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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàþò ìàñøòàáû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, çåðíà êîòîðûõ èìåþò ðàçìåðû ïî-
ðÿäêà äåñÿòêà íàíîìåòðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ìíîãîîáðàçèåì èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.
Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
â íèõ âñòðîåííûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà –
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (ÌÇÃ), êîòîðûå îêàçû-
âàþò îïðåäåëÿþùèå âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ôèçèêà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíî÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íàõîäèòñÿ â çà-
÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
ðåàêöèè ýòèõ îáúåêòîâ íà  íàëîæåííûå ôèçè-
÷åñêèå ïîëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
ôèçèêè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ  [1, 2].

ÒÅÎÐÈß
Âñÿ îãðîìíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö (ÌÇÃ) â ïëåíêàõ èç ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ  ñìåñåé îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ îäíîé
ÌÇÃ â ýôôåêòèâíîì áèêðèñòàëëå. Åãî ïà-
ðàìåòðû íåèçâåñòíû. Èõ ïîäìåíÿþò óñðåä-

íåííûìè ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ çåðåí, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ñåðüåçíûé  íåäîñòàòîê ñó-
ùåñòâóþùåé ñèòóàöèè  â îáëàñòè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê.
Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îäíîìåð-
íûìè. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê çàõâàòó  ïðè-
ìåñåé ðàñòóùèìè ïëåíêàìè.  Ýòî ñïîñîáñòâó-
åò ïîëó÷åíèþ ïëåíîê ñ óíèêàëüíûìè  ñâîéñò-
âàìè. Íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ  íàõîäÿòñÿ
àäñîðáèðîâàííûå àòîìû, âàêàíñèè è äðóãèå
äåôåêòû.

Â íàíîêðèñòàëëàõ èìååòñÿ ñèëüíî ðàçâè-
òàÿ ìåæçåðåííàÿ ïîâåðõíîñòü. Òàê, íàïðèìåð
â  òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ  ïëåíêàõ  òåëëóðèäîâ
âèñìóòà-ñóðüìû ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð
îäíîé ãðàíóëû ñîñòàâëÿåò 50 íì (5⋅10–6ñì).
Äëÿ  ïëåíîê  Bi2Te3-Sb2Te3 , ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû  êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 1×0,1×0,0003
ñì3, îáùàÿ ïëîùàäü ìåæ-ãðàíóëüíîé
ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò  60 ñì2.

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
âûïîëíÿþò ðîëü öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè è
çàõâàòà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íîñèòåëåé,
ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà (Ñï) è äûðêè (Ñð),
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Èñïîëüçîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ñîâìåñòíî ñ âû÷èñëåíèåì ðàç-
ìåðíîñòè âëîæåíèÿ “âðåìåííîãî ðÿäà” ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ÝÏÝÏÑ) â íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ ïðè íàëîæåíèè öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè. “Âðåìåííûå
ðÿäû” ñîñòàâëåíû èç äåôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòè  àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ÷àñòåé èìïåäàíñà
ïëåíîê òåëëóðèäîâ âèñìóòà-ñóðüìû, èçìåðåííûõ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Èçìåðåíû
âàðèàöèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òåëëóðèäîâ
âèñìóòà-ñóðüìû ïðè íàëîæåíèè íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè. Ïî ýòèì âàðèàöèÿì îïðåäåëåíà
ÝÏÝÏÑ è íàéäåíà åå äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò âûñîêîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé.
Äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû, íà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èìïåäàíñ, òðåáóåòñÿ èçìåðèòü áîëåå 103 çíà÷åíèé
àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ÷àñòåé èìïåäàíñà ïðè íàëîæåíèè äåôîðìàöèè.
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êîíöåíòðàöèè  ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
(Nss) èõ òèïà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
(Es).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ ðîëè
ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïëåíîê íåïîñðåäñòâåííî èç àíàëèçà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çäåñü òàêæå âñþ ñî-
âîêóïíîñòü ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèö (ÌÇÃ) â íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ïëåíêå  ìîäåëèðóþò îäíîé ýôôåêòèâíîé
ÌÇÃ.

Äëÿ íåéòðàëüíîãî ïåðåõîäà ñâîáîäíûìè
îñòàþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: çàðÿä ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Qi  è ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå U. Â
óñëîâèÿõ U = 0 çàðÿä ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì
óðîâíåì Ôåðìè F. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü
èíòåãðèðóÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nss(Ei)  íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà:

( ) ( ){ }∫∫ ⋅⋅= EfENdEdsqQ ss1 ,        (1)

ãäå ( ){ }kTFE
Ef

−+
=

exp1
1)( , à  Fi(U = 0) = F0

– óðîâåíü Ôåðìè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî çàõâàòà çàðÿäîâ íà

ëîâóøêè ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ýëåêòðè÷åñêè
íåéòðàëüíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
èç ïðàâîé ÷àñòè âû÷åñòü  ïîñòîÿííûé çàðÿä.
Åñëè âçÿòü äèôôåðåíöèàë ïî óðîâíþ Ôåðìè
F, òî èç ôîðìóëû  (1), ãäå S – ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè,  ïîëó÷àåòñÿ:

dQ/dF =  q⋅ S⋅Nss.                 (2)
Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïî

îòíîøåíèþ ê óðîâíþ Ôåðìè äàåò êîíöåí-
òðàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Nss.
Èçìåíåíèå dQss/dF  ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ
∆Qss/∆F  ïðè  ∆F → 0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ  îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ïëîòíîñòè ÏÑ íåîáõîäèìî íàéòè êàê
èçìåíåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ∆F  òàê è èçìåíåíèå
∆Qss ïëîòíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî çàðÿäà.

Óðîâåíü Ôåðìè F òàêæå êàê è Q ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ ïðè íàëîæåíèè âíåøíèõ ïîëåé –  òåì-
ïåðàòóðû èëè äåôîðìàöèè èëè ïðè ââåäåíèè
ïðèìåñíûõ àòîìîâ.

 Â [4] èññëåäîâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà F è
Q ìåíÿëèñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè CdTe.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàññìîòðåòü èçìå-
íåíèå F  è Q  â ïëåíêàõ òåëëóðèäîâ  âèñìóòà
-ñóðüìû ïðè íàëîæåíèè íåîáðàòèìîé öèê-
ëè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Èçìåíåíèå Qss ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýô-
ôåêòèâíîé åìêîñòè Ñ(εi). Ïîâåðõíîñòíûé çà-
ðÿä ðàâåí Q = CU. Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ
ñèë

∆Qs = C⋅∆U + U⋅∆C.              (3)
Îáùèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà Qs ñîäåðæèò òàê-

æå èíäóöèðîâàííûé çàðÿä, îáóñëîâëåííûé
ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ U11  ïðè îòñóòñòâèè (U11(0)) è íàëîæå-
íèè (U11(εi)) äåôîðìàöèè εi. Çíà÷èò

∆Qss =  U⋅∆C.                      (4)
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:







−=

kT
FAR exp ,                   (5)

çäåñü À – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð.
Ïðè äåôîðìàöèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëåíîê ìåíÿþòñÿ êàê À, òàê è F. Óðîâåíü Ôåð-
ìè â ìåòàëëàõ íå ìåíÿåòñÿ. Äðóãîå äåëî ãå-
òåðîãåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè. Äëÿ
íèõ áîëåå âàæíî ïðè äåôîðìàöèè èçìåíåíèå
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ÷åì èçìåíåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà À. Ò.å. â íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èçìåíåíèå óðî-
âíÿ Ôåðìè áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì èçìåíå-
íèå À. Ïîýòîìó ïðè íàëîæåíèè äåôîðìàöèè
εi ôîðìóëà (5) èìååò âèä

R(εi) = A0 (1 + γi⋅εi )⋅exp (–[F(εi) – δi⋅εi]/kT),
(6)

çäåñü:  δi⋅εi  – ýôôåêòèâíîå èçìåíåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû,  a
γi⋅εi  –  èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ôîðìóëà (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
R(εi) = A0⋅exp (–[F(εi) – bi⋅εi]/kT),       (7)

ãäå   bi = δi  + γi.
Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëèò íàéòè èçìåíåíèå

óðîâíÿ Ôåðìè F ñ äåôîðìàöèåé. Ìû èñïîëü-
çîâàëè âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðî-
öåññà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè äî,
è â ïðîöåññå  íàëîæåíèÿ  öèêëè÷åñêîé
äåôîðìàöèè.  Â ðåçóëüòàòå èìååì:

Ñ.Õ. ØÀÌÈÐÇÀÅÂ, Ä.À. ÞÑÓÏÎÂÀ, Ý.Ä. ÌÓÕÀÌÅÄÈÅÂ, Ê.Ý. ÎÍÀÐÊÓËÎÂ
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kT⋅ln[R(εi)/R((εi–1)] = bi⋅(εi – εi–1) – ∆Fi,       (8)

çäåñü ∆Fi = F(εi) – F(εi–1),   ïðè÷åì, i = 1, 2, 3,
…,  N, ãäå â ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà N = 103.

Òàêèì îáðàçîì,

–∆F(εi) + bi(εi –εi–1) = kT ⋅ln[R(εi)/R(εi–1)].

Èçìåðÿÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ  R(ω, εi)  â ï òî÷êàõ  (n << N) ìû ïî-
ëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â
ìåòîäå ëèíåéíîé ðåãðåññèè, n – îãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî òî÷åê, êîòîðîå ïîäáèðàåòñÿ òàê,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ àïïðîêñèìàöèîííîé ôîð-
ìóëîé (7). Íàìè íàéäåíî n = 5 ïðè äåôîð-
ìàöèîííîì èíòåðâàëå ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè òî÷êàìè ðàâíîì εi –  εi–1 = 10–6.  Ýòî
ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ ëþáûõ ïÿòè, ñëåäóþ-
ùèõ îäíà çà äðóãîé òî÷åê, ñ÷èòàòü ∆F(εi ) è
bi(εi) íå çàâèñÿùèìè îò äåôîðìàöèè. Âíå
äàííîãî èíòåðâàëà ∆F(εi) è  bi(εi) çàâèñÿò îò
äåôîðìàöèè.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Nss  äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí íàëîæåííîé äåôîðìàöèè – εi.. Êàê
âûøå îòìå÷àëîñü, äëÿ  îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
íåîáõîäèìî íàéòè êàê èçìåíåíèå óðîâíÿ
Ôåðìè ∆F(εi), òàê è èçìåíåíèå ∆Qss(εi) ïëîò-
íîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà:

Nss = U⋅∆C(εi)/∆Fi(εi).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
Íà Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ R(εi) è åìêîñòè Ñ(εi) îáðàçöîâ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òåëëóðèäà âèñ-
ìóòà-ñóðüìû, îò íàëîæåííîé  äåôîðìàöèè
(1/4 öèêëà – òîëüêî ðàñòÿæåíèå â îäíó ñòî-
ðîíó) èçìåðåííûå äëÿ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
(f  = 300 – 1000 Ãö).

Òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷àñòîòû f = 240 êÃö,
ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 3 è Ðèñ. 4, ãäå â îòëè÷èå
îò Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2 ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü
îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü äëÿ îäíîãî ïîëíîãî öèê-
ëà ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè (ðàñòÿæåíèå – îò
íóëÿ äî εmax è çàòåì îò  εmax äî íóëÿ  è îáðàòíî
â îáëàñòü  ñæàòèÿ).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ  ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà-ñóðüìû îò
íàëîæåííîé äåôîðìàöèè R(ε) (1/4 öèêëà – òîëüêî ðàñ-
òÿæåíèå â îäíó ñòîðîíó), èçìåðåííûå äëÿ îáëàñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò (f = 300 – 1000 Ãö):  1 – R = R(ε)  ïðè
f = 300 Ãö;  2 –  R = R(ε)  ïðè  f = 400 Ãö;  3 – R = R(ε)
ïðè   f = 500 Ãö;   4 –  R = R(ε)  ïðè   f = 800 Ãö;
5 –  R = R(ε)  ïðè   f = 900 Ãö;    6 –  R = R(ε)  ïðè
f  = 1000 Ãö.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè  îáðàçöîâ íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ  ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà-ñóðüìû îò íà-
ëîæåííîé äåôîðìàöèè  Ñ(å) (1/4 öèêëà – òîëüêî ðàñ-
òÿæåíèå â îäíó ñòîðîíó), èçìåðåííûå äëÿ îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò  (f = 300 – 1000 Ãö):  1 –  Ñ = Ñ(ε) ïðè
f = 300 Ãö;  2 –  Ñ = Ñ(ε)  ïðè  f = 400 Ãö;   3 –  Ñ = Ñ(ε)
ïðè  f = 500 Ãö;    4 – Ñ = Ñ(ε)  ïðè   f  =  800 Ãö;
5 – Ñ = Ñ(ε)  ïðè   f = 900 Ãö;    6 – Ñ = Ñ(ε)   ïðè
f = 1000 Ãö.
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Íà  Ðèñ.  5  è  Ðèñ. 6  ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Nss(εi) îò íàëîæåí-
íîé äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà-ñóðüìû
îò íàëîæåííîé äåôîðìàöèè  R(ε), èçìåðåííàÿ äëÿ îä-
íîãî ïîëíîãî öèêëà ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè (ðàñòÿ-
æåíèå – îò íóëÿ äî å max è çàòåì îò εmax äî íóëÿ è
îáðàòíî â îáëàñòü ñæàòèÿ) ïðè ÷àñòîòå  f = 240 êÃö.

Èç ðèñ. 6 ìîæíî ñóäèòü î íåîáðàòèìîñòè
ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð ïðè äåôîðìàöèè, ò.å.
ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè ñèëüíî èçìå-
íÿþòñÿ  ïðè  íàëîæåíèè öèêëè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü eìêîñòè   îáðàçöîâ íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ  ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà-ñóðüìû îò íàëî-
æåííîé äåôîðìàöèè Ñ(ε), èçìåðåííàÿ  äëÿ îäíîãî ïîë-
íîãî öèêëà ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè (ðàñòÿæåíèå – îò
íóëÿ äî εmax è çàòåì îò  åmax äî íóëÿ  è îáðàòíî â îá-
ëàñòü ñæàòèÿ) ïðè ÷àñòîòå  f  = 240 êÃö.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé  îò íàëîæåííîé äåôîð-
ìàöèè Nss(εi), âû÷èñëåííûõ äëÿ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
(f = 300 – 900 Ãö): 1 –  R = R(ε)  ïðè   f = 300 Ãö;
2 –  R = R(ε)   ïðè   f   = 500 Ãö;   3 –  R = R(ε)  ïðè
f  = 800 Ãö;   4 –  R = R(ε)  ïðè   f  =  900 Ãö.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ýëåêò-
ðîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò íàëîæåííîé
äåôîðìàöèè   Nss(εi),   âû÷èñëåííûõ  äëÿ    ÷àñòîòû
f =  240 êÃö.

Ñ.Õ. ØÀÌÈÐÇÀÅÂ, Ä.À. ÞÑÓÏÎÂÀ, Ý.Ä. ÌÓÕÀÌÅÄÈÅÂ, Ê.Ý. ÎÍÀÐÊÓËÎÂ
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎ¯ Ù²ËÜÍÎÑÒ²
ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ

ÑÒÀÍ²Â Ó ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀË²×ÍÈÕ
ÏË²ÂÊÀÕ  Bi2Te3 – Sb2Te3

Ñ.Õ. Øàì³ðçàºâ, Ä.À. Þñóïîâà,
Ý.Ä. Ìóõàìåä³ºâ, Ê.Ý. Îíàðêóëîâ

Âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ³ ðåãðåñèâíîãî
àíàë³çó, ðàçîì ç îá÷èñëåííÿì ðîçì³ðíîñò³ âêëà-
äåííÿ “÷àñîâîãî ðÿäó” äîçâîëèëî ðîçðîáèòè
ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ù³ëüíîñò³
åëåêòðîííèõ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â (ÅÙÅÏÑ) ó
íàíîêðèñòàë³÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âêàõ
ïðè íàêëàäåíí³ öèêë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿. “×àñîâ³
ðÿäè” ñêëàäåí³ ç äåôîðìàö³éíî¿ çàëåæíîñò³  àêòèâ-
íî¿ ³ ðåàêòèâíî¿ ÷àñòèí ³ìïåäàíñó ïë³âîê òå-
ëóðèä³â â³ñìóòó-ñóðìè, âèì³ðÿíèõ ó øèðîêîìó
÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³. Âèì³ðÿíî âàð³àö³¿ àêòèâ-
íîãî îïîðó ³ ºìíîñò³ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê òå-
ëóðèä³â â³ñìóòó-ñóðìè ïðè íàêëàäåíí³ íåîáî-
ðîòíî¿ äåôîðìàö³¿. Çà öèìè âàð³àö³ÿìè âèçíà÷åíà
ÅÙÅÏÑ ³ çíàéäåíà ¿¿ äåôîðìàö³éíà çàëåæí³ñòü.
Ïðîöåäóðà âèçíà÷åííÿ åëåêòðîííèõ ïîâåðõíåâèõ
ñòàí³â âèìàãàº âèñîêîãî ð³âíÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðî-
âåäåíèõ âèì³ð³â. Äëÿ êîæíî¿ ÷àñòîòè íà ÿê³é âèç-
íà÷àºòüñÿ ³ìïåäàíñ, ïîòð³áíî âèì³ðèòè ïîíàä 103

çíà÷åíü àêòèâíî¿ ³ ðåàêòèâíî¿ ÷àñòèí ³ìïåäàíñó
ïðè íàêëàäåíí³ äåôîðìàö³¿.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ...


