
oTЗЬIB
oфициaлЬHoГo oППoнeIIT a Ha ДИccеpTaциIo Mиxaйлroк ЕкaтеpиньI Aн.цpeеBньI

<Электpoфизиuеские свoйстBa ПoЛyПpoBo.цIIикoBЬIх ГеTеpoсTpyкTyp

InzTез/InАs и Iт2"Gац1-"1Tе jlIпАs)' ПpеДсTaBлеHнoй нa сoискaние y.lенoй

сTеПrHи кaII.ци.цaTa физикo.МaTrMaTиЧескиx IIayк Пo сIIеци€IIIьI{oсTи

0 1 .04. 1 0 - <физикa ПoЛyПpoBoДIlикoB)

B TекyщеМ сToЛеTии сTpеМиTеЛЬIIo p€LЗBиBaIoTся иссЛе.цoBaHИЯ

физи.reскиx ЯBЛеHиЙ в нaI{oсTpyкTypиpoBaIIIIЬIx МaTеpиulЛax. oчеви,цнo' ЧTo

сфopмиpoBaJloсь I{oBoе HayЧнoе IIaпpaBJIение, oднИNI ИЗ oбъектoв кoТopoГo

яBЛяIoTся кoн.цrIIсиpoBaIII{ьIе сpeДЬI с неo.цнopo,цнoсTяМи сTpyкTypЬI

нaнoМrTpoBoГo
-

МaсIIITaOa. Устpoйствa ЭJIекTpoHнoи Tеxники'

иЗГoTaBЛиBarМЬIе Из HaнoМaTеpиaJIoB vI нaнoсTpyкTУP, oOлa.цaIoT pя.цoМ

ПpеиМyщесTB: M€LJIЬIе гaбapитьI, IIизкие yПpaBЛяIoщиr llaПpЯх<eНИЯ и paбoяие

Toки' BЬIсoкие скopoсTи сpaбaтьlвaъ|pIЯ уIIIиI ПеpeкЛIoчrIIия. oоoбoе MесTo

сpеДи эTиx сисTеM ЗaHиMaIoT инTеГp€lJIЬнЬIе сХеMЬI И oПToЭЛrкTpoIIHЬIе

yстpoйстBa нa oсIIoBе yЗкoзoIIнЬIх МaTеpиaЛoB TИ|Ia InАs или InS.,.{aльнейшrие

ЭксПеpиМеIITZLГIЬI{ЬIе и TeopеTиЧескиe иссЛe.цoBaН|4Я TaкиХ ГеTеpoсTpyкTyp, кaк

АIII2BVIy'IпАs, ПoзBoЛяT paсIIIиpиTЬ Пpе.цсTaBIIeНvIЯ oб электpoфизическиХ

ЯBЛеI{ияХ, ПpoTекalощиx B tlиx, И o BoзMo)ItнoсTи иx ПpaкTическoГo

исIIoЛЬЗoBaНИЯ. Пoэтoмy цrЛЬ ДиссеpTaции Mиxaйлroк Е.A., пoсBященHoй

yсTaнoBЛеHиIo oснoBнЬIХ ЗaкolloМеpнoстeй I]еpенoсa ЗapЯДaB ПЛеIIкax A,,',B,u'

ГеTеpoсTpyкТyp IIa oснoBе apсeниДa ИHДИЯ, пpe.цстaвляется aктyaльнoй. кaк с

нayuнoй, Taк и с ПpaкTическoй Toчек зpения.

!иccepтaциo}IнaЯ paбoтa сooTBrTсTByеT ПaсПopTy сIIециaJIЬHoсTи 0 1 . 04. 1 0

ПoЛyПpoBoдникoBЬIx и кoМПoЗиTнЬIx стpyкTypax), B чaсTи 4 <Пoвеpxl{oсTЬ и

Гpallицa ПoЛyПpoBo.цIlикoB' пoЛyПpoBo.цHикoBЬIr ГеTеpoсTpyкTypЬI' кoHTaкTнЬIе

яBЛения), B ЧacTИ |7 <Мo.целиpoBaHиe свoйств 14 физинескиx явлeниiт' B

пoЛyПpoBo.цникaх И сTpyкTypax, TеxнoЛoГиЧескиХ ПpoцессoB И

ПoЛyПpoBo.цHикoвЬIx пpибopoв.



I
I

Aнaлитический oбзop .цoсTaToчHo пoлньlй, oTpaжaeT aII€tJIиз

сoBpеMеIIньIх мoделeй M[П-стpyкTyp с o.цнopo.цнo paспpe.цeЛeнI{ЬIМ

пoBеpхнoсTнЬIМ IIoTеIIциzlлoм. БoльIIIor BниМ aHLIe y.цеJIeIro Tropии a.цMиTTaHсa

vt MrToДике исследoBaHИЯ ПoBеpxIIoсTнЬIx сoсToяний M!П-стpyкTyp. B

кaчесTBе MaTеМaTическoй Мo.цеJIи ПеpезapяДки IToBepxнoсTIIЬIx сoсToЯниiт нa

|paнице p€lзДeЛa ПoлyПpoBoДHик-.циэлrкTpик paссМoTpен I]pиеМ BBеДения B

ЭкBиBuLЛrнTHyIo сХеМy M[П-стpyкTypьI еМкoсTи И ПpoBoДиMoсTи

ПoBеpxнoсTньIx сoстoяний. B pеЗyЛьTaTе aНaЛИЗa иMеIoщиxся .цaннЬIx Пo

ДpyГиМ МeToДaM иссЛе.цoBaНИЯ сДeЛaH oбoснoвaнньlй вьlбop B ПoJIЬзy МеTo.цa

IIoЛI{oи IIpoBoДиМoсTи.

B з ГЛaBax oсIIoBI{oй ЧacTИ .циссеpTaции aBTopoM tlpo.цеЛa}Ia OoльIIIaя

paбoтa Пo иссЛe.цoBaIIи}o И arтaJlvтЗу Пpoцеcсoв фopмI4poBaшИЯ ГетеpoсTpyкTyp

IпzTeз/InАs (n _ типa) и In2"Gа2(t-х1Tеj (" - 0'б5)/InАs

oснoBнЬIХ MeTo.цoB синTезa экспеpиМrIIТzLГIЬнЬIХ

исПoЛЬзoB€UIисЬ: TеxIIoлoГия ГеTеpoBaЛеHTIIoГo зaМeщellия и MеTo.ц IIaПЬIЛeIIия

B кBaзизaMкI{yТoМ oбъемe иЗ незaBисиMЬIx исToЧIlикoв. Ha oснoBе aъIaЛИЗa

эксПеpиМенTzUIЬIIЬIx pезyЛЬTaToB были с.цrJIaнЬI BЬIBoДЬI o ПpеиMyщесTBaх и

нr.цoсTaТкax oбеиx I\,IеTo.цoB' oПpе.целяIoщиx электpoфиЗические свoйствa

ГеTеpoсTpyкTyp.

Метo.цoм ЭкBиBaJIенTIIЬIx сxеМ и Tropии a.цМитTal{сa paссЧиTaIIЬI зI{aчeния

ПapaМеTpoB цеrrTpoB Лoкzш ИЗaЦvтИ ЗapЯДaB ToIIкиХ сЛoЯx In2Tе j и Iп2'Gа2(1-х1T€ j

(х 0.б5), нa oснoBе кoTopЬIХ сoзДalla TeopеTическaя Мo.цеЛЬ ПpoцессoB

IIеpеHoсa ЗapЯДa B пonyПpoBo.цникoBЬIx сTpyктypax нa apсени.це ИHДИЯ с

ToнкиМи сЛoяМи сTеxиoМеTpическиx вaкaнсий TиПa In2Tеj. B pезyЛЬTaTе

ЧисЛeIII{oГo Мo.цeЛиpoBaIIия ypaBIIeния ЭjIекTpoнейтpaльнoсTи ПpoBе.цеIIo

иссЛе.цoвaшИe геTеpoсTpyкTyp InzTey'InАs и Iъ2'Gа2Q-4Tе j (* - 0.65)/InАs (n -

типa) с Toчки ЗpеI{ия BкЛa.цa цеHTpoB лoк€lJIизaЦpIИ ЗapЯДa B ЭЛекTpoHHЬIе

ПpoЦессЬI и oПpe.цеЛеI{ЬI OПTиМ€UIьHьIе yсЛoBия исПoЛЬЗoBaниЯ Toнкиx сЛoеB

сoеДинeниn А/IlB'n' 
" 

nu'есTBe ПoдЗaTBoplrЬIx и ПoлyиЗoЛиpyloщиx B МДП_

сTpyкTypax.

Haибoлeе Ba}кIIЬIMи pезyЛЬTaTaNII4, иМеIoщиМи несoМнеIIHyIo нayЧHylo

цеIIнOсTЬ, яBЛяIoTcя:

(n - тилa). кaЧесTBе

oбpaзцoв paбoте

B

B



r. f\БrUРUIvr UuнaРy)t(gнO' ч.r'0 r'r.l'еpoсTpyкTypЬI Iп21е3/1nАS И 171'2'UQ211."11€y'InАS

(x-0.65) (n _ тилa) нeзaвисиМo oT сПoсoбa пoлy.reHИЯ' сo.цеp)raT нa Гpaнице

paз.цeлa гЛyбoкие ценTpЬI' o.циH из кoTopЬIx с энepгиeй aкTиBaции 0.36 эB

tlиxtе ДHa ЗoнЬI Пpoвo.циМoсTи oTBeчaеT xapaкTеpy ПoBе.цени,I нейTpzlJIьI{oй

ЛoByIIIки, втopoй - с энеpгиeЙ aктиBaЦИИ 0.5 эB ЯBЛЯeTcЯ цеHTpoМ Дoнop}Ioгo

TиПa.

2. PезyльтaTaМи ПpoBе.цеIIнoГo Мo.цеJIиpoBaHИЯ ПoДTBеp)кДеI{o HaЛkIЧИe B

зaпpещённoй зo}Iе TеЛлypиДa ИHДИЯ ДByx цеI{TpoB ЛoкaЛизaции ЗapЯДa И

ycTa}IoBЛенo иЗМенeFIие TИПa ПpoBo.циМoсTи B ДиэJIeкTpическoМ слoе tlpи

TеМпrpaTypе BЬIIIIе 250 к с ЭЛекTpoнI{oГo IIa .цЬIpo.lньrй, ЧTo oбъясняется

yчaсTиеМ ценТpa с энеpгией aKTI4BaЦИИ 0.з6 ЭB, кoтopьtй ЗaпoЛHяeTся

эЛекTpoll aNIИ уIЗ B€шIeHTI{oй зoньl.

3. CделaI{ЬI oцеIIки Пo.цBижнoсTи свoбoдньtx IIoсиTелeЙ зapяДa ДIIЯ ToHкиХ
1 1

сЛorв In2Tеj |р, =(105 + ю_,) у- р, =(|02 +lg_a) +1 в диaпaзoHе TrМПеpaТyp.  B .с  \  /  B .с '
(77 _ 400) к, нa oсIloBaНИИ

исПoЛЬЗoBaЕИЯ B кaчесТBе

oсI{oBе InАs'

кoTopЬIХ aBTop ДеЛaeT BЬIBOД o BoзМo)кнoсTи иХ

изoЛиpyloщиХ B ПoJIеBЬIХ ГеTеpoсTpyкTypax на

Пpaктиveскaя ЗIIaчиMoсTЬ paбoтьI ЗaкЛIoЧaеTся B ToМ, ЧTo oбнapyженньlй

aBTopoМ эффект oбpaзoвaния B сЛoЯx TелЛypиДoB ИъIДИЯ ИЛИ TеЛЛypи.цoB

ИъIДИЯ-ГaJTлия rлубoкиx ценТpoB с ЭнepгиeЙ aктивaции 0.5 эB и 0.36 эB Hи)ке

Днa зOIIЬI ПpoBo.циМocTи и кoHцeнщaцией нейтpaльIloГo ценTpa ЛoкztЛизaции

ЗapЯДa (2.ю\5 + 8.10l3 сМ.з) oTкpЬIBaеT IIyTи yПpaBЛеIrия эЛекTpoфизиvескиМи

свoйствaМи IIIиpoкoЗoIIFIЬIx ПoЛyПpoBo.цIlикoB и Пoлyчениro фyнкЦиoнzUIьнЬIХ
МaTеpи€tЛoB с зaдaннЬIМи свoйствaми.

Дoстoвеpнoсть и oбoснoвaннoсть oсHoBIlЬIХ пoлoя<ений И BЬIBoДoB

ДИccepTaЦИуI oбеспечиBaеTся кpиTеpиЯMи вьIбopa физиueскиx МеTo.цoB И

мoделей, ПpиМeHеHиeM B сoBoкyПнoсTи сoBpеMеIrнЬIx МеToДoB иссле,цoB aниiа

IIoBеpxнoсTнЬIx сoсToяниЙ и rлу6oкиX ypoвней, ПoBTopяеМoсTЬIo pеЗyЛЬTaToB

исслrДoBaниil, сooTBеTсTBиеМ

ЛиTepaTypllЬIх исToЧникoB.

oTДеЛЬIIьIx pезyЛЬTaToB изBесTI{ЬIМ |4З



B кaчестBe зaMeЧaIIий мoжнo oTМеTиTЬ слеДyloщие:

1. Aвтopoм Пpoaн€LJIизиpoBaIIЬI p€tзлиЧнЬIе МeToДЬI ПoЛyЧеIIиlI

геTеpoсTpyкTyp И ПpoBeДенЬI иссЛe.цoBaшИЯ электpoфиЗиЧескиx свoйств

p€lзЛиЧIIЬIx Пo сoсTaBy слoёв TеЛЛypиДoB. Ho, к сo)кaJIениIo' oTсyTсTByеT

ГеTеpoBzLЛеIITнoМ зaМeщr}Iии

пpиMеIIеI{иe пpoTиBo.цaBЛеIIиЯ МЬII]IЬякa ПpИ

ПoзBoЛЯеT ПoJIyчaTЬ сЛoи TелЛypи.цoB с бoлее

сpaBIIительньIй anaЛklЗ MеToДoB ПoJIyчеHия kт электpoфизическиx свoйств

ГеTеpoсTpyкTyp.

2. B paбoте yкaзaнo' чTo

peзкoй гpaницей p€tзДеЛa и бoлеe соBеpIIIеIIIIЬIе IIo сTpyкTypе. oДнaкo в paбoте

oTсyTсTByIoT pезyЛЬTaTЬI эКсПеpиМе}ITaJIЬ}IЬIx иссЛеДoBaниЙ сTpyкTypЬI

иссЛеДoBaнHЬIx B .циссеpTaЦИуI слoёв In2Tе3 иIn2'Ga2(t-х1Tе3 (x - 0.65).

з. ПpиведенIIЬIе нa pис. 1.4 темпrpaTypl{ЬIe ЗaBуIcI4МoсTи кoI{ценTpaЦvIИ

HoсиTrJIеЙзapядa кoМПе}IсиpoBaHIIЬIx ПoЛyПpoBoДIlикoB с paзЛичнoй сTеПrнЬIo

кoМIIенсaции не сooTBeTcTByIoT TеopeTиЧlскиМ, кoTopЬIе oПpеДeляIoTся

фоpмyлaми (1.53)' (1 .57) и (1.60). oтметим, ЧTo IIpи ЧaсTичнoй кoМПеIlcaции

IIpиМrси нa TеМПеpaтypнoй ЗaBисиMoсTи кoIIцeнTpaции IIoсиTеЛеЙ зapядa в

oблaсти IlиЗких TеМIIеpaTyp .цoЛжrн бьIть еще oДин ПpяМoЛинейньrй yчaсToк.

4, B TексTе .циссеpTaции иМеIoTся Taк)Itе oTсTyПления oT oбщeпpиIlЯTьIx

ПpaBиЛ oфopмления:

- B пеpвoй ГJIaBе Пpе.цсTaBЛеI{ o.циII Пo.цpulз.цrл (1.1.1) кoтopьtй не

Пpе.цсTaBЛrH B сo.цеp)кaHии paooTЬI;

- ПpиМеHЯeTcЯ несTaIIДapTHaя нyМеpaция фоpмyл (не из,ДBУx, a из Tpеx

Цифp), IlaПpиМep: (4.7.I, a.9.I); IIpи ЭToM ПoсЛe MHoГиx фopмyл oTсyTсTByIoT

ЗHaки ПpeПинallия;

- в paбoте иМеIoTсЯ oTДeЛЬIIЬIе oПечaTки (нaпpиМep' с. 68, 75,87 И Дp.) И

неy.цaчI{ЬIе BЬIpa)I(ения (нaпpиМеp, I{a с. 55,57,62).

oднaкo, BЬIII]еПеpеЧисЛeIIнЬIе неДoсTaTки

Пoлo)ItиTельнoй oценки .циссеpTaции.

PaссмaтpИBaЯ' /циссеpTaциoIIнyЮ paбoтy Mиxaйлюк Е.A. B цеЛoМ' сЛе.цyеT

сни}кaIoT o0lцeи

оTМеTиTЬ, чTo oIIa яBЛяеTся Зaкoнченнoй нayЧ}Io-иссJIе.цoBaTельскoй paбoтoй,



oблa.цaroщей aкTy€tJIЬI{oсTЬIo, нoвизнoй, нayuнoй k| ПpaкTическoй

знaчиМoсTЬIo. CoдеpжaъIИe ДLIccеpTaции с неoбxoДимoй пoлнoтoй oTpaжеI{o B

aвтopефеpaTе. oснoвньIе pеЗyЛЬTaTЬI paбoтьr ДoсTaToчIIo пoдpoбнo

oпyбликoBaHЬI B BИДe нayч}IЬIх cтaтeiт' B Bе.цyщих poссийскиx ИЗДaНИЯх

pекoМеI{ДoBaнI{ьIx BAк PФ, в ToМ чисЛе и}IДrкcиpyеMЬIx в бaзax.цaI{нЬIx Wеb

of Sсiеnсе И Sсopus. Coдеpт<aние .циссеpTaции с неoбxoдимoй пoлнoтoй

oTpaженo в aвтopефеpaTr.

.{иссеpтaция Mиxaйлroк Е.A. <Электpoфизи.rеские сBoисTBa

ПoЛyIIpoBoДIIикoBЬIx геTеpoсTpyкTyp In2Tеy'InА.' и In2'Gац."1TejlInАs>>

BЬIПoЛI{енa Lтa BЬIсoкoM I{ayчI{oM ypoBне и свoей aкTyaлЬнoсTЬIo' сTеПеIIЬIo

oбoснoвallнoсTи пoлoжений, pеЗyЛЬTaToB И BЬIBo.цoB сooTBеTсTByеT BсеМ

кpиTеpиЯм <<Пoлo)кения o Пpисyж.цении yчеI{ЬIx степеней), yTBеpxt.цеHнoГo

ПoсTaI{oBJIeIIиrМ ПpaвителЬсTBa Poссийскoй ФедеpaЦИИ oт 24.09.201з г. J\Гs

842, пpeдъяBЛяeМЬIM к кaн.ци,цaTскиМ ДИccepTaЦkIЯМ, a ее aBTop Mиxaйлroк

Екaтеpинa AндpеeBI{a зaсЛyжиBaеT ПpисyxrДelИЯ yненoй сTеПени КaНДИДaTa

физикo-мaTеМaTичrскиx Hayк Пo сПrциaJIЬнoсTи 01 .04.10
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