· ˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡

ההולכה פס
Ec

Eg

Ev

הערכיות פס

האסור הפס

‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ· ‰È‚¯‡‰ ÈÒÙ Ï˘ ÈËÓÈÎÒ ¯Â‡È˙ ∫± ÌÈ˘¯˙
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 ˙ÈÓ¯˙‰ ‰È‚¯‡‰ Ï˘ Ï„Â‚ È¯„Ò È˘Ó ÔË˜ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙÏ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ ÔÈ· ‰È‚¯‡‰ ¯ÚÙ ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ·(100kT)¨

ÒÙÏ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‚ÂÏÈ„ ¯Á‡Ï ¯ˆÂ˘ ˜È¯‰ ÌÂ˜Ó· Æ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙÏ ‰È‚¯‡‰ ¯ÚÙ ÏÚ ‚Ï„Ï ÌÈÏÂÎÈ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÓ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Â

ÆÈ·ÂÈÁ ÔÚËÓ ÏÚ· È˜È˜ÏÁÎ ‚‰˙Ó ¯˘‡ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ· ¢¯ÂÁ¢ ¯‡˘ ‰ÎÏÂ‰‰

≠ÈÓ¯Ù ˙Â‚ÏÙ˙‰Ï Ì‡˙‰·© ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙÏ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÓ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯·ÚÓÏ ˙ÈÙÂÒ ˙Â¯·˙Ò‰ ˙ÓÈÈ˜ ‰ÏÂÚ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰˘Î

˘È·‚‰ ˙ÂÎÈÏÂÓÂ È„ÓÏ ÍÂÓ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ· ÌÈ¯ÂÁ‰ ÒÂÏÎ‡Â ¨‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÒÂÏÎ‡ ¯„Á‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· Æ®˜¯È„

 ÌÈÙÈÒÂÓ Ì‡ Æ‰ÎÂÓ ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ‰ÁÂÏÈ‡ ÔÁ¯Ê ÔÂ‚Î© ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡· ¢¯È˘Ú¢ ̄ ÓÂÁ Ï˘ ®¯Á‡ ̄ ÓÂÁ ̇ Â·˜Ú ≠ ÌÂÓÈÒ Ì‚ ÈÂ¯˜©

Ï„‚ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÒÂÏÎ‡Â ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙÏ ‚Ï„Ï ÌÈÏ‚ÂÒÓ‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ÛÒÂ ¯Â˜Ó Ï·˜˙Ó ®ÔÂ˜ÈÏÈÒÏ

 ÈÂÈÎ‰ Ï·Â˜Ó ‰Ê ‰¯˜Ó· Æ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ‚ÂÒÓ ˘È·‚n ¨ n)  ÔÂ˘ÏÓnegativeÔÚËÓ È‡˘Â Ï˘ ‰Â·‚ ÊÂÎÈ¯ ÌÈÈ˜˘ ÔÈÈˆÏ È„Î ®

 ÌÈ‡¯Â˜ ÁÂÏÈ‡‰ ¯ÓÂÁ Ï˘ ÌÈÓÂË‡Ï ÆÌÈÈÏÈÏ˘ÌÈÓ¯Â˙ .(donors)

‰Ê ‰¯˜Ó· ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡ ËÂÏ˜Ï Ï‚ÂÒÓ ̄ ˘‡ ̈ ÔÂ˜ÈÏÈÒÏ ÔÂ¯Â· ÂÓÎ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡· ¢ÈÚ¢ ̄ ÓÂÁ Ï˘ ÁÂÏÈ‡ ÛÈÒÂ‰Ï Ô˙È ‰ÓÂ„ ÔÙÂ‡·

ÍÈÏÂÓÏ ÆÌÈ¯ÂÁ Ì‰È¯Á‡ Â¯È‡˘ÈÂ ÌÈÓ¯Â˙‰ ÈÓÂË‡ ÍÂ˙Ï ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÓ ÂˆÙ˜È ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡˘ ˙Â¯·˙Ò‰‰ ˙‡ ÌÈÏÈ„‚Ó Â‡

ÌÈ‡¯Â˜ ̈ÌÈ¯ÂÁ Ï˘ È˙ÂÚÓ˘Ó ÊÂÎÈ¯ ÏÚ· ̈‰ÊÎ ‰ˆÁÓÏ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ 
 ‚ÂÒÓp ¨p) ÔÂ˘ÏÓ positiveÏ˘ ÌÈÓÂË‡Ï ÌÈ‡¯Â˜ ‰Ê ‰¯˜Ó· Æ®

 ÁÂÏÈ‡‰ ¯ÓÂÁ ÌÈËÏÂ˜ Â‡ ÌÈÏËÂ(acceptors)Æ

˙ÓÂˆ pn

 ‚ÂÒÓ ¯ÓÂÁ ¯˘‡În ‚ÂÒÓ ¯ÓÂÁ ÌÚ ÈÒÈÙ Ú‚Ó· ‡ˆÓ  pÏ·˜˙Ó Æ

 ˙ÓÂˆpn ‰Â‰Ó‰ ‰„ÂÈ„ ÔÈ· Á˙Ó ¯Â˜Ó ˙ÓÂˆÏ ÌÈ¯·ÁÓ Ì‡ Æ p≠Ï 

n ≠˘ ÔÙÂ‡· p≠ Â È·ÂÈÁ ‰È‰È nÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ̇ ÎÏÂ‰ ̄ ˆÂÂÈ˙ ̈ ÈÏÈÏ˘ ‰È‰È 

 ‰Ón  ≠Ï p ≠‰ Ó ÌÈ¯ÂÁÂ p ≠‰ Ï‡ nÔÙÂ‡· ̄ Â·ÈÁ‰ ̇ ‡ ÌÈÎÙÂ‰ Ì‡ Æ

≠˘ nÏ ÒÁÈ· È·ÂÈÁ ‰È‰Èp-‡Â‰˘ ÌÈ¯ÓÂ‡ Â‡Â ÍÈÏÂÓ ÂÈ‡ ˙ÓÂˆ‰ 

 ®≤ ÌÈ˘¯˙© È¯ÂÁ‡ Á˙ÓÓ·Æ

 ˙¯·Á· „Â·ÚÏ ÏÁ‰ È·ÏÈ˜Texas InstrumentsÈÙÏ Æ±πµ∏≠· 

È·ÏÈ˜ Í‡ ¨‰˘ÙÂÁÏ ÌÈ„·ÂÚ‰ ·Â¯ Â‡ˆÈ ıÈ˜ Â˙Â‡· ¨¯ÙÂÒÓ‰

˙‡ ̃ Â„·Ï ‰ÒÈÂ ‰„·ÚÓ· Â„·Ï ̄ ‡˘ ‡Â‰ Æ‰Ï È‡ÎÊ ‰È‰ ‡Ï

˙ÈÈ·Ï ̈ ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë Ï˘ ̄ ÂˆÈÈ‰ ÈÎÈÏ‰˙· ̆ ÂÓÈ˘ Ï˘ ÔÂÈÚ¯‰

 ÏÚ ÌÈÏ‚ÚÓÏ ÌÈ˘Â¯„‰ ÌÈÙÒÂ ÌÈËÓÏ‡„Á‡ ÚˆÓÌ¯·ÁÏÂ ̈

 È˙Óˆ Æ„ÁÈpn˙Â·Î˘Â ¨ÌÈÏ·˜ ˙ÂÂ‰Ï ÌÈÏÂÎÈ È¯ÂÁ‡ Á˙ÓÓ· 

ÍÈÏ‰˙ È„È ÏÚ ÔÚËÓ È‡˘Â· ‰¯˘Ú‰ Â¯·Ú˘ ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ

˙‡ ˙Ú·Â˜ ‰ÈÊÂÙÈ„‰ ˙„ÈÓ ÆÌÈ„‚ ˙ÂÂ‰Ï ˙ÂÏÂÎÈ ‰ÈÊÂÙÈ„

Æ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙„ÈÓ

∫ÌÂÈÓ¯‚ ÚˆÓ ÏÚ ÌÈÏ‚ÚÓ È˘ ̇ Â·Ï È·ÏÈ˜ ÁÈÏˆ‰ ıÈ˜ Â˙Â‡·

 ≠ „ÁÂÈÓ ˙Â„Â˙ Ï‚ÚÓoscillator phase shiftÏ‚ÚÓÂ ¨

flip flop Ô˙È ÆÌÈ·ÈˆÈ ÌÈ·ˆÓ È˘ ÏÚ· ÈÏÓ˘Á Ï‚ÚÓ ‡Â‰˘

ÌÈ˙ÈÚÏ ÆÈÂˆÈÁ ˙Â‡ È„È ÏÚ ·ˆÓÏ ·ˆÓÓ Ï‚ÚÓ‰ ˙‡ ¯È·Ú‰Ï

 Ï‚ÚÓ· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ˙Â·Â¯˜flip flop‰ÈˆÓ¯ÂÙÈ‡ ¯ÂÓ˘Ï È„Î 

Æ± Â‡ ∞ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ‰ ˙ÈÏËÈ‚È„ ˙È·ÈÒ Ï˘

ª˘¯„‰ ̄ ·ÂÁÓ‰ ·ˆÓ· Â¯ˆÂÈ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ Ï˘ ÔÈÈ·‰ È·‡Ó ̃ ÏÁ

ÌÈÙÒÂ ÌÈ¯Â·ÈÁ· Í¯Âˆ ‰È‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ ˙‡ ÌÈÏ˘‰Ï È„Î

˙ÓÁÏ‰ È„È ÏÚ ÂÚˆÂ· ÌÈ¯Â·ÈÁ‰ Æ¯ÂˆÈÈ‰ ¯Á‡Ï ÂÚˆÂ·˘

˙ÁÎÂ‰ ‰˙ÂÂÈ‰ È·ÏÈ˜ Ï˘ Â˙„Â·Ú Æ·‰Ê ÌÈÈÂ˘Ú ÌÈÎÈÏÂÓ

ËËÙ ‰ÈÏÚ Ì˘¯ ‡Â‰Â ¨˙ÂÎ˙È‰Æ
ÌÈÏ‚ÚÓÏ Í¯„‰ ˙‡ ‰˙ÂÂ˙‰ ¯˘‡ ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ‰ÓÂ¯˙

ÒÈÂ Ë¯·Â¯ Ï˘ Â˙„Â·Ú ‰˙ÈÈ‰ ¨ÌÂÈ‰ Ì‰˘ ÈÙÎ ÌÈ·ÏÂ˘Ó‰

(Robert Noyce) Ï˘ ÁÂ˙ÈÙ· ˘Ó˙˘‰ ‡Â‰ ÆJean Hoerni¯˘‡ 

ÏÚ Â·˘ ¨ÌÈ˜˙‰ ÈÂÙÈˆÏ ‰˜ÈÎË Á˙ÈÙ ÌÈ¯Á‡ ÌÚ „ÁÈ

≠· ¨ÔÂ˜ÈÏÈÒ ÚˆÓSiO2ÌÈ˜˙‰‰ ˙‚‰Ï ˘ÓÈ˘ ÈÂÙÈˆ‰ Æ

ÈÙ˘ ¨ÍÎ ‰ÙÂˆÓ‰ ÁË˘Ó‰ ˙‡ „·ÚÏ ‰È‰ Ô˙ÈÂ ¨ÌÈÓÂ‰ÈÊÓ

Æ¢ÌÈ˜ÓÚÂ ˙ÂÚ·‚¢ ‡ÏÏ ÌÈÈ¯Â˘ÈÓ ÂÈ‰È ÁË˘‰

 Ï˘ ÌÈÈ¯Â˘ÈÓ‰ ÁË˘‰ ÈÙ· ˘Ó˙˘‰Ï ËÈÏÁ‰ ÒÈÂSiO2

ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÌÈËÓÏ‡‰ ˙‡ ‰· ‡Â‰ ÆÌÈ˜˙‰‰ ˙‡ ÌÈÙˆÓ‰

ÌÈËÓÏ‡‰ ÔÈ· ÈÏÓ˘Á‰ „Â„È·‰ ÆÔÂ˜ÈÏÈÒ ̇ ÒÈÙ ÏÚ Ï‚ÚÓ‰ ̇ ‡

Á˙ÓÓ· ˙Â„ÂÈ„ ¯ˆÂÈ ˙ÂÂ˘‰ ˙Â·Î˘‰ ÔÈ· Á˙Ó‰˘ ÍÎÓ Ú·

ÍÈÏ‰˙ ‰¯·Ú˘ ÔÂ˜ÈÏÈÒ ̇ ˆÂÓÁ˙· ÂÙÂˆ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÏÎ ÆÈ¯ÂÁ‡

ממתח
קידמי

V
A

I
0

I

ממתח
אחורי

 Ï˘ ÔÈÈÙÂ‡ ∫≤ ÌÈ˘¯˙ Ì¯Ê‰I Á˙Ó‰ ˙ÓÂÚÏ V˙„ÂÈ„ Ï˘ 
˙ÓÂˆ‰
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ÌÈÓÈ‡˙Ó‰ ˙ÂÓÂ˜Ó· ÌÈ¯ÂÁ ÏÎÈ‡ ÒÈÂ ÆÁË˘‰ ÈÙ ¯Â˘ÈÈ

˘Ó˘Ó‰ ÌÂÈÈÓÂÏ‡ Ú˜È˘ ‡Â‰ ÆÌÈËÓÏ‡‰ ÔÈ· ÌÈ¯Â·ÈÁÏ

˙‡ ¯ÈÒ‰ ‰ÓÈ‡˙Ó ‰ÎÈÒÓ ˙¯ÊÚ· ÆÂÏÂÎ ÁË˘Ó‰ ÏÚ ÍÈÏÂÓÎ

ÔÈ· ÌÈ¯·ÁÓ‰ ÌÂÈÈÓÂÏ‡ ÈÎÈÏÂÓ ÌÚ ¯‡˘Â ÌÂÈÈÓÂÏ‡‰ ·Â¯

˙ÂÓÁÏ‰· Í¯Âˆ ‡Ï· „·ÂÚ Ï‚ÚÓ ‰˙ÈÈ‰ ‰‡ˆÂ˙‰ ÆÌÈËÓÏ‡‰

¯ËÙ ÒÈÂ ÆËËÙÎ ‰Ó˘¯ ÒÈÂ Ï˘ Â˙„Â·Ú Ì‚ Æ˙ÂÙÒÂ

Æ±ππ∞≠·

ÒÈÂÂ È·ÏÈ˜ ÌÈ·˘Á ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ‰ È¯˜ÂÁ ˙ÏÈ‰˜·

‰È‚ÂÏÂÎË‰ ÆÌÈ·ÏÂ˘Ó‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ Ï˘ ÌÈÁ˙ÙÓÂ ÌÈ‡ÈˆÓÓÏ

 Í‡ ¨ÌÈ˘‰ Í˘Ó· ˙Â·¯ ‰˙˙˘‰Si‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓÎ ¯˙Â 

ÔÈÈ„Ú Æ˙ÂÓÂ„ ÌÈ¯Â·ÈÁ ˙¯ÈˆÈÏ ˙ÂËÈ˘‰Â ¨¯˙ÂÈ· ıÂÙ‰

ÌÈÓ„˜˙Ó‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ ·Â¯· ÌÂÈÈÓÂÏ‡ ÈÎÈÏÂÓ· ÌÈ˘Ó˙˘Ó

Æ¯˙ÂÈ·

ÌÏÂÚ ̇ ‡ ‰ÓÈ„˜ ‰„ÈÚˆ‰ ·ÏÂ˘Ó‰ Ï‚ÚÓ‰ ̇ ‡ˆÓ‰˘ ̃ ÙÒ ÔÈ‡

Â‡ ÌÂÈ‰ Æ‰ÏÂÎ ‰ÈÈ˘Ú˙‰ ˙‡Â ˙¯Â˘˜˙‰ ÌÏÂÚ ¨ÌÈ·˘ÁÓ‰

≠„ÈÒ¯‡ ÌÂÈÏ‚ Â‡ ÔÂ˜ÈÏÈÒ È··˘Ï ÌÈ„ÚGaAsÌÈÏÈÎÓ‰ 

˙Â„ÈÈ‰˘ ‡Â‰ „ÈÒ¯‡ ÌÂÈÏ‚·˘ ÔÂ¯˙È‰ ÆÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë ÈÂÈÏÈÓ

È‡˘Â Ï˘ ˙Â„ÈÈ‰Ó ‰‰Â·‚ ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ Â· ÔÚËÓ‰ È‡˘Â Ï˘

˙¯ÊÚ· ̄ ˙ÂÈ ÌÈ¯È‰Ó ÌÈ·ÈÎ¯ Ï·˜Ï Ô˙È ÔÎÏ ÆÔÂ˜ÈÏÈÒ· ÔÚËÓ‰

¯˙ÂÈ ÌÈ·Î¯ÂÓ ÌÈ·ÈÎ¯ Ì‚ Ì˘È ÌÂÈÎ ÆÂÊ ‰È‚ÂÏÂÎË

ÂÊ ‰È‚ÂÏÂÎË ÏÚ© ÆÌÂÈÓ¯‚Â ÔÂ˜ÈÏÈÒ ÔÈ· ·ÂÏÈ˘· ÌÈ˘Ó˙˘Ó‰

Æ®‰Ê ¯Ó‡Ó· ÔÂ„ ‡Ï

ÆÌÈ·ÏÂ˘Ó ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈÏ‚ÚÓ ÌÈ‡ˆÂÓ Â‡ ÌÂ˜Ó ÏÎ· ËÚÓÎ

„ÂÚ· Æ‰ÓÈ‰„Ó ‰¯Âˆ· ‡È‰ Ì‚ ‰Á˙Ù˙‰ ·Â˘ÁÓ‰ ˙Â¯È‰Ó

ı¯‰ ‰‚Ó ̄ ÙÒÓ Ï˘ ÔÂÚ˘ ·ˆ˜Hz) ∂≥∞ ÈÙÏ ·˘Á ÌÈ„„Â· ®±∞

ÌÈ·ˆ˜· ÌÈÏÚÂÙ ÌÈ¯È‰Ó‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰ ÌÂÈ‰ È¯‰ ¨¯È‰ÓÏ ‰˘

© ı¯‰ ‰‚È‚ ÏÚ ÌÈÏÂÚ‰109HzÆ®

Heterostructure®·¯ÂÚÓ ‰·Ó© 

 ‰ÏÈÓ‰ ˙˘Ó˘Ó ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ‰ ÌÏÂÚ·heterostructure

ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ ÆÌÈÂ˘ ÌÈ‚ÂÒÓ ÌÈ¯ÓÂÁ ÔÈ· ˙ÓÂˆ ÔÂÈˆÏ

Ï˘ „Á‡ ‚ÂÒÓ ÏÏÎ Í¯„· ÌÈÈÂ· ˙ÂÏÈ‚¯‰ ˙Â„ÂÈ„‰Â ÌÈÏÈ‚¯‰

¯˘ÚÂÓ‰ ¨®„ÂÚÂ „ÈÒ¯‡ ÌÂÈÏ‚ ¨ÌÂÈÓ¯‚ ¨ÔÂ˜ÈÏÈÒ© ˘È·‚

 ÒÂÙÈË© ÔÚËÓ È‡˘ÂÎ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡· ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈ¯ÂÊÈ‡·n®

 ÒÂÙÈË© ÔÚËÓ È‡˘ÂÎ ÌÈ¯ÂÁ· Â‡pÌÈ˙Óˆ ˙ÈÈ· È„È ÏÚ Æ®

‚È˘‰Ï Ô˙È ̈ ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ Ï˘ „Á‡ ‚ÂÒ ̄ ˘‡Ó ̄ ˙ÂÈ ÌÈÏÈÎÓ‰

˙ÂÏÈÚÈ ̄ ÊÈÈÏ ̇ Â„ÂÈ„Â ̄ ˙ÂÈ ÌÈ¯È‰ÓÂ ̄ ˙ÂÈ ÌÈÏÈÚÈ ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë

Æ¯˙ÂÈ

ÏÚ ˙Ú¯ÎÓ ‰ÚÙ˘‰ ‰˙ÈÈ‰ ¯ÓÂ¯˜Â ·Â¯ÙÏ‡ Ï˘ Ì˙ÓÂ¯˙Ï

˙ÈÈ· ÏÚ „ÁÂÈÓ·Â ¨„‡Ó ÌÈ¯È‰Ó „ÈÒ¯‡ ÌÂÈÏ‚ ÈÏ‚ÚÓ ˙ÈÈ·

˙¯Â˘˜˙‰ ̇ ‡ ÌÂÈÎ ÌÈ˘Ó˘Ó‰ ̃ ˆÂÓ ·ˆÓ Ï˘ ÌÈÏÈÚÈ ÌÈ¯ÊÈÈÏ

ÆÌÈÈËÙÂ‡ ÌÈ·ÈÒ ˙ÂÚˆÓ‡·

˙„ÂÈ„ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ ̇ ÂÂ¯˜Ú ̇ ‡ ̄ ‡˙ Ì˙ÓÂ¯˙ ̇ ‡ ÔÈ·‰Ï È„Î

© ¯Â‡ ˙ËÏÂÙ‰ ˜ˆÂÓ ·ˆÓLED®±‡Ï·© ÈÒÈÙ Ú‚Ó ¯ˆÂ ¯˘‡Î Æ

 ÒÂÙÈËÓ ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ ÔÈ· ®ÈÂˆÈÁ Á˙Ó ˙ÏÚÙ‰nÍÈÏÂÓ ÌÚ 

 ÒÂÙÈËÓ ‰ˆÁÓÏp≠‰ „ˆÓ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ‰ÈÊÂÙÈ„ ˙ÓÈÈ˜ n

≠‰ „ˆÏpÆÍÂÙ‰‰ ÔÂÂÎ· ÌÈ¯ÂÁ Ï˘ ‰ÈÊÂÙÈ„ ˙ÓÈÈ˜ ÏÈ·˜Ó· Æ

Ï˘ ÌÈÈ·ÂÈÁ ÌÈÂÈ ‰È¯ÂÁ‡Ó ‰¯È‡˘Ó ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÚÂ˙

© ÌÈÓ¯Â˙donorsÌÈÂÈ ‰È¯ÂÁ‡Ó ‰¯È‡˘Ó ÌÈ¯ÂÁ‰ ˙ÚÂ˙Â ®

 ÌÈÏËÂ Â‡ ÌÈËÏÂ˜ Ï˘ ÌÈÈÏÈÏ˘(acceptors)˙ÓÂˆ‰ ÍÂ˙· Æ

ÍÂÙ‰ ÔÂÂÈÎ· ÌÈ¯ÂÁÂ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ıÈ‡Ó‰ ÈÏÓ˘Á ‰„˘ ¯ˆÂ

‰È‚¯‡‰Â ¨˙ÓÂˆ‰ ¯ÂÊ‡· „˜ÂÓÓ ‰„˘‰ Æ‰ÈÊÂÙÈ„‰ ÍÈÏ‰˙Ï

eV0  ÔÚËÓÏ ˜ÈÚÓ ‡Â‰˘ e·ˆÓ ¯ˆÂ Æ‰„ÂÈ„‰ ˙‡ ˙ÈÈÙ‡Ó

¨˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰ˆ‡‰‰Ó Ú·Â‰ ̈ ‰ÙÈÁÒ‰ Ì¯Ê Â· Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘ Ï˘

Æ‰Ê ˙‡ ‰Ê ÌÈÏË·Ó ‰ÈÊÂÙÈ„‰ Ì¯ÊÂ

Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ˙Ë˜‰Ï ÏÂ˜˘ ‰„ÂÈ„‰ ÏÚ È·ÂÈÁ Á˙ÓÓ ˙ÏÚÙ‰

V0¯ÂÊ‡Ó ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ‰ÓÈ¯Ê ÌÈÏ·˜Ó Æ‰ÓÈ¯ÊÏ „‚˙Ó‰ ¨

≠‰n≠‰ ̄ ÂÊ‡ Ï‡ pÔÙÂ‡· Ï„‚ Ì¯Ê‰ ÆÍÂÙ‰‰ ÔÂÂÈÎÏ ÌÈ¯ÂÁ Ï˘Â ̈

Æ˙ÓÂˆ‰ ¯ÂÊ‡· ‡Â‰ È¯˜ÈÚ‰ Á˙Ó‰ ÏÙÓ ÆÁ˙Ó‰ ÌÚ ÈÎÈ¯ÚÓ

≠‰ ̄ ÂÊÈ‡Ï ÌÈÙÁÒ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ̄ ˘‡Î ̈ ‰ÓÈ¯Ê ·ˆÓ·p¯È˘Ú‰ 

≠ ˙ÂÁ‡˙‰© ‰ÈˆÈ·ÓÂ˜¯ Ï˘ ÍÈÏ‰˙ Ì˘ ÌÈÈ˜˙Ó ¨ÌÈ¯ÂÁ·

EHA Electron Hole AnnihilationÒÙ· ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ‰Ê ÍÈÏ‰˙· Æ®

ÔÚËÓ‰ È‡˘Â È˘Â ̈˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ· ÈÂÙ ÌÂ˜ÓÏ ¢ÏÙÂ¢ ‰ÎÏÂ‰‰

ÍÈÏ‰˙ ÆÌÈ„ÁÎ ˙ÂÁ‡˙‰‰ ¯ÂÊ‡· ÌÈ¯ÂÁ‰ ÊÂÎÈ¯ ˙‡ ÔÈË˜Ó

≠‰n≠‰ ̄ ÂÊ‡· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÊÂÎÈ¯ ̇ ‡Â p ‰ÂÂÏÓ ‡Â‰ Æ¯Â¯Á˘·
‰È‚¯‡¢ ¯˘Ù‡Ó ˘È·‚‰ ‰·Ó Ì‡ Æ¢¯È˘È ¯·ÚÓ

(direct  transition) ˘È·‚· ‰Ó‚Â„Ï ¨GaAs ¨Ï˘ Ú˙‰

¯Â¯Á˘Â ¨‰Ê ˙‡ ‰Ê ÌÈÏË·Ó ËÚÓÎ ¯ÂÁ‰ Ï˘Â ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰

 ¨ÂÏ˘ ‰È‚¯‡‰˘ ¨ÔÂËÂÙ ˙ËÈÏÙ· ‰ÂÂÏÓ ‰È‚¯‡‰hν ¨‰ÂÂ˘

Ú˙‰ ÆÌÈ¯˙ÂÓ‰ ÌÈÒÙ‰ È˘ ÔÈ· ‰È‚¯‡‰ ̆ ¯Ù‰Ï ·¯ ·Â¯È˜·

ÔÂ˜ÈÏÈÒ ˘È·‚· ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ Ú˙Ï ˙ÈÒÁÈ ÔË˜ ÔÂËÂÙ‰ Ï˘

 ˙ÂÁ‡˙‰‰ ÍÈÏ‰˙ÂÈ‡È˙ÂÚÓ˘Ó ÈÂÈ˘· ‰ÂÂÏÓ ‡Â‰ Æ¯È˘È 

· ¯ÓÂÏÎ ¨Ï‚‰ ¯ÂË˜ÂÂ·Ú˙‰È‚¯‡‰ ªÔÚËÓ‰ È‡˘Â Ï˘ 

 ˙¯¯Á˙˘Ó‰¯Â‡ ˙ËÈÏÙ· ‰ÂÂÏÓ ‰È‡¯Â¯ÈÚ· Ì‡ ÈÎ 

ÌÈÂÂÙ™ ÆÌÂÓÈÁÂ

≥ ÌÈ˘¯˙ ˙ÓÂˆ È„ˆ È˘· ÔÚËÓ‰ È‡˘Â ÊÂÎÈ¯ ˙‡ ¯‡˙Ó pn

Â· ÌÂÁ˙‰ ·ÁÂ¯ ÆÌ¯Ê ˙ÎÏÂ‰Â È·ÂÈÁ Á˙ÓÓ ˙ÏÚÙ‰ ÔÓÊ·

≠‰ ¯ÂÊ‡· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈÓÈÈ˜pÍÏ‰Ó‰ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ‡Â‰ 

™Ï˘ ˙Â„È„· ‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯ ˙ÂÏ·˜˙Ó ÈÂÓ¯‰ ¯ÂËÏÈÒÂ‡Ï ‰ÓÂ„· ÆÌÈÓÂË‡‰ Ï˘ ®˙Â„Â˙© ˙ÂÈ¯ÂÊÁÓ ˙ÂÈ·ÈË˜ÏÂ˜ ˙ÂÚÂ˙ ¯ˆÂÂÈ‰Ï ˙ÂÏÂÎÈ ˘È·‚·

 Ï˘ ˙ÂÏÙÎhν ˙ÂÈÂ¯È„˙‰ ¯˘‡Î ¨ν ÌÈ‡¯Â˜ ‰Ï‡ ‰È‚¯‡ ˙ÂÓÏ Æ˙ÂÈËÒÂ˜‡ Ô‰  ÌÈÂÂÙÆÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ Ï‚ Ï˘ ÌÈÂËÂÙÏ ‰È‚ÂÏ‡·
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˙ÈÎÈ¯ÚÓ ÍÚÂ„ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÊÂÎÈ¯ ÆÔÚËÓ‰ È‡˘Â Ï˘ È˘ÙÂÁ‰

‰ ̄ ÂÊ‡Ï Â¯„Á˘ ÌÈ¯ÂÁ‰ È·‚Ï ÔÈ„‰ ‡Â‰ Æ˜Á¯Ó‰ ÌÚn-ÌˆÚ· Æ

Æ‰¯ÈÊÏÏ ˘Â¯„‰ ‰ÈÒÂÏÎÂ‡ ÍÂÙÈ‰ Ï˘ ·ˆÓ ‰Ê ¯ÂÊ‡· ÌÈÈ˜

‰È‚¯‡ ÈÏÚ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ‰˜ÙÒ‡ ÌÈÈ˜Ó È·ÂÈÁ‰ Á˙ÓÓ‰

¢ÍÂÚ„¢Ï ÌÈÏÂÎÈ‰ ̈ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ̇ Ó¯Ï ‰ÓÈ‡˙Ó‰

ÏÏÁ· Í¯Âˆ ˘È ‰¯ÈÊÏ Ï·˜Ï È„Î Æ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙ· ÌÈ‡˙Ó ¯ÂÁÏ

 ˙ÓÂˆ‰ ˙‡ ÌÈÂ· ¯˘‡Î ÆÌÈ‡˙Ó ‰„Â‰˙pn‰˙Â‡ ÌÈÂ· 

˙ÂÏ˙ÏÂ Ï‚‰ Í¯Â‡Ï ˙Ú„‰ ˙‡ ÌÈ˙ÂÂ ¨‰„Â‰˙ ÏÏÁ ˙¯Âˆ·

ÆÏ‚‰ Í¯Â‡· ‰¯È·˘‰ Ì„˜Ó

¯ÂÊ‡ Æ‰Ê ‰ÏÂÚÙ ÔÂ¯˜Ú ÏÚ ÂÏÚÙ Â·˘ ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈ¯ÊÈÈÏ‰

˙‡ËÂ·Ó‰ ¨¯ÊÈÈÏ‰ ˙ÂÏÈÚÈÂ ˜ÈÙÒÓ ¯„‚ÂÓ ‰È‰ ‡Ï ‰¯ÈÊÏ‰

¯Â‡‰ ˙ÈÈ‚¯‡Ï ˙Ú˜˘ÂÓ‰ ˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰È‚¯‡‰ ÔÈ·˘ ÒÁÈ·

Æ‰ÎÂÓ ‰˙ÈÈ‰ ¨˙Ï·˜˙Ó‰ ÈË¯‰Â˜‰

¨·Â¯ÙÏ‡Â ¯ÓÂ¯˜ ÂÏÚ‰ ¯ÊÈÈÏ‰ Ï˘ ˙ÂÏÈÚÈ‰ ˙‡ ˙ÂÏÚ‰Ï È„Î

È˙·Î˘ ·¯ ‰·Ó· ˘ÂÓÈ˘ Ï˘ ÔÂÈÚ¯‰ ˙‡ ¨ÈÂÏ˙ È˙Ï· ÔÙÂ‡·

 Ï˘double-heterostructure) DHS®˙Â·Î˘ Í¯ÚÓ ÂÎÈ˙ Ì‰ Æ

 ̇ ÈÂ¯˜Ú ‰¯Âˆ· ̄ ‡Â˙Ó‰ ÌÈÒÙ ‰·Ó ÏÚ·¥ ÌÈ˘¯˙·¯ÓÂÁ‰ Æ

˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÏ ‰ÎÏÂ‰‰ ÒÙ ÔÈ· ¯ÚÙ‰ Â· ¯ÓÂÁ ‡Â‰ ÈÚˆÓ‡‰

¨ÌÈÒÙ‰ ‰·Ó· Ï˜ ÈÂÈ˘ ÏÁ Á˙Ó ̇ ÏÚÙ‰ ̇ Â·˜Ú· Æ¯˙ÂÈ ÔË˜

‰Ê ‰·Ó· ÆÌÈ˘¯˙·˘ ‰ÊÏ ‰ÓÂ„ ‡Â‰ ˙ÈÂ¯˜Ú Í‡

 ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰¢ÌÈÂÂÁ¢Ì‚ ÌÂ˜Ó‰ Â˙Â‡· ÆÏ‡ÈˆËÂÙ ¯Â· 

ÌÈÂÂÁ¢ ÌÈ¯ÂÁ‰¢¯„‚ÂÓ ¯ÂÊ‡ ˘È·‚· ¯ˆÂ ÔÎÏ ÆÏ‡ÈˆËÂÙ ¯Â· 

ÛÒÂ· Æ¯ÂÁÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ˙‡ÈˆÓÏ ˙Â¯·˙Ò‰‰ „Â‡Ó ‰ÏÂ„‚ Â·

¯Â· ÍÂ˙· ÔÚËÓ‰ È‡˘Â ˙„ÈÎÏÏ

¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ‰¯È·˘‰ Ì„˜Ó ¨Ï‡ÈˆËÂÙ‰

© ÈÚˆÓ‡‰BÌ¯Â‚ ‡Â‰ Æ¯˙ÂÈ ‰Â·‚ ®

·ÈÒ· ·ˆÓÏ ‰ÓÂ„· ̈ ÂÎÂ˙· ̄ Â‡‰ ̇ „ÈÎÏÏ

¯Â‡‰ ˙ËÈÏÙ ˙‡ ÏÈ„‚Ó ÍÎÂ ¨ÈËÙÂ‡

Æ˙ˆÏÂ‡Ó‰

Ï·Â‰ Ò¯Ù È˙Á È˘ ÂÓ˘¯ ±π∂≥ ˙˘·

≠‡Â‰ Âˆ¯‡· „Á‡ ÏÎ ̈‰ÈÂÏ˙ È˙Ï· ‰¯Âˆ·

≠ ·¢‰¯‡· ¯ÓÂ¯˜≠Â ‰ÈÒÂ¯· ·Â¯ÙÏ‡

 Ï˘ ÔÂÈÚ¯‰ ÏÚ ËËÙDHS˙Â¯ÓÏ Æ

‰È‰ ¨Ì˘¯ ËËÙ‰Â ÌÈÈ˜ ‰È‰ ÔÂÈÚ¯‰˘

˙Ï˘·‰Ï ‰Ó ÔÓÊ „ÂÚ ˙ÂÎÁÏ ÍÈ¯ˆ

˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË‰Æ

 ̇ ÓÂˆ ∫≥ ÌÈ˘¯˙pnÊÂÎÈ¯ ÆÈÓ„˜ Á˙ÓÓ· ≠‰ ̄ ÂÊ‡Ï Â¯„Á˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ pÆ˜Á¯Ó‰ ÌÚ ÍÚÂ„ 
¯ÂÁ È·‚Ï Ï¢Î ¯ÂÊ‡Ï Â¯„Á˘ ÌÈnÆ 

הולכה פס הולכה פס

ערכיות פס ערכיות פס

BA

ערכיות פס

פוטנציאל בור
חורים של

פוטנציאל בור
אלקטרונים של

A

·¯ ‰·Ó ∫¥ ÌÈ˘¯˙ ̄ ÓÂÁÓ ÈÂ˘Ú ̆ È·‚ ÆÈ˙·Î˘ BÒÙ ÔÈ· ̄ ÚÙ‰ Â· 
 ¯ÓÂÁ· ÌÈÒÙ‰ ÔÈ· ¯ÚÙ‰Ó ÔË˜ ˙ÂÈÎ¯Ú‰ ÒÙÏ ‰ÎÏÂ‰‰A‰·È ¨

 ¯ÓÂÁ ÍÂ˙·AÆÌÈ¯ÂÁÏÂ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï Ï‡ÈˆËÂÙ ˙Â¯Â· Â¯ˆÂ Æ
 ¯ÊÈÈÏ ˙ÈÈ· ÏÚ ‰Â˘‡¯Ï ·Â¯ÙÏ‡ ÁÂÂÈ„ ±π∑∞≠·DHS‡Â‰ ÆÛÈˆ¯ 

 ≠· ˘Ó˙˘‰GaAs ©A ≠·Â  ® (B) GaAlAsÆ

™epitaxyÆÈ˘È·‚ ‡Â‰ Ì‚˘ ÚˆÓ ÈÙ ÏÚ ˘È·‚ ÌÈÏ„‚Ó ‰· ÌÈ˘È·‚ ÏÂ„È‚ ˙ËÈ˘ ≠ 

pn + ∆pn

δp(xn) = 
∆pne

-Xn/Lp

pn

p(x)n(xp)

np + ∆np

δn(xp) = 
∆npe

-Xp/Ln

np

p n

0

 ¯ÊÈÈÏ ˙ÈÈ· ÏÚ ‰Â˘‡¯Ï ·Â¯ÙÏ‡ ÁÂÂÈ„ ±π∑∞ ≠·DHSÆÛÈˆ¯ 

 ≠· ̆ Ó˙˘‰ ‡Â‰GaAs·Â  ≠GaAlAsÂÁÂÂÈ„ ÔÎÈÓ ̄ Á‡Ï ̆ „ÂÁ Æ

Izuo Hayashi ≠Â Morton Panish ̇ Â„·ÚÓ È„·ÂÚ ̈Bell¨·¢‰¯‡· 

Æ‰ÓÂ„ ‰‡ˆÂ˙ ÏÚ

∫ÂÓÎ ˙ÂÓ„˜˙Ó ˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË ÁÂ˙ÈÙ
(MOCVD - Metallo Organic Chemical Vapor Deposition, MBE-

Molecular Beam Epitaxy, LPE-Liquid Phase Epitaxy)*
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Ô‰ ÂÏÏÎ˙˘‰ ÌÈ˘È·‚ ÏÂ„È‚Ï ˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÌÚ

Æ¯ÊÈÈÏ‰ ˙Â„ÂÈ„ Ô‰Â ÌÈ¯È‰Ó‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈÏ‚ÚÓ‰

 È¯ÂËÒÈÊ¯Ë ÌÈÎ¯Âˆ ÌÈ¯ÏÂÏÒ‰ ÌÈÂÙÏË‰GaAsÂ·˘ 

ÏÎÂ ˜ÈÂ„Ó ‰„È„Ó „ÂÈˆ Æ·¯ÂÚÓ‰ ‰·Ó‰ ˙ÈÈ‚ÂÏÂÎË·

˙¯ÊÚ· ÌÂÈÎ ÌÈÚˆ·˙Ó ÌÈÂÙÏËÂ ÌÈ·˘ÁÓ ÔÈ· ˙¯Â˘˜˙‰

ÌÈ¯ÊÈÈÏ≤Ì‚ ÆÂÊ ‰È‚ÂÏÂÎË ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ˜ˆÂÓ ·ˆÓ Ï˘ 

¨ÌÈÈËÙÂ‡≠Â¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈ˜˙‰‰ Ï˘ ÌÈÈ„È˙Ú‰ ˙Â¯Â„‰

˙¯Â˘˜˙ È˘ÂÓÈ˘Ï ÌÏÂÚ· ¯˜ÁÓ ˙Â„·ÚÓ· ÌÂÈÎ ÌÈÁ˙ÂÙÓ‰

‰·Ó‰ ˙ÈÈ‚ÂÏÂÎË ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó ¨¯È‰Ó ·Â˘ÁÓÂ ˙ÈËÙÂ‡

Æ„ÈÙÒÂÙ ÌÂÈ„È‡Â „ÈÒ¯‡ ÌÂÈÏ‚ ‚ÂÒÓ ÌÈ¯ÓÂÁ· ·¯ÂÚÓ‰

˙ÙÒÂ ‰‡È¯˜ÏÂ ÌÂ˜Ó È‡¯Ó

Æ±≠ ¯Â‡Â ÌÈ˜ˆÂÓ ¯Â‡È˙· ÌÈË‡Â˜‰ ˙¯Â˙Ó ˙ÂÂ¯˜Ú
È˙ÂÊÁ˙¯Â„‰Ó ̈ ÈÏ‡È¯‡ ÈÓ¯ „Â·ÈÚÂ ÌÂ‚¯˙ ̈‰¯ÂÓÏ ÍÈ¯„Ó ̈

¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨·ÂˆÈÚ

Æ ≤∞∞∞ ¨˙Â·ÂÁ¯

Æ≤ ¨Æ¯ ÆÈÏ‡È¯‡ ¨Ì‰ÈÓÂ˘ÈÈÂ ÌÈ¯ÊÈÈÏ‰¯Â„‰Ó ¨∂Æ≥ ˜¯Ù

‰˜ÏÁÓ‰ ¨˙ÈÈÂÒÈ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï

Æ∂±ππ ¨˙Â·ÂÁ¯

Æ≥ ¨Æ‚ ¨ÔÏÂ‚Â ¨Æ‡ ¨·Ï¯· ¨‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰

¨±ππ∂ ¨‰ÁÂ˙Ù‰

Æ¥ ¨Æ‚ ¨ÔÏÂ‚Â ¨ Æ‡ ¨·Ï¯·‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ È˜˙‰
 ¨‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡Â¯˜ÈÓÂÆ≤∞∞∞ ¨‰ÁÂ˙Ù‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰

5.  Ehrenreich, H., The electrical properties of materials,
Scientific American, Sept. 1967.

ÊÎ¯Ó· Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ¯Â· Æ¯˙ÂÈ ÏÏÎÂ˘Ó È˙·Î˘ ·¯ ‰·Ó ∫µ ÌÈ˘¯˙
‰·Ó· Æ˙˜ÈÂ„Ó ‰¯Âˆ· ¯ÊÈÈÏ‰ Ï˘ Ï‚‰ Í¯Â‡ ˙‡ ÂÈ„ÓÓ· ¯È„‚Ó

 ¯ÓÂÁ ∫˙Â‡·‰ ˙Â·Î˘‰ ˙‡ ÌÂÈ‰ ÌÈÂ· ¨ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙Ó‰A‡Â‰ 
InP ¯ÓÂÁ B ‡Â‰ InGaAsP ¯ÓÂÁ CÏ·‡  ÌÈ¯ÓÂÁ Ì˙Â‡Ó ·Î¯ÂÓ 

 ÔÈ· ÒÁÈ‰P≠Ï InGaAs ‰Â˘‰Â˘‰Â˘‰Â˘‰Â˘Æ

ערכיות פס ערכיות פס

הולכה הולכהפס פס

BA C B A

1.3 eV1.0 eV0.8 eV

‰„Â‰˙

ÌÈÚ˜ ‡ÏÏ© ¯˙ÂÈ ÌÈ·ÂË ÌÈ˘È·‚ Ï„‚Ï Í˘Ó‰· ¯˘ÙÈ‡

ÌÚ ÌÈ˜˙‰ ˙Â·Ï ‰È‰ Ô˙È Ì˙ÂÚˆÓ‡· ¯˘‡ ®ÌÈ˙ÂÂÈÚÂ

ÌÂÈ‰ ÌÈ„Ú Â‡Â ÔÂÈÚ¯‰ ÏÏÎ˙˘‰ ÌÈÓÈÏ Æ ÌÈ¯ÙÂ˘Ó ÌÈÚÂˆÈ·

 ̄ ‡Â˙ÓÏ ‰ÓÂ„ ÌÈÒÙ‰ ‰·Ó Ì‰· ÌÈ¯ÊÈÏÏµ ÌÈ˘¯˙·˙ÙÒÂ‰ Æ

© È˘ÈÏ˘ ¯ÓÂÁ(C¯˘Ù‡ÓÂ Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ¯Â· È„ÓÓ ˙‡ ÌˆÓˆÓ 

Æ¯˙ÂÈ ·¯ ˜ÂÈ„· ¯ÊÈÈÏ· Ï·˜˙Ó‰ ¯Â‡‰ Ï‚ Í¯Â‡ ˙‡ ¯È„‚‰Ï

°ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ÚÈ„ÈÏ°ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ÚÈ„ÈÏ°ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ÚÈ„ÈÏ°ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ÚÈ„ÈÏ°ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ÚÈ„ÈÏ
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ÆÂ„È˜Ù˙ Û˜Â˙· ‰·È˙Î „Ú· ÏÂÓ‚· ‰ÎÂÊÈ
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