InGaAs/InAlAs quantum well 13X HaXuypbIH ATOMbIH X0JIbIbIH HOJIOO
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Bun saoxyy axmaap InGaAs/InAlAs quantum well (QW)-a nenpra Xam03puiiH HaxuypbIH
ATOMBIH XOJbI[ XUicoH 62 QW 0a maxuypblH aTOMBIH XOJIBIIBIH Y€ XOOPOH/IBIH 3aiir 5 — 45
HM XYPTJI 00PWIOH LAaxXUypbIH aTOMbBIH X0JbLBT QW-H 193p, 10oop GaiipiayynaH TOOL0O
XHUIK, XOJBLBIH KOHIEHTpAIMUT eepwieH QW naxp IPHATHUHH KOHIICHTPAIMI XJPX3H
HOJIOOJIOXUHT CyIUIaB. YYHDIC LAXUYyphIH aTOMBIH XoubUBIr QW-c Xonayymax Tycam
3JIEKTPOHBI KOHIIEHTpaIM Oyypd Oaiican 6a QW-H 139p XOnbLbIT Oalpiayynaxaa MIyraMa
xaMaapanrail 6a XOJBIBIH KOHIEHTpanu uxcdxdq QW moTop yycsX IPHATHHH XOMXKID

HXCK Oaifraar xapyyiiaa.

Tymxyyp yr: Quantum well, axmypbsIH aTOMBIH XOJIBII, X-Tay IETEKTOP.

OPIINJI

Cyymuita xunyyma quantum well (QW) masp
CYypWICaH I3BIIMITIT TOXOOPOMKYYA Hb JIA3EPhIH
X3PATI3HA 000H (OTOHBI OYPTIITYUI AIIUTIIAX
cynanraa ux»’3p Xuhrmx 6aiHa. InP cyyps m3p
ypryyican rerepo-0yranraii InGaAs/InAlAs QW
Hb OHA6D JaBTaMkTail opHBI-3ddekt Oyxuit high-
electron-mobility transistor (HEMT)-t
ammrnarggar [1,2]. Xapun GaAs cyypp A33p
ypryyicad InGaAs/InAlAs QW-r amurian epreH
Halparuiia
OYpTIarap

Oatipian
almriax

MYXUITH pEHTIeH
TOAOPXOWIOX  (POTOH
6omomvxTOl HB Xaparacad [3-5]. QW texeepemk
Hb 0ara XOpPHOTOW OYCHIH 3HEPTUTIW, LPHITHIH
XOUI6X YaJBap ©HAePTIN IIMHXK YyaHapaapaa X-ray
MYKHUJ XypAaH 0ereej eHIep MIAPIMKTIN cEHCOp
33T Hb J93pX CyAalIraaHyyAaJ TOTTOOIIA?3.
Metamoppuk mMHXTIH QW TOXeepeMKHHT X3T
engoep Bakyymna (10° mOap) aroMblH TYBIIMHI
XSHAaH HUMIDH YVeWir ypryyjiax apra Oymwoy
Molecular Beam Epitaxy (MBE)-aap GaAs cyyps
T3P Y€ YEIP Hb YPTYYIIK Yycraaar [6,7]. 2 Tanaacaa
MOTEHIMAN caanaap xammriacad QW motop 2
XIMKIICT YeneeT J3ekTpoH xuid (2XU3X)-r
YYCT3C3H Hb 9HIXYY TOXO0OPOMKHIH T0JI JaByy Taj
oM [8]. QW 1oTtopxX LPHAT 300rdyyl KBaHT
NOTEHUMAN]  Xs3raapiarjaH  KBaHTYWJIATIaX
SHEPTUMH TYBUIHYYAR[ XyBaarjaHa. Xd3Iuil TUiiM
00JIOBY TMOTEHIIMA HYX TOTOP YYCCOH LPHITHIH
MOMYJISINK, TYYHUH IIMHX 4YaHAapbIl TOIUIIIOH
cyIiaaryi 6aina.
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bun emnex cynanraaraapaa QW-H epreHuiir 5 —

45 wmM xypmn eepuwnk lpenuHrepuiin
TOTIMTIIMAT 1 XO9MXKIICT TOXMOIZONAA OO0mOH
JONTMOH  (yHKL, XyBUHH yIra, 3JICKTPOHBI

KOHIICHTPAIUHAT TOOIO0JICOH [9]. QW-T eprecrex
TycaM OJJICKTPOHBI KOHIIGHTpallM ©ecu Oairaaj
TOJOPXOH yTraac 3XJI3H TOTTMOJDKIDK 3XAJICOH FOM.
WiiMa3¢ @XIIBIH Yp AYHA TYpIIMATAaap Ypryyiaxa
XaMruiiH ToxupoMxroit QW-n eprenuiir 20 — 30
HM 'K TOTTOOCOH [9].

Hapaaruitn  maraun QW 13X UPHATUNH
KOHIIEHTpAIH] aXUYPbIH aTOMBIH XOJIBI[ XOPXdH
HoJieeIDK OyHTr cymammaa. llaxumypsiH aToMyya Hb
MOTCHIINAJI HYX PYY 3JIEKTPOHBI XOJBIBIT XHIDK
LPHATMHH KOHUEHTPAUUWT MX3Cr33] 30TCOXTYH,
XgHaX OOJIOMXKHHII OJIr0K 000X oM. TwuitMdac,
axmdn QW-H m3p 60noH goop Hb 5 — 45 HM
3aiiTaliraap M[AaxWUypblH aTOMBIH XOJbI[ HIMIXK,
TOXHPOMXKTOH Oaiipiian GOJIOH 3air Hb TOOIIOOJICHBI
IYH]T QAU [MaxXUypbelH aTOMBIH XOJbIBT QW-H
IPOP OalpIIyyK TOOIIOXO00p COHT0JI00. TYYHWIRH
0O0IUT ypranTeIH HOXIOJA OpYyYyJcaH IaxXWyphIH
aTOMBIH KOHIICHTPAIIMHH YTI'YYABIT aBY TOOIO0JIOH
XapbIlyyJICaH Yp OYHT HIXYY CyAalTaaHbl aKUjaaa
TaHHUJIYYJDK OaiiHa.

TOXOOPOMKUINH BYTII]

MBE-z 500um 3y3aanTait GaAs 133p ypryyicad
InGaAs/InAlAs QW TexeepeMXHiH YeICOH
oyruuiir 3ypar 1-x y3yymB. GaAs cyypea yycax
s dekryyauiir OaracraxsiH TYJ 133p Hb 200 HM
AlGaAs/GaAs cynepnartuc (SL)-bIr ypryyscas.
InyAlx.1As  Oydep yewmiin

[Maamnaan Iny-u
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aryynavkuiia X-r 0.15 — 0.75 xypT1on marnanaap
HX3CI3H ypryyjicaH Hb TOpPBIH NapaMeTpuiiH
36PYYH?3C YYCCOH XapbLaHTyH CYHAITHIH SYHEPTHIT
apunrax 3opwirotoi [10]. Hapaaraap b 25 HM
epred InGaAs QW, 50 uMm epren InAlAs xoép
YEUIH IyHJ] ypryyJicaH.
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3ypae 1. a) Texeepemowcuiin 6ymay b) 6ygep daexapevin In
A2YYAAMIACULH WUAMATCan Oymay.

TOOHOOJIJIBIH X3C3I

uns cynmarnax Oaiiraa TOXeepeOMKHUIH XyBb
TOXHUPOMIKTOH TOPUMBIT TOTTOOX, IMIMHX YaHAPBIT
Cy/UlaxaJl 3arBapwial XHWHX Hb XaMIHUH dyXal
mpouecc oM. [laxuypblH aTOMBIH  XOJIBIIBIH
HOJIOOJUTHIT TOMXOPXOMIOXeIH Tynn 1D Poisson
Schrodinger solver-r ammwrian KBaHT MEXaHHUKHIAH
Tootoor xuima [11]. QW-H m33p 60510H 100p HE 5
— 45 HM 3aifTaiiraap HaXUypPbIH aTOMBIH XOJIBLIBIT
0alpayy/DK, UPHATHHH KOHIEHTPALMMIT TOOIICOH.
VYimaap OGOAWT YpraiThlH HOXIEJOOC IaXHyphIH
aryyJaMKuir
ToonoomnbH

aBaH TOOHIOOJIJIBIT FYﬁHBTFBB .
InGaAs, InAlAS

MaTepHaNbIT ITHHIIP HIMXK opyyiicaH 0a InGaAs-H

MMaKECKHUI

3JIEKTPOHBI XOJI6X YaJBapbIl TypPIUWITHIH yTraac
aB4, Oycaj mapaMeTpYYIuir (3JIeKTpOH, HYXHUH
macc, Oycuiin oddeer (band offset) rax wmoar)
MOTCHIIMAJ, HAMCOH. 3arBapuian xuhxmad?d QW
TOXOOPOMKUIH JAaBXapreil Typumiuraap MBE-g
ypryyjicantaii mwxuia Oaifxaap KoJoJicoH. byx
TOOLIOOJIIBIT TacAJIraaHbl TEMIIEPATYPT SIBYYJIAB.

YP JYHTMMH X2C3I'

bug 3xim3a  maxwypelH aTOMBIH — XOJIBIIBIH
KOHIIEHTpanuUr TortMoi xaaramk QW-H maap,
noop Oaiipiyyncan. QW 0a XOJBIBIH XOOPOHI0X
3air 5 — 45 HM XYpTdN €epusieH TOOI00JICOH
rpapukmiir  3ypar 2-T xapyynaB. ['paduxaac
XapaxaJi HaxuypblH aTOMBIH XOJBLBIT 133D Hb Ord
TOOLI0XO/ LAXUYPBIH aTOMBIH XOJbLBIH Ye Hb QW-
C  XOJIOX TYYHI YYcIX

Tycam 3IIEKTPOHBI

KOHIICHTpAIlM IIyraMaH XaMmaapJjiaap Oyypu Oaiiraa
XapuH poop Oalipiyynaxan
myramal Oyc xamaapantaid OaitHa. YyH?3c Ownp

Hb aXXurjarzaiaa.

[AANIIBIH TOOIOOH/ IAXUYpPHIH ATOMBIH XOIBIIBIT
36Bx0H QW-H m3p Oalipiyymnk TOOIIOX0O0p

COHI'OCOH.
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3ypae 2. Laxuypvin amomuin xonvyvie QW-n 023p 60100 000D
OaupnyyI’C MOH XOOPOHOOX 3alie ©6pUNOH MOOYOOICHbIZ
xapyyncau epagux.

LlaxuypslH aTOMBIH XOJBIBIH KOHIIEHTPALIHHAT
eopwieH ToorcoH QW-H OycuitH auarpaMMbIT
3ypar 3-T mypcidB. XOIBIBIH KOHIIEHTPAITH UXCIX
TycaM  XOTOWK,  BaJleHTBIH  Oyc  OOJOH
JAMKYyJanTelH Oyc (epMH TYBLIMHTIH OHPTOK
Oaiiraa Hb Xaparnax Oaitna. QW notop yycoax écroii
2XUDX Hp (Qepmu TYBIIHIC goom opcoH QW-H
X3COTT YYCCOH Hb xaparfax Oaitna. Men IngAl1As
In-n

JAaBXaprblH maTajacaH

eopunent 6omoH AlGaAs/GaAs-H cymnepiaTTUCHIH

KOHLIEHTpaLUiiH

JaBxapra rapcaH OaifHa.
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3ypae 3. Laxuypoin amomuin xonvy QW-n 6ycuiin ouazpammo
HOOO10X Hb.

Typumnran ammuriacad 0-1.02x10 cm2 yTrein

MYK JaxXb HaxnuypblH aTOMbIH XOJbIbIH

KOHI.[CHTpaL[HfIH YTITBIT aB4 TOOLOOJUJIBIT T'Y ﬁL[BTFBB.
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Typumnteia 6a TOOLOOIIIBIH YP AYHT XapbllyyilaH
3ypar 4-1 xapyyk Oaiina. LlaxuypblH XONbLUIH
KOHIIEHTpAIl MXCAIX3J TOTEHIHMAT JOTOP YYCIX
JJIEKTPOHBI KOHIIEHTpAIlM ©CCOH Yp AYH rapcaH
YITyyaTad  WKWI — 3YH
TOTTONTON Oaitnaa. [laamma TypmmnTaap ypryymnax

Oereesl  TYPIIMITHIH

TOXOOPOMKUIH IPHATUMH KOHIIEHTpaLUnr
LaXUYPBIH aTOMBIH XO0JIBLIOOP YAUPJAH TOXUPYYJIK
Oomomtoil OaitHa. TyyHWISH HapuiiH TOBOTTAH
YpraiarelH  IpoLEece OHIIOD
JPKYYAUWH OJIOH AAaXUH YPryynaiarydl TOXHpOX

XOIIBIIBIH  KOHIEHTPAIU]T

oyxuit epTerTiit

xXaprajgzax  [PHAT
306TrYUIH YTIBII YPhUYMIAH TOOIOOJIK TOXMPYYJIaxX
00JIHO.

8+ * Typwunt
® ToouooncoH

TooyooncoH
v ={(.1493x + 50385
R? = 09917
Typwmnt

* y = 0.1486x + 3.387
R* = 0.8676
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LaxnypbiH KoHUeHTpaum [x107 cm?]

AneKTpoHbI KOHUEHTpauu [x10 cm?]

3ypaz 4. Llaxuypein amomuin xonvywin Konyeumpayu 6a QW
00mopx  21eKMPOHbl  KOHYEHMPAYUUH XAMAApiivle OHObIH
mooyoo101 6a MypuuUImsli ymaamaii Xapoyyyicat epapux.

JYTHIJIT

QW-n
KOHIEHTPAIMHT TOTTMOJI 6rd XOOPOH[ Jaxb 3aur

LAXHUYPbIH ATOMBIH XOJIBIIBIH
eepwieH, QW-H 1133p goop OalipiryyinaH TOOIOXO/I,
LHAXUyPbIH aTOMBIH XOJIBLIT T33P Hb OrCOH Hb
myraMaH Xamaapiaap Oyypd OaiicaH ydpaac
[AaINIbIH TOOIIOOH/] 93P Hb Oalipiyymk 0aix Hb
Iaammiban

HaxXnuypbiH

TOXMPOMKTOM T2 Y3%K OaifHa.

TYpLIMITA  allWIJIaCaH aTOMBIH
XOJIBIBIH KOHIEHTPALMIH YTIBII aBY TOOIOOJIIBIT
TYAIPTIIX3 OYCHIH JmarpaMM Hb  XOJBIIBIH
KOHIICHTpAIlM Hb HXC3X TycaM XOTOWX, (epmu
TYBLUIMHTAU

oiipTok  Oaliraa Hp Xaparjjaa.

Yp AYHC
XapbIlyyJlaH XapaxaJ XOJbIBIH KOHICHTPAIUNUT

TypumnteiH ~ O0JIOH  TOOLOOJUIBIH

mxacrax  tycaMm QW I0TOpX  3NEKTPOHBI
KOHIIGHTpallM ©CeX Oaiiraa Hb TypUIKITAAp
ypryyaax Tk Oyik QW-H  BJICKTPOHBI

KOHIICHTPAIMAT YPbIYMIAH TOOI0X TOXHUPYYJIax
00JIOMXTOM 00JIK OaliHa.
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