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OBPA3OBAHUE 3APSIJIA B KBAHTOBOM SIME
B IOJIEBOU CTPYKTYPE
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Kageopa «Mamepuanwvt u mexnonozusy, IOY BIIO «TI'TY »;
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IIpedcmaenena unenom peoronnezuu npogheccopom B.U. Konosanogvim

KurwueBsblie cjioBa u ¢pa3bl: moTeHIMATBHAS SMa; MOJIYNPOBOAHKK; paboTa
BBIX0/1a; YPOBEHb PEPMHU; SHEPTETUUECKUE COCTOSHUS; SHEPIETHUECKHUE YPOBHHU.

AHHOTaHHﬂ: PaCCMOTpeHa METOAMKA HCCICAOBAHNA DSHEPTCTHUYCCKUX COCTOS-
HUH B TBEPABIX Cp€aax € MOMOIIBIO MOJYIIPOBOAHUKA C U3BECTHBIM paclpeAaCICHUCM
OHEPIreTUUCCKUX ypOBHeﬁ, OTACJICHHOTO TOHKHUM CJIOEM AUBJICKTPUKA OT UCCICAYEMOT'O
Marcepuaia. OnucaHbl TCOPETUUCCKHUEC OCHOBBI JJId MOJACIIMPOBAHM PE30OHAHCA 10 SHEP-
TETUYCCKUM YPOBHAM, C IOMOLIBKO KOTOPOI'0 MOKHO 06Hapy)KI/IBaTI) n I/IZ[CHTI/I(i)I/IHI/Ipo-
BaTb PA3JIMYHBIC IIPUMECH, B TOM YUCJIC U HAaHOOOBEKTHI B TBEPABIX MaT€pHrajiax.

[Ipu uccraenoBaHUM Pa3IMIHBIX CPell M MaTepHaoB B PAIE CIIydacB IEPCHEKTHB-
HO UCTIOJIb30BATh PE30HAHCHLIC SABJICHUS, CBA3AHHBIC C SHCPICTUYCCKUMHU COCTOAHUAMU
B ATHUX cpejiax. Pe3oHaHCHbIE SBICHHS MOXHO HAONIOATh B CIOMCTBIX CTPYKTypax Ha
OCHOBE MaTepHaja ¢ M3BECTHBIMHU XapaKTepUCTHUKaMH (HAalpUMep MOHOKpHUCTaJLIMYe-
CKOT'O TIOJIyIIPOBO/IHUKA), HA KOTOPOM 4epe3 CIIOH AMAIIEKTPHKa pacriojlaraeTcsi uccie-
nyemas cpeza (Matepuan). st 5Toro, mOMMUMO 3KCIIEpUMEHTAIBHON IPOBEPKH paboTo-
CIIOCOOHOCTH CTPYKTYPBI, HEOOXOANMO TEOPETHYECKOE PACCMOTPEHHE SHEPTreTHIECKON
KapTHHBI 3TOH CTPYKTYPHI AJIS1 MOAETHPOBAHUS YCIOBUI BOSHUKHOBEHHUS pE30HAHCA.

[Ipu paccMoTpernn 00Opa3oBaHUS 3apsiia B MPHUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€ MOIYIpPO-
BOJIHUKA TIOJ IMAJICKTPHUKOM, OTACIIIONIETO €0 OT KaKOoro-THOO Marepuaia ¢ dHepre-
TUYECKHMHU COCTOSHHUSMH, HEOOXOOMMO CHayajla HMCCIIEJOBATh COCTOSHHE «IUTOCKHUX
30H». CTpyKTypa «uccleayeMblii MaTepuan (nanee OyaeM Ha3blBaTh MPOCTO Cpeda) —
JMRJIEKTPUK — TTOTYTIPOBOAHUKY» HAXOAUTCSA B «COCTOSHHUHM IIOCKUX 30H» (puc. 1), Korma
CJIOW AMDJIEKTPUKA JOCTATOYHO TOJCTBIA U MCKPUBIICHUS SHEPreTUUECKUX YPOBHEH HE
HaOJI0JaeTCst BCISICTBHE OTCYTCTBHSI B3aHMO-
JICHCTBUSL MEKIY «CPEAON» U IOIYIPOBOIAHU-
koM. [lycTh cripaBa OT AMAIEKTPHUKA SHEPTeTH-
yecKasi iuarpaMmma NCKYCCTBEHHO OYHIIEHHOTO Ec
M 4aCTHYHO CKOMIIEHCHPOBAHHOTO KPEMHUSI C Ec
3a/IaHHBIMU CBOWCTBAMH C PABHOMEDHBIM Pac-  Fr

NpeleIeHUEM JOHOPHOM MpUMecH. YPOBEHb EF
®epmu Er HAXOAUTCS BBIIIE CEPEIMHBI 3arpe- Biwooooeed T pmme--. Ei
IIEHHOU 30HBI. Pss

B kadecTBe cpeibl pacCMOTPUM KPeMHHE  Fy Ey
CO CIIy4allHbIM pPAaCHpeAe]CHUEM JIOKAJIbHBIX - | SiO [ «4
npumecei, 1e(eKToB U APYruX CTPYKTYPHBIX \ . /
HEOJHOPOJIHOCTEH. DT HEOTHOPOIHOCTH (op- Mownokpemumii
MHpYIOT SHEPTeTHICCKHE COCTOSHMS B 3ampe- Puc. 1. Ctpykrypa Si - SiO, — Si
MEHHOU 30HE, KOTOPLIC SABJIAKOTCA aKLEIITOP- B COCTOSIHHH «ILJIOCKHUX 30H)»
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HBIMU WJIA JOHOPHBIMHU. YpOBeHb PEPMHU B TAKOM IONYIPOBOJHUKE HAXOIUTCS MEXKIY
JIOHOPHBIMU U aKLENTOPHBIMY YPOBHSIMU B 3anpelleHHoH 30He. [lonoxenue Ef OTHO-
CUTEIIBHO CEPEIHMHBI 3aIPELICHHON 30HBI ONPEAEISAETCS COOTHOUIEHNEM KOHLIEHTPALUH
JIOHOpPHBIX Ny U akuenTopHeix N, ypoBHel. Ilpu Ny;> N, ypoBenbp depMu HaXOAUTCS
BBILIE CEPEANHBI 3aNPEICHHON 30HbI. UeM Oosblle 3TO HEPaBEHCTBO, TeM OIMXKE K 30-
HE MPOBOAMMOCTH pacnonaraercss ypoBeHb Ep. IlycTs Ep HaXOAWUTCS BBIIIE CEPEAUHBI
E; 3anpemennoii 3oubl. [Ipeanonoxum, 4to B MOJIYNPOBOAHUKAX BOJIM3U CIIOSI OKUCIIA
HET IOBEPXHOCTHBIX 3apsi/IoB ¥ yPOBHU y rpaHuipl Si— SiO2 HEe HCKPHBJIEHBI.

Taxk xak ypoBar depMH B IOIYITPOBOJIHUKAX HAXOIATCSA HA PA3HBIX PACCTOSHUSX
OT CepeIMHBI 3aPEIEHHON 30HbI, TO Pa3HOCTH PadOT BBIXO/A B JIEBOM M IPABOM IIOJTY-
MPOBOJHUKAX paBHA PasHOCTH Mex1y ypoBHAMH Depmu. B neBOM mONMynpoBOAHHKE
ypoBerb Depmu 0003HauuM Ef,. Ecmu B okmcne mpHUCYTCTBYET 3apsid, TO YPOBHH
@DepMu CABHHYTHI HA BEJIMUMHY, HA3bIBAEMYIO HAIIPSHKEHUEM CJIIBUTa IJIOCKHX 30H [1],

Ay =9g —%,

1
rage C; — eMKOCTb JUAeKTpuKka, @; ¢gg — Pa3sHOCTh PabOT BBIXOAA MEXKIY MOJIYIPO-
BOAHUMKAMHU, 5B; Qo — 3apsn B okucie, Kii. DToT 3apsa MOXKET COCTOSITh U3 (PUKCHUPO-
BaHHBIX 3aps/I0B, 3apsI0B IOJABM)KHBIX MOHOB M 3apsi/iOB, 3aXBAaUYEHHBIX JIOBYIIKAMHU
JIMDJIEKTPUKA.

Ecnu TonmuHa ANAIEKTPUKA JOCTATOYHO Majla TaK, YTO CHIOBBIC JIMHUH 3JIEKTPHU-
YECKOTO I10JIs, CO3AaHHOTO 3apsAaMH B JIEBOM IOJIYHNPOBOIHHKE, IPOHUKAIOT B IPHUIIO-
BEPXHOCTHBIN CIIOW TPaBOTO IOJYTIPOBOJHUKA, TO 30HBI HCKPHUBILIIOTCS (pHcC. 2). Pas-

HOBECUE B CTPYKType YCTaHOBUTCS, KOTJa cpaBHstOTca ypoBHU Depmu Ep = Epy. Ha

riryOuHe x; GopMupyeTcs clIoi, 060raleHHbIH OCHOBHBIMU HOCHTEINAMH 3apsijia — dJ1eK-
TPOHAMH. DTOT CIIOW MOXKET CITY>KUTh MPOBOASAIINM KaHAIOM MEXIy HCTOKOM H CTOKOM

B IIOJICBOM CTPYKType. I'TyOnHa X; COOTBETCTBYET TIIyOMHE IIPOHMKHOBEHHS DJIEKTpUYE-
CKOTO TIOJIS B IIPABYIO 9acTh CTPYKTYPBI.

Paznocte g¥p mexmy ypoBHemM @epmu u COOCTBEHHBIM ypOBHEM £, 3aBHCHUT
OT YPOBHS JIETMPOBaHUs MoiynposoaHuka. [loreHunan Wp ompenensercss 3aBUCHUMO-
cThio [1]
KT N

q n;

Vg (1

r/e 7; — KOHIIEHTPAIs COOCTBEHHBIX HOCHUTEIICH 3apsiia, 3aBHCAIIAsl OT TEMIIEPaTYPHI,
cM ; k — nocrosinHas Bosbimana, 9B; T — Temnepatypa, K; ¢ — anemeHTapHsIif 3apsiy,
Ki1; Ny — KOHIEHTPAIHS TOHOPHO# IIPUMECH, CM .
[ToBepxHocTHbIM noteHuuan Vg,
/ COOTBETCTBYIOIIIMH BEIMYMHE HCKPUBIIE-
—| ————— F HUd 30H U BEIMYHHE IOBEPXHOCTHOIO
L 3apaaa Qg B CJIOE X, paBEH 10 MOJYJIO
___ q¥s ¢ gy VOTCHIHANY B IPOTHBONONOKHOM CIOE
— - MIOJTyTIPOBOIHUKA.
B — = i %," * q¥3 Ei Bennuuna Wg msmensercs or 0 1o
_________ -7 ~2%¥p [1]. IIpu Ws =2¥p 3apsan Qg 3kpa-
d | ————— Fy  HHUPYET 3JIEKTPHYECKOE TOJIE C MPOTUBO-
moJIoKHOH cTopoHbl U Wg Oosbiie He
pacTer.
Y NOBEpPXHOCTH IOJYIPOBOAHMKA
Puc. 2. UcKpuBJIeHHeE 30H B IO IynpoBoguuKkax (CM. pHC. 2, clIpaBa) OPraHU3yeTcsl I0-

EEDN
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TEHLUANIbHAS SIMa, TJIe HAKAIUIMBAIOTCS 3JIEKTPOHbL. [JyOMHa sSIMBI OIpeessieTcs Bbl-
paKeHHnEM

A
=y 4y
2

BennunHa caBura 30H JenUTCs Ha 2, TaK Kak cieBa ypoBeHb DepMH OIMyCKaeTCst
Ha CTOJIbKO, Ha CKOJIBKO TOJHMMAaeTcsi ypoBeHb depmu crnpaBa. B 3ToM BhIpakeHHH

Vi — nagenue HanpsbkeHus Ha cioe SiOp, pasHoe [1]
Vv, = _1Osld _9s
1 >
gogsio, Ci
rie d — Tommuna crost Si02, cM; €, — AMANEKTpUUeckas mocTosHHas, O €Si0,

JAUBJICKTPpUYCCKas IMPOHULAEMOCTb OKCHUa KPEMHUA; QS — HOBerHOCTHBIﬁ 3apaa nong

JIUAJIEKTPUKOM, Kmem™2.

0
Pss — ?0
CrenoBartebHo, —_i & +y g, OTKyZa
2 C;
Pss €0si0, Qo
= - —-= 2
Os ( 5 \VS) p > (2

Ecmu cTpykTypa OyneT HaXOIUThCS B PEKUME HACBHIIICHHUS OCHOBHBIMH HOCHTE-
JMH (NIEKTPOHAMHU B JAHHOM CIIydae), TO IMOBEPXHOCTHBIA MOTEHIHAN OyaeT MaKCH-

MaJIbHBIM M PaBHbBIM, TPUMEPHO, JABYM PACCTOSHUSM OT COOCTBEHHOTO YpOBHS E; 10
ypoBHs @epmu Er[1]

2kT . N
Y~ 2y ==L, 3)
q n;

Pa3HocTh paboT BBIXOAA Y g¢ MOXKHO OIPENENUTD YEPE3 B3aUMHOE PACIIOI0KEHUE
ypoBHel @epMu B IIOJIyIIPOBOAHUKAX:

Vs =|Wpa — V- 4

Ile Y g, — [OTEHIMAI, CO3JaHHBIN B Cpejie Ha IPaHuUIle C AUIEKTPUKOM, 3B.
Ucnons3ys Beipakenus (1), (3) u (4), ypaBHeHue (2) 3amuIeM B BUIC

Vo — Vgl jgogsmz 9
=| Ba VBl oy, | 2222 20 5
Os ( > V3B p > (5)
Nnin
kT Ny
Vo ———In—% .
l’ll' _2kT 11’1 Nd 0 SIOZ _Q() )

Os = (6)

2 q n; d 2

OnpeneneHHON BeTHMUMHE 3apsAa B KBAaHTOBOM sMe CIIOS MOJYIIPOBOJHHUKA TOJ
JIMDJIEKTPUKOM COOTBETCTBYET OIpejeieHHass KOH(UTypanus sSIMbl ¥ pacriojio)KeHHE B
HEHl pEe30HAHCHBIX YPOBHEM.

B nanHO#i pabore paccMOTpeHa CTPYKTypa C IPOHM3BOJIEHBIM PaCHOI0KEHHEM
SHEpPreTU4ecKux ypoBHEH B ciosx. Ho naHHBII NOaXox NpUroaeH A OMHCAHUS
CTPYKTYpP M3 Pa3IMYHBIX MaTEPHAIOB C PA3IMYHBIMU SHEPTETHUECKUMH COCTOSHHUSIMH.
Ha sHepretnyecknx nuarpamMmax OyIyT MEHATBHCSI HallpaBJICHHUsI UCKPUBIICHUS SHEPTe-
THYECKHX 30H, COOTBETCTBEHHO 3TOMY MCKPHUBIICHUIO M JOJKEH BECTHCH pacHerT.
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Formation of Charge in Quantum Well in the Field Structure
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Abstract: This paper considers the method of investigation of energy conditions
in solids by using a semiconductor with a known distribution of energy levels, separated
by a thin dielectric layer from the examined material. The theoretical basis for
simulation of resonance by energy levels is described; it enables to detect and identify
various impurities, including nano-objects in solid materials.

Bildung der Ladung in der Quantengrube in der Feldstruktur

Zusammenfassung: In der Arbeit wird die Methodik der Untersuchung der
energetischen Zustdnde in den harten Medien mit Hilfe der von des untersuchenden
Stoffes von diinnen Dielektrikumschichte abgetrennten Halbleiter mit der bekannten
Verteilung der energetischen Niveaus betrachtet. Es werden die theoretischen
Grundlagen fiir die Modellierung des Resonanses nach den energetischen Niveaus, mit
denen Hilfe man die verschiedenen Zusétze und auch die Nanoobjekte in den harten
Stoffen auffinden und identifizieren kann.

Formation de la charge dans une fosse
des quanta dans une structure de champ

Résumé: Dans Iarticle est envisagée la méthode de 1’étude des états énergétiques
dans les milieux solides a ’aide du semi-conducteur avec une certaine répartition des
niveaux énergétiques séparé par une fine couche du diélectrique du matériel étudié. Sont
décrites les bases théoriques pour le modélage de la resonance d’aprés les niveaux
énergétiques a 1’aide duquel 1’on pourrait découvrir et identifier de différents alliages y
compris les nanoobjets dans les matéraux solides.

Astopsr: Ayunun KOpuit Braoumuposuu — Maructpant kadenpbl «Marepuaibl
u TexHouorusny; Koponee Andpeit Ilagnosuu — xanaunaT TeXHUYECKUX HAyK, JOLEHT
kagenpsl «Marepuaisl 1 TexHonorus», I'OY BIIO «TTTVY».

Penensenr: Yepnwvimosa Tamwvana Heanoena — HOKTOp TEXHUYECKUX HAYK,
npodeccop kadenpsl «KoHCTpyHpOBaHHE PAAMO3IEKTPOHHBIX U MHUKPOIPOLIECCOPHBIX
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