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In the empirical tight-binding approach we study the electronic states in spherical SiGe nanocrystals embedded in SiO2 matrix. The en-
ergy of space quantization levels and valley structure of the localized electron states are obtained as a function of Ge composition and 
nanocrystal size. The calculations show that the mixing of hot electrons in the nanocrystal with the electrons in wide band gap matrix is 
possible and this mixing strongly depends on the Ge composition in the alloy of nanocrystal. Thin films containing multilayer structures 
of SixGe1-x/SiO2 have been prepared by co-sputtering method. 

Introduction
We present the developing of the empirical tight bind-
ing (ETB) approach for the modeling of electronic 
states and energy levels of SiGe nanocrystals embed-
ded in SiO2 matrix and present the results of modeling 
for Si1-xGex nanocrystals with germanium content x in 
wide region from x = 0 to x = 1. The sample prepara-
tion of (SiGe+SiO2)/SiO2 multilayer structures will be 
presented, also. 

Virtual crystal approach for SiGe alloy  
To simulate the alloy in empirical tight-binding (ETB), 
two approaches are widely used. First, one may consider 
the randomly chosen atom distribution within the structure 
and then average over realizations. Second option is to use 
the virtual crystal approximation (VCA) which is the ETB 
parametrization of the averaged band structure of the al-
loy. Second approach has its limitations: it is valid only in 
the cases when one wants to neglect the effects due to the 
disorder in the alloy material.  
Recently it has been shown [1] that for the VCA in 
ETB it is not necessary to parametrize the alloy. At 
least for ternary alloys in the InGaAsSb and AlGaAs 
family the band structure of an alloy may be construct-
ed from the ETB parameters of basic materials. Here 
we adopt the same procedure for the SiGe alloy. 

Virtual crystal approach 
for SiO2 matrix
The simulation of Si1-xGex alloy nanocrystals in SiO2

by the tight-binding method is complicated by the fact 

that SiO2 is an amorphous material. However, at the 
interface between SiO2 and Si1-xGex NCs, there is a 
large band offset for both types of carriers and, there-
fore, the electron and hole wave functions rapidly 
damp in the matrix. In this case, the role of disorder of 
amorphous SiO2 matrix may be neglected and the most 
important factors are the general band structure of ma-
terial surrounding nanocrystal and the boundary condi-
tions between Si1-xGex alloy and SiO2. It opens the pos-
sibility to simulate SiO2 as a virtual crystal. We con-
struct the virtual crystal with a band structure close to 
the band structure of β-cristobalite near the band gap 
edges, following [2].

Results of modeling SiGe NCs in SiO2

Fig. 1. Energy gap as function of Ge content 
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For convenience, in the calculations of electron and 
hole states in Si1-xGex nanocrystals embedded in the 
SiO2 matrix, we consider a cubic supercell of the virtu-
al SiO2 with a Si1-xGex alloy nanocrystal in the super-
cell center. In calculations, we use the periodic bounda-
ry conditions to discard the effects at the surface and 
choose the SiO2 cell to be large enough to neglect the 
tunneling between neighboring NCs. The NC with di-
ameter D is constructed by placing the SiGe “atoms” 
inside the sphere with diameter D + 0.5 nm. Extra 0.5 
nm are added to compensate for the interface effects. 
Results of calculation of the energy gap for Si1-xGex

nanocrystals with diameters = 2, 3, 4, 5 and 6.5 nm as a 
function of Ge content x are presented in Fig. 1, where 
shaded area shows NCs with the minimum of the con-
duction band in L valley.

In Fig. 2 we demonstrate the local density of states 
(LDOS) for electron and hole states in real and k-
spaces for nanocrystal with diameter 3 nm (number of 
atoms in the NC is 1099). 

Fig. 2. Destribution of local electron density of state in r (a) and 

k -space (b) for a 3 nm size SiGe NC with the di_erent Ge 

mole fraction

Discussion  

We show that the VCA description in the framework of 
empirical tight-binding method for SiGe alloys and 
SiO2 is an effective and quantitatively correct ap-
proach. The calculations of electron states in the SiGe 
nanocrystals in SiO2 matrix shows reach valley struc-
ture of the states. For Ge-rich NCs we demonstrate the 
importance of all three valleys and strong tunneling of 
excited electron states in the matrix. For Si-rich NCs, 
the states are predominantly X-valley, but the hot elec-

tron states after some threshold become delocalized 
and these delocalized states in the matrix and the states 
inside the NC are weakly mixed by the Γ–X mixing at 
the interface.

Sample preparation: (SiGe+SiO2)/SiO2
multilayer structures  
Thin films containing multilayer structures of Si1-xGex

and SiO2 were prepared by co-sputtering method. The 
layers of Si1-xGex (30-40 vol.%) and SiO2 (60-70
vol.%) of about 5 nm thick were sputtered on the 
quartz or Si substrates. These layers were separated by 
spacers of about 10 nm thick SiO2 layers. This process 
was repeated 30 times to build thin films of about 450 
nm thick as depicted in Fig. 3. Samples with different 
Ge compositions x = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 were 
obtained. After the sputtering, the samples were an-
nealed at 900 °C and 1000 °C in continuously-flowed 
N2 gas for 30 minutes.  

Fig. 3. the schematic diagram of the multilayer structures of 

Si1-xGex and SiO2 were prepared by co-sputtering method on 

quartz substrates or Si substrates 

In the following investigations, the samples were char-
acterized by Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX), photon absorption spectroscopy, Raman spec-
troscopy, and X-ray diffraction (XRD). Dynamics of 
the photo-generated carriers in the materials were ex-
amined by the femtosecond (fs) transient induced ab-
sorption (TIA) experiments. 
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Как было инициировано открытием перехода ме-
талл-изолятор, поведение слабо разупорядоченных 
двумерных (2D) электронных систем вызывает в 
настоящее время повышенное внимание. В пределе 
сильного взаимодействия, ожидается кристаллиза-
ция электронов в квантовый Вигнеровский кри-
сталл, но никакого решающего свидетельства для 
этого эффекта не было получено, несмотря на 
большие экспериментальные усилия на протяжении 
ряда лет. В этой статье, исследуя изолирующее со-
стояние 2D электронной системы в кремнии, мы 
обнаружили двухпороговые вольт-амперные харак-
теристики с сильным ростом шума между двумя 
пороговыми напряжениями. Это поведение не мо-
жет быть описано в рамках существующих тради-
ционных моделей. С другой стороны, оно удиви-
тельно похоже на поведение, наблюдаемое для 
коллективного депиннинга вихревой решетки в 
сверхпроводниках второго рода. Адаптация моде-
ли, используемой для вихрей, на случай электрон-
ного твердого тела, дает хорошее согласие с наши-
ми экспериментальными результатами, что свиде-
тельствует в пользу квантового электронного твер-
дого тела в качестве происхождения состояния при 
низких плотностях. [1] 

Рис. 1 Вольт-амперные характеристики для различных 
электронных плотностей в изолирующем состоянии в 
кремниевой МОП структуре при температуре 60 мК. Пунк-
тирные линии – ожидаемые по модели аппроксимации 
данных. Верхняя вставка показывает V-I кривую для ns 
=5.20 × 1010 cм−2 в увеличенном масштабе; также показаны 
пороговые напряжения Vth1 и Vth2, статический порог Vs= 
Vth2, и динамический порог Vd, который получен экстрапо-
ляцией линейного участка V-I кривой в ноль тока. Нижняя 
вставка: энергия активации Uc в зависимости от электрон-
ной плотности. Пунктир – линейная аппроксимация 
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Effective Mass and g- Factor 
of two-dimensional HgTe 8-band electrons: 
Shubnikov-de Haas oscillations
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We present a study of Shubnikov - de Haas oscillations at temperatures of (2-10) K in magnetic fields up to 2.5 T. The analysis of the 
temperature dependence of SdH amplitude in weak fields, B < 0.8T, led us to the value 002.0022.00mmc  in accordance with 
the results of other authors. But in a region of higher magnetic fields, at B>1.4T, we confidently have 002.0034.00mmc  in 
good agreement with results on the analysis of activation transport under quantum Hall effect.  

Introduction 
A unique feature of HgTe quantum well (QW) is that 
for a sufficiently large width its conduction band edge 
is formed by the p-type states (Г8 band) but not by the 
s-type ones (Г6 band), as in conventional heterosystems 
[1]. 

We present a study of Shubnikov - de Haas (SdH) os-
cillations at temperatures of (2-10)K in magnetic fields 
up to 2.5T in a 20.3-nm-wide HgTe QW with an in-
verted band structure grown on the (013) GaAs sub-
strate and symmetrically modulation doped by In. 

In QW studied the conduction is carried out by the 
electrons of the first size-quantized subband H1 with 
an extremely small effective mass, mc/m0 and a large 
value of g-factor [2, 3].  

Experimental results and discussion 
The dependences of the longitudinal magnetoresistivity 

xx on the magnetic field B at different temperatures for 
the investigated sample are shown on Fig.1. The values 
of filling factors are indicated at ρxx peaks from tem-
perature dependence of which amplitude the effective 
mass was determined. The integer filling factor values 
correspond to the two-fold degenerate peaks, and half-
integer ones match the non-degenerate peaks. 

The analysis of the temperature dependence of SdH 
amplitude in weak fields, B < 0.8T, led us to the value 

002.0022.00mmc  in accordance with the results 
of other authors [2, 3], but in contradiction with 

theoretical estimates [4, 5] and with our experimental 
results on the analysis of activation transport under 
quantum Hall effect (QHE) regime 
( 005.0037.00mmc  and 575g ) [6]. 

For the effective mass, mc, at the bottom of H1 subband 
(at 0||k ) the theory in spherical approximation gives 
[4, 5]:   

10mmc ,   
and the energy distance between two sublevels with 

23zJ  can be written in the form [4, 5, 7]:  
02323 3Bg B ,   

i.e. the theoretical value of effective g-factor, 6g .
Here 1 ,  and  are Luttinger constants, 

00 meB  being the free electron cyclotron frequen-
cy and 02meB  is Bohr magneton. For the set of 
HgTe Luttinger parameters ( 8.121 , 4.8  and 

5.10 ) [4] we have 13 , and thus (at least 
for small ||k ) the spin splitting is greater than the or-
bital one, CZ . 

For SdH oscillations it means that Zeeman splitting 
(when Z  becomes greater than Landau level width, 

) may come into sight in smaller magnetic fields 
than the cyclotron one (when becomes C ). 
Therefore, we think that for the investigated HgTe 
QW "correct" effective mass can be obtained only in 
strong enough magnetic fields when the degeneracy 
(overlap) of Landau levels is completely lifted:

Z  and C . 
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Fig. 1. The magnetic field dependences of the longitudinal 

magnetoresistivity at different temperatures 

Really, in that region of magnetic fields, at B>1.4T, we 
confidently have 002.0034.00mmc  in good 
agreement with the activation analysis of QHE [6] and 
cyclotron resonance measurements [8]. To estimate the 
g-factor at the Fermi level, we use the relation of 
Wimbauer et al. [5] for the H1 subband: 

1026 cmmg , 

which takes into account the mixing of light and heavy 
carrier states at 0||k . For 002.0034.00mmc

we obtain 5.37.76g , also in good agreement 
with Ref. [6].  

Note that such a large g- factor value for HgTe QW 
with an inverted band structure are just due to the p-
type of states at Г8 size-quantized subband H1 with the 
total angular momentum 23J  and z- projections of 
"quasi-spin" 23zJ , in contrast to the standard 
situation with 21zS .

The results were obtained within the state assignment 
of Russian Ministry of Science and High education of 
Russia (theme “Electron” No. АААА-А18-
118020190098-5) supported in part by RFBR (project
No 18-02-00172).
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Field Effect Transistors Based Terahertz 
Detectors: 25 Years History, 
State of the Art and Future Directions 
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An overview of main results concerning THz detection related to plasma nonlinearities in nanometer field effect transistors will be pre-
sented. In particular, the physical limits of the responsivity, speed and the dynamic range of these detectors will be discussed. We will 
also present applications of the FET THz detectors for construction of focal plane arrays and based on them nondestructive quality con-
trol and security screening scanners. Finally, some possible future developments will be discussed. 

Introduction 
In the beginning of 90-ties Dyakonov and Shur 
proposed field effect transistors (FETs) as potential 
candidates for THz detectors and emitters. In their pio-
neering works the operation principle has been ex-
plained using physical models of plasma-waves propa-
gating (or overdamped) in the channel of the transis-
tors- for review see references [1,2]. Later some specif-
ic cases (room temperature overdamped plasma oscilla-
tions) has also been described as a distributed self-
mixing resistive mixer [3,4] and by a lumped element 
approach [5]. A complete analytical expression valid in 
all regions of operation of the FET, including sub-
threshold, linear and saturation as well as the loading 
effect has been proposed in references [6,7]. The theo-
retical predictions have been confirmed by many ex-
perimental results and the matrixes of FETs detectors 
were reported-for review see reference [8]. The real 
interest in FET based THz detection and imaging was 
triggered by a breakthrough discovery that standard Si-
MOSFET transistors, in spite their low carrier mobility, 
can be very efficient detectors [9,10]. Later it has been 
shown that wide band – up to 4THz single pixel and 
focal plane arrays operating at sub-THz atmospheric 
windows can be achieved in Si -Technology [11,12]. 
Wireless communication applications with Si-CMOS 
based THz receivers operating at sub-THz bands have 
been also demonstrated [13]. 

Results 
We present an overview of results concerning THz 
detection related to plasma nonlinearities in nanometer 
field effect transistor. The subjects were selected in a 

way to show physics related limitations and advantages 
rather than purely technological or engineering 
improvements of FETs Terahertz detectors. We address 
the basic physics related problems like temperature 
dependence of the response [14], helicity sensitive 
detection [15] and nonlinear/saturation response at high 
incident power [16]. We present also the first results on 
new THz detectors based on GaN/AlGaN edge gate 
transistors and Si junction-less FETs [17,18] showing 
that the signal-versus gate voltage has unusual behavior
and the results cannot be interpreted using standard 
models. A new theoretical approach is presented. All 
the recent results will be discussed in view of the 
physical and technical limitations of FET THz 
detectors and their application for quality control and 
postal security and nondestructive quality control linear 
scanners [19] 

New directions 
Finally, we present possible future direction for FET-
THz detectors realization: i) Silicon junction-less field 
effect transistors and ii) GaN- Edge FETS.   

Terahertz radiation detection by junctionless metal-
oxide-semiconductor field-effect transistors (JL 
MOSFETs) was studied and compared with THz detec-
tion using conventional MOSFETs. It has been shown 
that, in contrast to the behavior of standard transistors, 
the junctionless devices have a significant responsivity 
also in the open channel (low resistance) state. 
Working in the open channel state may be 
advantageous for THz wireless and imaging 
applications because of its low thermal noise and 
possible high operating speed or large bandwidth. It 
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has been proven that the junctionless MOSFETs can 
also operate in a zero gate bias mode, which enables 
simplification of the THz array circuitry [23].

GaN Edge FET’s are AlGaN/GaN field effect transis-
tors with two lateral Schottky barrier gates on the sides 
of two dimensional electron gas – see Fig.1. This kind 
of “EdgeFETs” allows efficiently control the current 
flow in the 2DEG conduction channel and form a 
nanowire which is beneficial for the adjustable 
resonant THz detection. Our studies of DC characteris-
tics and properties in the sub terahertz frequency range 
confirm the validity of the approach [20,21,22].
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Fig. 1. Schematic views of GaN/AlGaN EdgeFET and  FET 

(upper panel)  and 140 GHz  Photoresponse of both devices 

(lower panel) [24] 

The process of detection by GaN-Edge FETS and junc-
tionless Si devices cannot be explained within the 
framework of the commonly accepted models and 
therefore requires a new theoretical approach. We 
discuss physical reasons of the phenomena and 
demonstrate necessity of the new theoretical approach 
of THz detection. 

 

 

Fig. 2. SEM micrographs of (a) the JL FET and (b) the JL Fin-

FET. (c) Microscope picture of JL FET showing the layout of 

pads. The lowesrt panel shows comparison of the measured 

photoresponses of the JL MOSFET, the JL FinFET, and the 

classical SOI MOSFET with normalized ln(Id)/ Vgs curves 

(solid lines) [23] 
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The improvement of PEDOT:PSS hybrid Si solar cells based on well-controlled morphology of Si substrate is reported. Herein, the Si 
surface is textured using chemical etching process via a mask of Ge islands, which is grown by gas source molecular beam epitaxy 
(MBE). PEDOT:PSS hybrid Si solar cells with controlled texture yielded a short circuit current density (JSC) of 31.2 mA/cm2, an open-
circuit voltage (VOC) of 553 mV and efficiency of 10.14 %, which is much higher than flat Si substrate. These results demonstrated the 
efficiency of textured Si substrate via Ge mask on PEDOT:PSS hybrid Si solar cells. 

Introduction 
The carrier-selective hybrid Si solar cells using solu-
tion-based materials is interest of researches thanks to 
simple fabrication and low-cost production. Poly (3,4- 
ethylenedioxythiophene): poly (styrenesulfonate) (PE-
DOT:PSS) thin film was employed as hole selective 
material for fabrication of solar cells thanks to high 
transparency, wide band gap, and relatively high work 
function, ϕm = 5.0 eV [1]. Till date, some strategies 
undertaken to promote the performance of PE-
DOT:PSS hybrid Si solar cells involved with introduc-
tion of specific materials at the both sides to enhance 
the passivation and carrier collection [3]. One possible 
solution to gain the performance is to enhance the light 
trapping of Si substrate by modifying its structural 
morphology. With aid of Ge mask using gas source 
molecular beam epitaxy (MBE), the Si substrate with a 
smaller etching margin of 1 μm exhibited a significant 
reduction of reflection [2]. The PEDOT:PSS hybrid Si 
solar cells with textured morphology yielded a short 
circuit current density (JSC) of 31.2 mA/cm2, an open-
circuit voltage (VOC) of 553 mV and efficiency of 
10.14 %.

Experiment 
N-type Czochralski Si(100) substrates  with double-
side-polishing (300 μm, 1–5 Ω cm) were used for all 
experiments. The fabrication of PEDOT:PSS Si solar 
cells were carried out with flat Si substrate(as reference 
sample), conventional textured Si substrate and tex-
tured Si substrate based on Ge mask. The conventional 
texture of Si substrate was fabricated by immersing 
bare Si substrate into mixing solution of potassium 
hydroxide (KOH) solution and isopropyl alcohol (IPA) 

at 60 °C. Whereas, the textured Si substrate based on 
Ge islands were primarily started with an epitaxial 
growth of buffer Si layer and Ge island using gas 
source as germane (GeH4) and disilane (Si2H6) (Air-
Water VCE-S2020) at grown temperature of 700 °C. 
The experimental details was reported in somewhere, 
else [2].After the epitaxial growth, three-step chemical 
etching was carried out in which the first step is rele-
vant with the selective etching by KOH and IPA at 
60 °C for 105 s. The next step was to remove the re-
maining Ge islands using mixing solution of HF, 
H2O2, and CH3COOH (1:2:3) at room temperature for 
5 min. The remaining Si-rich SiGe was finally etched 
with same solution in the first step at room tempera-
ture for 20 s. The samples were then repeatedly rinsed 
with DI water prior to deposit the PEDOT:PSS onto 
Si substrate and be annealed at 150 °C for 20 min. 
Finally, the sample was thermally evaporated with 
Al/Ag for contacts at both sides. The surface mor-
phology was observed by Scanning Electron Micro-
scope (SEM, JEOLJSM-7001F) and the performance 
of hybrid solar cell was characterized by YQ-250BX 
under 1-sun.

Results & discussion 
Figure 1 depicted the 45°-tilted and cross-sectional 
SEM images of surface morphology of Si substrate 
after chemical etching with/ without Ge mask. It re-
vealed that textured Si substrate with aid of Ge mask 
exhibited the homogeneous etching margin of 1 μm, 
which is much smaller than that of randomly conven-
tional textured Si substrate, around 8 μm. With such a 
significant reduction of etching margin, it was evi-
denced to decrease drastically reflection [2]. 
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Figure 2a and 2b presented the I-V measurements and 
external quantum efficiency (EQE) of solar cells, 
which were fabricated from flat Si substrate, textured 
Si substrate without/ with Ge mask, respectively. Table
1 revealed the results of all samples. 

 
Fig. 1. a) and b) SEM images tilted at 45º of textured Si with/ 

without Ge mask; c) and d) Cross-sectional SEM images of 

textured Si with/ without Ge mask. The scale bar is 5 μm 

 
Fig. 2. a) I-V measurements, b) E.Q.E measurements of flat Si 

substrate, conventional textured Si substrate and textured Si 

based on Ge mask 

The textured Si substrate based on Ge mask yielded the 
efficiency of 10.14 %, which is higher than that of flat 
of Si substrate (7.58 %) and textured Si without Ge 
mask (8.42 %). The EQE of textured Si substrate with 
Ge mask demonstrated the enhancement of light ad-

sorption, which yielded an increasing JSC of 
31 mA/cm2. The VOC was slightly decreased due to 
remaining residual products after chemical etching 
process, which caused the high recombination at sur-
faces. 

Table 1. Results of all samples. 

Conclusion 
The textured Si substrate with aid of Ge mask promot-
ed the performance of PEDOT:PSS Si solar cells till 
10.14 %. However, the residual by-products remaining 
on Si substrate leaded to high recombination at surfac-
es. The future plan focuses on cleaning process after 
each chemical etching step. 
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Samples JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff 

Flat 24.267 0.557 0.561 7.58 

W/o Ge mask 28.252 0.536 0.556 8.42 

With Ge mask 31.245 0.553 0.587 10.14 
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We discuss spin-sensitive transport through an Aharonov-Bohm interferometer formed by helical edge states tunnel-coupled to metallic 
leads. We  focus on the experimentally relevant case of  relatively high temperature as compared to the level spacing  and demonstrate 
that  tunneling  conductance of the interferometer is  structureless in ballistic case but shows  sharp antiresonances, as a function of 
dimensionless  magnetic flux  (measured in the units of flux quantum) --- with the period 1/2--- in the presence of  magnetic impurity. 
We interpret the resonance behavior as a coherent enhancement of backward scattering off magnetic impurity at integer and half-integer 
values of flux, which is accompanied by suppression of the effective scattering at other values of flux.  We also study spin filtering 
properties of the interferometer. We find that unpolarized incoming electron beam entering interferometer through one of the metallic leads 
acquires a finite polarization after transmission through the setup provided that interferometer contains magnetic impurities. The finite 
polarization appears even in the fully classical regime and therefore is robust to dephasing. In case of a single strong magnetic impurity, 
which blocks the transmission in one shoulder of interferometer, the transmitted electrons become fully polarized. The obtained results 
open wide avenue for applications in the area of quantum interferometry and quantum networking.  

Introduction 
The quantum interferometry  is a  rapidly growing 
area of fundamental research with a huge potential for 
applications in optics, electronics, and spintronics. One 
of the simplest realization of quantum electronic 
interferometer is a ring-geometry setup tunnel-coupled
to metallic leads. Such a device can be controlled by 
magnetic field due to the Aharonov-Bohm (AB) effect. 
The AB interferometers formed by single or few 
ballistic quantum channels are very attractive as 
miniature and very sensitive sensors of magnetic field. 
However, their practical implementation faces 
significant difficulties due to rather stringent 
requirements, for example, very low temperature for 
interferometers based on superconducting SQUIDs or 
the requirement of very strong magnetic fields for 
interferometers based on the edge states of the QHE
systems.

A promising opportunity for a technological 
breakthrough in this direction is associated with the 
discovery of topological insulators, which are materials 
insulating in the bulk, but exhibiting conducting 
channels at the surface or at the boundaries. In 
particular, in 2D topological insulator these states are 
1D helical channels where the electron spin projection is 
connected with its velocity, e.g. electrons traveling in 
one direction are characterized by spin “up”, while 
electrons moving in the opposite direction are 
characterized by spin “down”. Remarkably, the electron 

transport via helical edge states is ideal, in the sense that 
electrons do not experience backscattering from 
conventional non-magnetic impurities, similarly to what 
occurs in edge states of QHE systems, but without 
invoking high magnetic fields. Hence, spin-sensitive 
intereferometers constructed on such states are 
topologically protected from external non-magnetic 
perturbations. Due to this key advantage the helical edge 
states are very promising candidates for building blocks 
in quantum interferometry and quantum networking.  

Key results 
In this presentation, we discuss tunneling conductance 
and spin-filtering properties of an AB interferometer 
formed by helical-edge states of a 2D topological 
insulator tunnel-coupled to metalic  leads. We will 
consider the experimentally relevant case of relatively 
high temperature as compared to the level spacing 
focusing on the effect of a single magnetic impurity 
placed into one of the shoulders of the interferometer
(see Fig. 1).

The tunneling conductance of the setup is given by
22 /G e hT where, for the case of spin-unpolarized 

contacts, the transmission coefficient can be represented 
as an average over incoming spin polarizations 

/ 2T = T T
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Fig. 1: Interferometer formed by helical edge states 

tunnel-coupled to the metallic point contacts. The upper 

shoulder of the interferometer contains magnetic impurity which 

serves as a backscattering center 

 

Fig. 2: The sharp antiresonances in the normalized 

conductance 

We demonstrate that T is structureless in the absence 
of magnetic impurity, 2/ 1T = 2 , but shows 
sharp antiresonances, as a function of dimensionless 
magnetic flux  (measured in the units of flux 
quantum) in the presence of magnetic impurity 
characterized by backscattering amplitude : 

2 2

2

81 , for 1.
1 cos 4 32

1.T 2
 

Here  is tunneling transparency of the contact.  This 
equation yields resonant dependence of the normalized 
conductance 

( ) ( ) (0) / (1/ 4) (0)g G G G G (Fig. 2). 

    
Fig. 3. Strong magnetic  impurity blocks transmission of one 

component of the electron spin

We interpret the resonance behavior of conductance on 
the magnetic flux as a coherent enhancement (due to the 
interference of processes with multiple returns to 
magnetic impurity) of backward scattering off magnetic 
impurity at integer and half-integer values of flux, 
which is accompanied by suppression of the effective 
scattering at other values of flux.  

Addressing spin filtering   properties  of the 
interferometer, we find  that  unpolarized incoming  
electron beam  entering interferometer through one of 
the metallic  leads acquires a finite polarization after  
transmission through the setup provided that 
interferometer contains magnetic impurities.  The finite 
polarization appears even in the fully classical regime 
and is therefore robust to dephasing.    In case of a
single strong magnetic impurity, which blocks the 
transmission in one shoulder of interferometer (see Fig. 
3), the transmitted electrons become fully polarized. 
The obtained results open wide avenue for applications 
in the area of quantum interferometry and networking. 
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We investigate the possibility of obtaining THz radiation by generating the second (2nd) harmonic of the gyrotron radiation due  to  se-
cond-order  nonlinearity in InP, GaAs, GaSb  semiconductors. It is shown that 0.1% conversion efficiency is achievable in semiinslulat-
ing InP for the 2nd harmonic frequency in 0.5 -- 1.2 THz range, corresponding to the 2nd harmonic power of 60 -- 100 W/cm2 for gyro-
trons under consideration.  

At present, there is much activity aimed for development 
and application of different sources of radiation with te-
rahertz (THz) range frequency. Powerful sources of THz 
radiation like synchrotrons and free electron lasers 
(FELs) have high cost and large size limiting their use 
even for scientific applications. Complicated solutions are 
required to increase the frequency of the vacuum sources 
such as a backward wave oscillator up to 1 THz and 
higher [1]. Semiconductor quantum cascade lasers in THz 
range operate only at cryogenic temperatures [2]. Molec-
ular lasers, although operating at room temperature, are 
available only for a fixed set of frequencies [3]. THz ra-
diation sources based on femtosecond lasers exhibit an 
extremely broad spectrum (~1 THz wide), the conversion 
efficiency is less than 10-3 even for state-of-the-art exper-
iments [4].  

Alternative way to obtain intense THz radiation is to 
"multiply" the frequency using nonlinear susceptibility in
semiconductors. This approach requires intense sources at 
the fundamental frequency in sub-THz range, among 
which there were mainly molecular lasers. However, re-
cently a sufficient progress has been made in the devel-
opment of sub-THz range gyrotrons. Continuous wave 
(cw) gyrotrons with frequencies of 263 GHz [5], 460 
GHz [6] and 527 GHz [7] have been demonstrated. Fre-
quency doubling is enough to enter the 0.5 -- 1 THz range 
for such sources, while previous works focused on gener-
ating the third harmonic of gyrotron radiation in n-type 
Ge and Si at much lower frequencies [8, 9]. Third har-
monic generation was demonstrated in Ref. [8] with the 
effectiveness of 0.05% under gyrotron pumping with 70 
GHz frequency, and in Ref. [9] under gyrotron pumping 
with 118 GHz frequency and 0.07% conversion efficien-

cy. The frequency tripling is possible in semiconductor 
materials due to the third order nonlinearity, which is 
predominantly electronic.The frequency doubling is pos-
sible in crystals lacking the inversion centre. In this work 
we consider the prospects of several A3B5 semiconduc-
tors for frequency doubling due to the second order sus-
ceptibility of the crystal lattice. It should be noted that 
nonlinear optical properties of A3B5 materials have been 
quite poorly studied in far infrared region where the fre-
quency dispersion of second order nonlinear coefficient is 
substantial [21 - 24]. Second-order susceptibility and cor-
responding frequency doubling were investigated mainly 
in GaAs, using CH3F laser [10] and free electron laser 
[11] as the radiation sources in the spectral ranges of 0.6 - 
1.7 THz and 4 -- 6 THz, respectively. However, second 
order nonlinearity in GaAs is rather weak as can be seen 
from table:

Table 1. Second-order susceptibility of A3B5 semiconductors 

Semiconductor Second-order susceptibility, χ [10, 12] 
GaAs 57 ∙ 10-10 cm/V 
GaP 18 ∙10-10 cm/V 

GaSb 150  ∙10-10 cm/V 
InP 345 ∙ 10-10 cm/V 

InAs 155 ∙ 10-10 cm/V 
CdTe 100 ∙ 10-10 cm/V [26] 

The intensity of the second harmonic I2υ can be calculated 
[13] as (c -- light velocity, n(υ) -- refractive index at the 
frequency υ, Δn = n(υ) - n(2υ))

2
2
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Thus, the output intensity is proportional to the square of 
intensity at the fundamental frequency Iυ susceptibility χ, 
fundamental frequency υ and sample length L. As can 
been seen from the Table 1, the susceptibility in InP is 6 
times higher than in GaAs, allowing sufficient enhance-
ment of the second harmonic intensity. Note that maxi-
mum crystal length can be limited by refractive index 
dispersion and the optical losses. Typical frequencies of 
the lattice vibrations of optical transitions related to im-
purity absorption are considerably higher than 1 THz in 
semiconductors under consideration [12]. Therefore, the 
losses are mainly due to free carriers, density of which 
can be made negligibly low in state-of-the-art InP, reduc-
ing the absorption coefficient in the 200 -- 800 GHz re-
gion down to less than 1 cm-1 [14]. The refractive index 
change with frequency in the same range is extremely 
small Δn~0.002 [14]. Thus, the crystal of several cm 
length can be used for frequency doubling. Fig. 1 gives 
the comparison of estimated output power of the second 
harmonic for GaAs and InP with L = 5 cm and funda-
mental radiation power of 50 kW/cm2.

I 
Fig. 1. The estimated second harmonic intensity vs. fundamental 

frequency for 5 cm long GaAs and InP crystals under fundamen-

tal radiation power of 50 kW/cm2. Data on the refractive index for 

InP and GaAs is taken from Ref [26] and Ref [35], respectively 

As can be seen, InP crystal is expected to provide about 
two-order enhancement over GaAs, studied in previous 
works [21-23]. We conclude that employing high-
resistivity InP crystals is a promising route to obtain THz 
radiation by doubling the frequency of intense gyrotron 

radiation. The work was supported by Russian Science 
Foundation grant #18-79-10112. 
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We developed an InGaAs-channel high-electron-mobility transistor (HEMT) integrated with a uni-traveling-carrier photodiode (UTC-PD) 
structure as a carrier frequency down-converter from optical signals to millimeter-wave signals. It was demonstrated that the output 
intensity of the down-converted signal is significantly enhanced by 34 dB compared with a standard HEMT, owning to the integration of 
the UTC-PD structure. 

Introduction 
To realize future ultra-broadband ubiquitous, resilient 
communication networks, the seamless convergence of 
optical and wireless networks (full-coherent networks) 
is required (Fig. 1) [1]. For this purpose, a carrier fre-
quency down-converter from optical data signals to 
wireless data signals with the preservation of their data 
modulation format is needed. We have studied the so-
called photonic double-mixing functionality of gra-
phene-channel FETs and InGaAs high-electron-
mobility transistors (InGaAs-HEMTs) to perform the 
conversion of the 1.5-μm bands to the millimeter-wave 
(MMW) bands [2,3]. The photonic double-mixing in 
transistors is realized by the following two consecutive 
processes: (1) photomixing of an optical carrier signal 
and an optical subcarrier signal, generating the differ-
ence-frequency beat-note signal in the channel either 
by direct photo-absorption or by photocurrent injection 
from a certain absorption layer into the channel; (2) RF 
mixing of the beat-note signal and an RF signal im-
pinged into the gate, generating an IF signal. However, 
the double-mixing efficiency of the InGaAs-HEMT is 
limited by its very thin channel layer working as an 
absorption layer and by the low-mobility photogenerat-
ed holes in the channel.
In this work, we examine the integration of a uni-
traveling-carrier photodiode (UTC-PD) structure in an 
InGaAs-HEMT for improvement of photo-absorption 
efficiency and for fast extraction of photogenerated 
holes. We fabricated a UTC-PD-integrated HEMT, 
measured its double-mixing performance, and demon-
strated that the output intensity is enhanced significant-
ly by the integration of the UTC-PD structure.  

Experiment and Result 
Figure 1 shows a cross-sectional schematic view of a 
fabricated UTC-PD-integrated InGaAs-HEMT struc-
ture. In this structure, the input optical signals are 
mainly absorbed in the p-In0.53Ga0.47As absorption lay-
er and only photogenerated electrons are injected into 
the i-InP carrier-collection layer and photogenerated 
holes are extracted very quickly to the source contact, 
as in standard UTC-PDs [4]. The layer thicknesses 
were designed by referring to [5] so that the frequency 
bandwidth of 150 GHz is expected. Then, those elec-
trons are injected into the source side of the 
In0.53Ga0.47As channel layer of the HEMT. Measured 
cutoff frequency of a HEMT without the UTC-PD in-
tegration was 113 GHz. The double-mixing measure-
ment was conducted as follows.A pair of two optical 
signals with the difference frequency 112.5 GHz were 
generated from a set of a 1.58-μm tunable CW fiber 
laser source, a frequency comb generator, and an ar-
rayed waveguide grating filter (details are found in 
[3]). Then, those optical signals were irradiated onto 
the absorption layer in the UTC-PD structure from the 
backside via a focusing lens. Their total power was 5.3 
dBm. We focused the optical beam and aligned its po-
sition so that the maximum DC photocurrent is ob-
tained. An RF signal with the frequency 90 GHz and 
the power 7.7 dBm was impinged to the gate. The 
HEMT was biased in a common-source configuration 
with a DC gate bias VGS varied from -1.0 to 0.6 V and a 
DC drain bias VDS varied from 0 to 0.8 V. The drain 
output at 22.5 GHz was measured by an RF spectrum 
analyzer. 
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Fig. 1. A cross sectional schematic view of a UTC-PD-

integrated HEMT 

 

Fig. 2. Measured IF intensities of the photonic double-mixing 

by (a) a standard HEMT and (b) a UTC-PC-integrated HEMT 

Figure 2 shows IF intensities of the photonic double-
mixing measurement by (a) a standard HEMT and (b) a 
UTC-PD-integrated HEMT, both of which were fabri-
cated on the same wafer. Bias voltages applied to each 
device were chosen such that they give the maximum 
output intensity. As seen in Fig. 2, a significant en-
hancement of the intensity, over 34 dB, was achieved 

by the integration of the UTC-PD structure. The 10-dB 
enhancement is due to the increase in the absorption 
layer thickness, while the remaining 24-dB enhance-
ment should be attributed to the fast extraction of pho-
toholes.  

By further improving the photomixing efficiency up to 
the level of commercially available UTC-PDs and by 
incorporating a transimpedance amplifier to amplify 
the IF signal, the UTC-PD-integrated HEMT can be 
used in high-speed, full-coherent networks. 

Conclusion 
We examined the integration of the UTC-PD structure 
into an InGaAs-HEMT for the photonic double-mixing, 
that can be utilized for the carrier frequency down-
conversion from optical to MMW data signals. The 
photonic double-mixing measurement was conducted, 
and the output IF intensity of the UTC-PD-integrated 
HEMT was significantly enhanced, over 34 dB, com-
pared with a standard InGaAs-HEMT, which can be 
attributed not only to the increase in the absorption 
layer by factor of 10 but also to the fast extraction of 
photoholes. 
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We perform magnetotransport measurements on an InAs nanowire at T=4.2 K in presence of a charged atomic-force microscope tip. 
Non-thermalized electrons passed under narrow metallic contact are visualized. Strong difference in magnetotransport data for non-
thermalized electrons and for the whole system is demonstrated. 

Introduction 
The theoretical dependencies of magnetoresistance for 
weak localization and antilocalization quantum correc-
tions were derived for infinite systems. Thus, to meas-
ure them correctly in case of one-dimensional or quasi-
one-dimensional cases the phase coherence length must 
be low less than the wire length. In opposite regime the 
experimentally measured magnetoresistance depends 
strongly on shape and size of contact pads and the wire 
to the contacts coupling, or, formally speaking, on 
boundary conditions for conductive channels. 

It is worth noting that observation of the non-local 
electronic transport in one-dimensional system such as 
carbon nanotubes was quite a surprise because metal 
contacts usually separate the nanotube into segments 
and electrons fully equilibrate under metal upon leav-
ing each segment. This is not the case if contacts are 
narrow. It was found that an essential part of the elec-
trons even in single-wall carbon nanotubes may propa-
gate up to tens of nanometers under metal contacts 
without thermalization. 

The influence of the boundary conditions in non-local 
geometry has been studied previously in metallic wires. 

In the current paper we present two-probe magneto-
transport measurements done on a high-quality InAs 
nanowire using SGM technique. We visualize for the 
first time electrons passing under a narrow metal con-
tact without thermalization in InAs nanowire. For such 
kind of electrons a deviation in the magnetoresistance 
behavior in comparison to the one of the whole elec-
tronic system of the wire is demonstrated. 

Experimental data and discussion 
In our experiment we study a nominally undoped InAs 
nanowire grown by selective-area metal-organic vapor-
phase epitaxy [1]. The investigated wire has a diameter 
of 100 nm. The wire was placed on an n-type doped Si 
(100) substrate covered by a 100 nm thick SiO2 insulat-
ing layer. The evaporated Ti/Au contacts to the wire as 
well as the markers of the search pattern were defined 
by electron-beam lithography. The distance between 
the contacts is 140 nm, and the width of the narrow 
contact is 270 nm. A scanning electron microscope 
image of the sample is shown in the Fig. 1. The source 
and drain metallic electrodes connected to the wire are 
marked by 's' and 'd'. The electrodes not marked are 
kept floating. 

Fig. 1. The scanning electron microscopy image of the meas-

ured structure. Source and drain electrodes are marked with 

``s'' and ``d'', respectively 

All measurements are performed at a temperature of 
T = 4.2 K. The charged tip of a home-built scanning probe 
microscope is used as a mobile gate during scanning gate 
imaging measurements [2]. All scanning gate measure-
ments are performed by keeping the potential of the scan-
ning probe microscope tip (Vtip) as well as the back-gate 
voltage (VBG) constant. The differential resistance of the 
wire during the scan is measured in a two-terminal circuit. 
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We use a standard lock-in technique with driving AC cur-
rent with an amplitude of IAC = 20 nA at a frequency of 
231 Hz is applied, while the voltage is measured by a dif-
ferential amplifier. A typical tip to SiO2 surface distance 
of 300 nm was chosen for the scanning process. The ex-
ternal magnetic field was applied perpendicularly to the 
wire axis and SiO2 surface. 

Six scanning gate microscopy measurements are pre-
sented in Figs. 2(a) - (f). All scans are done at 
VBG = 8.1 V. The magnetic field is increased in steps of 
10 mT from scan to scan starting at B = 0 mT for the 
first scan (Fig. 2(a)). The last scan (Fig. 2(f)) is done at 
B = 50 mT. The conductive AFM tip is grounded dur-
ing scanning procedure (Vtip = 0 V). 

The brightness of each point in the scans of the wire 
denotes the differential resistance on the position of the 
atomic-force microscope tip. The dashed line in each 
scan denotes the position of the axis of the InAs nan-
owire and the dotted lines mark the boundaries of me-
tallic contacts. 

The influence of the charged AFM tip besides intercon-
tact region is clearly visible. This effect comes from 
non-thermalized electrons passed beneath the narrow 
electrode. The crosscuts (see Fig. 3) show the critical 
field erasing weak antilocalization correction is 3 times 
smaller for non-thermalized electrons in comparison
with the whole electronic system. 

Fig. 2. Scanning gate microscopy measurements at back gate voltage of VBG = 8.1 V and magnetic fields B = 0 mT, 10 mT, 20 mT, 

30 mT, 40 mT and 50 mT for figures (a) to (f), respectively. The horizontal white scale bars in Fig. (a) corresponds to 1 m. The es-

sential decrease of the wire resistance when the AFM tip is positioned well beyond segment of the wire in between source and drain 

electrodes is clearly visible 

. 

Fig. 3. Crosscuts of the scans of figure 2 taken along the wire 

axis are presented. Black solid line, black dashed line, red 

solid line, red dashed line, blue solid line and blue dashed line 

are related to SGM scans Figs. 2(a) to 2(f), respectively. The 

inset shows the value of the wire resistance at x = 2 m

Conclusion 
In conclusion, we performed the magnetoresistance meas-
urements of the high-quality InAs nanowire in presence of 
the conductive atomic-force microscope tip at T = 4.2 K. 
We demonstrate the visualization of electrons that passed 
under a narrow metallic contact without thermalization. 
For non-thermalized electrons suppression of the weak 
antilocalization quantum correction occurs at Bc = 30 mT.
This value is at least 3 times smaller than the correspond-
ing field of B = 100-150 mT measured for the whole elec-
tronic system of the wire. 

Referencies 
1. M. Akabori, K. Sladek, H. Hardtdegen et al. //

J. Cryst. Growth, V 311, 3813 (2009).
2. A.A. Zhukov // Instrum. Exp. Tech., V. 51, 130 

(2008). 

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  571



 

GaAs/GaP гетероструктуры, 
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Сообщается о получении гибридных GaAs/GaP/Si гетероструктур c квантовыми ямами (КЯ) методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии. Полученные гетероструктуры характеризуются эффективностью и температурной стабильностью люминесценции, 
сравнимыми с аналогичными КЯ, выращенными на согласованной подложке GaP. 

Введение
Интеграция высокоэффективных светоизлучающих 
приборов, созданных на основе A3B5 гетерострук-
тур, с кремниевой технологией открывает перспек-
тиву значительного ускорения обработки информа-
ции за счёт передачи данных по оптическому кана-
лу как в пределах одного процессора, так и между 
различными устройствами. Перспективным с точки 
зрения интеграции в кремниевую технологию ма-
териалом A3B5 является GaP, практически согла-
сованный с Si по параметру решётки. Формирова-
ние гетероструктур из узкозонных материалов, та-
ких как GaAs, в широкозонной матрице GaP даёт 
преимущества сильной локализации носителей за-
ряда, которая обеспечивает высокую температур-
ную стабильность, а также возможность варьиро-
вания рабочей длины волны излучения в широких 
пределах за счёт эффектов размерного квантования. 
В докладе сообщается о получении GaAs/GaP гете-
роструктур с квантовыми ямами (КЯ), выращенных 
на Si подложках, и о результатах исследования их 
оптических свойств.

Формирование гетероструктур

Эпитаксиальные слои GaP/Si выращивались мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). В це-
лях подавления формирования антифазных дефек-
тов были использованы подложки Si ориентации 
(001), отклонённые на 6° в направлении [110] [1]. 
Рост структур начинался с формирования переход-
ной области посредством осаждения слоя GaP, 
толщиной 6 монослоёв (МС) при температуре под-
ложки (Ts) 300°C в режиме атомно-слоевой эпитак-
сии, после чего Ts повышалась до 380°C. В слабом 
потоке фосфора (отношение V/III < 1) высажива

лось 4 МС атомов Ga, а затем поверхность выдер-
живалась в потоке фосфора в течении 20 сек. Эта 
процедура повторялась 50 раз, пока общая толщина 
пленки не составила 55 нм. Затем, Ts повышалась 
до 500°C, и в таком же режиме выращивалось слой 
GaP толщиной 150 нм. Далее, в традиционном ре-
жиме МЛЭ при одновременным осаждением мате-
риалов III и V групп, выращивалось 300 нм GaP со 
скоростью 1 МС/с при отношении потоков V/III > 
2. Квантовая яма GaAs формировалась путём оса-
ждения 3 МС GaAs при Ts = 500°C. Гетерострукту-
ры заращивались слоем GaP толщиной 50 нм при 
той же Ts. Для сравнения, в аналогичных условиях 
были выращены слои GaP и GaAs/GaP гетерострук-
туры с КЯ на согласованных GaP подложках ори-
ентации (001). 

Фотолюминесцентные свойства 
гетероструктур 
Низкотемпературные спектры стационарной фото-
люминесценции (ФЛ) слоев GaP, выращенных на 
подожках  GaP (обозначен как «1») и  Si (обозначен 
как «2»), измеренные при возбуждении GaN лазер-
ным диодом с энергией кванта 3,06 эВ и плотно-
стью мощности возбуждения 25 Вт/см2, представ-
лены на рисунке 1 (а). В спектрах обоих слоев до-
минируют полосы донорно-акцепторной рекомби-
нации [2]. Следует отметить, что интегральная ин-
тенсивность ФЛ в слое GaP/Si почти в 500 раз ни-
же, чем для слоя GaP/GaP. Это свидетельствует о 
том, что при формировании гибридной гетеро-
структуры GaP/Si образуется высокая концентра-
ция точечных дефектов, являющихся центрами 
безызлучательной рекомбинации.
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Рис. 1. Спектры низкотемпературной (5К) стационарной 

ФЛ: (а) слоев GaP выращенных на подложках GaP - «1» и 

Si - «2», измеренные при Pex= 25 Вт/см2; (б) GaAs/GaP ге-

тероструктуры с КЯ, выращенной на согласованной под-

ложке GaP - «1», и на гибридной подложке GaP/Si - «2», 

измеренные при Pex= 2 мВт/см2 

Спектры ФЛ гетероструктур с GaAs/GaP квантовой 
ямой, выращенных на согласованной GaP и ги-
бридной GaP/Si подложках, представлены на ри-
сунке 1 (б). В спектрах доминируют полосы ФЛ с 
максимумами на 1.935 и 1.839 эВ, соответственно, 
связанные с рекомбинацией экситонов в КЯ. В 
спектре структуры, выращенной на GaP подложке, 
также видны полосы, обусловленные донорно-
акцепторной рекомбинацией (2.207 эВ) и рекомби-
нацией на глубоких примесях (1.69 эВ). Несмотря 
высокую концентрацию центров безызлучательной  
рекомбинации в гибридной GaP/Si подложке ин-
тенсивность ФЛ выращенной на ней GaAs/GaP КЯ, 
всего на 20 % ниже, чем интенсивность ФЛ анало-
гичной КЯ, выращенной на совершенной согласо-
ванной подложке. Высокая эффективность ФЛ в 
GaAs/GaP/Si гибридных гетероструктурах обуслов-
лена сильной пространственной локализацией но-
сителей заряда в КЯ, которая препятствует захвату 
носителей заряда из КЯ на центры безызлучатель-
ной рекомбинации в GaP матрице. Дополнительное  
подтверждение пренебрежимо малой вероятности 
захвата локализованных в КЯ  GaAs/GaP/Si носите-
лей заряда центрами безызлучательной рекомбина-
ции получено в результате измерения температур-
ных зависимостей интенсивности стационарной 
ФЛ, приведенных на рисунке 2. Видно, что эти за-
висимости для КЯ, выращенных на согласованной 
и гибридной подложках практически совпадают, 
свидетельствуя об отсутствие дополнительных ка-

налов безызлучательной рекомбинации в  
GaAs/GaP/Si гетероструктуре. 

 
Рис. 2. Зависимость интегральной интенсивности ФЛ 

GaAs/GaP КЯ, «1» выращенных на согласованной подлож-

ке и «2» - на гибридной GaP/Si подложке, от обратной тем-

пературы 

Заключение
Получены гибридные GaP/Si гетероструктуры, при-
годные для формирования на них высокоэффектив-
ных светоизлучающих GaAs/GaP гетероструктур. 
Несмотря на относительно высокую концентрацию 
центров безызлучательной рекомбинации в слоях 
GaP/Si, гетероструктуры с GaAs/GaP КЯ, выращен-
ные на таких гибридных подложках, характеризу-
ются эффективностью и температурной стабильно-
стью ФЛ, сравнимой с гетероструктурами, выра-
щенными на согласованных GaP подложках. Работа 
выполнена при поддержке РНФ (проект № 17-72-
10038).
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экситонов в InSb/AlAs гетероструктурах 
с квантовыми ямами
Д.С. Абрамкин*1,2, Т.С. Шамирзаев1,2

1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090 
2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 

*demid@isp.nsc.ru   

Динамика рекомбинации экситонов в InSb/AlAs квантовых ямах (КЯ) с непрямой запрещённой зоной исследована методом 
спектроскопии время-разрешённой и стационарной фотолюминесценции (ФЛ). Длительное затухание ФЛ, вплоть до 100 мкс, 
вызвано разделением носителей заряда в пространстве квазиимпульсов. В течение всего затухания ФЛ происходит спектраль-
ное смещение полосы ФЛ в область низких энергий. Показано, что это смещение связано с энергетической релаксацией экси-
тонов по локализованным состояниям «хвоста» плотности состояний.  

Введение
Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) 
InSb/AlAs относятся к новому классу полупровод-
никовых систем с энергетическим спектром перво-
го рода и непрямой запрещённой зоной [1,2]. Раз-
деление носителей заряда в пространстве квазиим-
пульсов в таких структурах приводит к увеличению 
времени излучательной рекомбинации экситонов 
до сотен микросекунд [3,4], что почти на 5 поряд-
ков величины превосходит время жизни экситонов 
в прямозонных системах [5]. Длительная рекомби-
нация экситонов в непрямозонных гетерострукту-
рах делает возможным экспериментальное изуче-
ние динамики локализованных экситонов в микро-
секундном диапазоне времён, в частности спиновой 
релаксации экситонов [6].

Ранее нами были изучены особенности формирова-
ния [2,7] и энергетического строения [1,2] 
InSb/AlAs гетероструктур. Показано, что при оса-
ждении InSb происходит перемешивание материа-
лов и формирование InAlSbAs/AlAs КЯ. Сегрега-
ция атомов при заращивании КЯ AlAs приводит к 
диффузионному размытию гетерограницы КЯ и 
образованию, за счёт флуктуаций толщины и со-
става КЯ, «хвостов» плотности локализованных 
состояний [8]. В докладе сообщаются результаты 
исследования динамики рекомбинации и энергети-
ческой релаксации экситонов в InAlSbAs/AlAs КЯ.

Результаты и обсуждение
Спектры фотолюминесценции (ФЛ) InAlSbAs/AlAs
КЯ, измеренные в режиме нерезонансного возбуж-

дения с различной временной задержкой после 
прекращения возбуждающего лазерного импульса, 
представлены на рисунке 1. Видно, что ФЛ КЯ 
наблюдается даже при задержках порядка 100 мкс, 
что вызвано разделением носителей заряда в про-
странстве квазиимпульсов. С течением времени 
полоса ФЛ КЯ смещается в низкоэнергетическую 
область спектра. За 100 мкс полоса ФЛ смещается 
почти на 50 мэВ, как это показано на вставке к ри-
сунку 1.

 
Рис. 1. Спектры время-разрешённой ФЛ, измеренные че-

рез (сверху вниз) 1, 10 и 100 мкс после окончания возбуж-

дающего лазерного импульса при температуре 5К. На 

вставке представлена зависимость энергии максимума 

полосы ФЛ от времени после окончания импульса возбуж-

дения 

Смещение спектров ФЛ в сторону меньших энер-
гий с течением времени после прекращения воз-
буждающего лазерного импульса может объяснять-
ся как энергетической релаксацией экситонов по 
локализованным состояниям в квантовой яме [9], 
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так и спектральной зависимостью времени излуча-
тельной рекомбинации экситонов [10].

 
Рис. 2. Спектры стационарной ФЛ измеренные при темпе-

ратурах (сверху вниз) 5, 35 и 100 К. На вставке приведена 

зависимость положения максимума полосы ФЛ от темпе-

ратуры 

Дополнительные эксперименты по измерению тем-
пературной зависимости спектров стационарной 
ФЛ (рис. 2) показали наличие аномального смеще-
ния полосы ФЛ с ростом температуры в низкоэнер-
гетическую область спектра, заметно превосходя-
щее температурное уменьшение ширины запре-
щённой зоны материалов A3B5. При повышении 
температуры с 5 до 100 К смещение полосы ФЛ 
составляет почти 100 мэВ, как видно из вставки к 
рисунку 2. В соответствии с [9], подобное темпера-
турное смещение полосы ФЛ указывает на энерге-
тическую релаксацию экситонов по локализован-
ным состояниям в квантовой яме. Наблюдаемое в 
InAlSbAs/AlAs КЯ энергетическое смещение поло-
сы ФЛ почти на порядок величины превосходит 
смещение экситонной ФЛ в типичных 
GaAs/AlGaAs КЯ с прямой запрещённой зоной [11].
Эффект обусловлен возрастанием времени жизни 
экситона на несколько порядков величины при пе-
реходе от прямозонной к непрямозонной гетеро-
структуре. 

Заключение

Изучена динамика рекомбинации экситонов в In-
AlSbAs/AlAs КЯ после импульсного возбуждения. 
Обнаружено, что полоса экситонной рекомбинации 
смещается в низкоэнергетическую часть спектра в 

течение всего времени затухания ФЛ (вплоть до 
100 мкс). Показано, что смещение полосы вызвано 
энергетической релаксацией экситонов по локали-
зованным состояниям «хвостов» плотности состоя-
ний, образующихся за счёт флуктуаций толщины и 
состава квантовой ямы. Работа выполнена при под-
держке РФФИ (проекты № 19-02-00098, 19-52-
120001 и 16-32-60015).
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При гелиевых температурах рассмотрены особенности переходных процессов в эффекте поля без и при освещении в пленках 
PbSnTe:In с изменением тока до 105 раз, качественно соответствующие модели, в которой на свободной поверхности 
PbSnTe:In или вблизи нее имеется большая концентрация ловушек с различными параметрами. 

Введение
Узкозонный твердый раствор PbSnTe с составом, 
при котором зоны проводимости и валентная зона 
инвертированы (содержание SnTe более 30-35%), 
является топологическим кристаллическим изоля-
тором (ТКИ) [1,2]. Особый интерес представляют 
собой транспортные свойства ТКИ, обусловленные 
поверхностными дираковскими состояниями. Од-
нако данные по исследованию поверхностного 
транспорта с помощью эффекта поля (ЭП) практи-
чески отсутствуют как для ТКИ-составов, так и для 
PbSnTe с нормальным энергетическим спектром.
Использование ЭП существенно затруднено из-за 
большой статической диэлектрической проницае-
мости PbSnTe. Для указанных составов при низких 
температурах PbSnTe > 2000 [3]. По сравнению с 
другими полупроводниками такая величина ведет
как к уменьшению напряженности внешнего элек-
трического поля E на границе с PbSnTe до ста и 
более раз, так и к соответствующему уменьшению 
экранирующей E поверхностной плотности носите-
лей заряда ns. Так, например, для E = 1.5 106 В/см
при PbSnTe/ з > 1000, где з – диэлектрическая про-
ницаемость подзатворного диэлектрика в МДП-
структуре, ns < 8.3 108 см-2. Даже если плотность
локализованных поверхностных состояний будет 
пренебрежимо мала по сравнению ns, изменение
полной проводимости образцов микронной толщи-
ны окажется всего около 1% при концентрации n0

1015 см-3. Однако известно, что в силу особенностей 
фазовых диаграмм, электрической активности и 
свойств собственных дефектов кристаллической
решетки такие значения n0(p0) практически не реа-
лизуемы ни для каких составов PbSnTe.

Ситуация меняется с добавлением индия в PbSnTe 
определенного состава, вследствие чего при гелие-
вых температурах может быть реализовано даже 
изолирующее состояние PbSnTe:In [4]. Однако и в 
этом случае проблемой для ЭП остается характер-
ная для PbSnTe:In высокая концентрация сравни-
тельно «медленных» ловушек, в том числе вблизи 
или на поверхности. В принципе, снижение влия-
ния таких ловушек на величину ЭП может быть 
достигнуто как разработкой соответствующей тех-
нологии подготовки и пассивации поверхности, так 
и за счет достаточно высокой скорости изменения 
E, при которой значительная часть ловушек не бу-
дет успевать перезаряжаться. Исследование ЭП в 
PbSnTe:In в таких условиях и являлось целью 
настоящей работы.

Образцы и методика эксперимента

При Т = 4.2 К исследованы образцы на основе 
пленки PbSnTe:In толщиной 1.7 мкм, полученной
методом МЛЭ на подложках (111)BaF2. В пленке с 
содержанием SnTe около 29% концентрация n0 <
1013 см-3 при Т < 20 К, максимальная подвижность 

 3 104 см2В-1с-1 вблизи Т 40 К. Две контактных 
области (исток и сток) n+ - типа проводимости к 
высокоомной области i – типа были сформированы 
напылением в вакууме слоя In толщиной ~ 200 нм с 
последующим диффузионным отжигом. Расстояние 
между контактами составило 50 мкм, длина зазора 
0.1 см. В качестве изолятора в МДП-структуре бы-
ла  использована полипропиленовая пленка толщи-
ной 8 мкм. На расположенный над i – областью 
затвор подавалось напряжение – 1250 В < Uз <
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+1250 В (электрическое поле 1.56 106 В/см < E < +
1.56 106 В/см).

Результаты и обсуждение

В области Uи/с = 0.02 – 3.0 В ток исток/сток менялся 
в диапазоне Iи/с = 10-11 – 10-3 А. Зависимости Iи/с =
f(Uи/с) соответствовали режиму токов, ограничен-
ных пространственным зарядом. На рис. 1 в каче-
стве примера влияния на Iи/с скорости изменения 
Uз(t) показаны затворные характеристики Iи/с = f(Uз)
для 2-х значений dUз/dt. Помимо сильно отличаю-
щейся формы гистерезисных петель, для dUз/dt = 25 
В/c наблюдаются особенности типа «переключе-
ний», начинающиеся (конец стрелок на верхнем 
рисунке) при Uз - 500 В и Uз + 500 В. Наблю-
давшиеся трансформации ЭП с ростом Т дают ос-
нования предполагать, что при Т = 4.2 К образцы 
находятся в сегнетоэлектрическом состоянии, ко-
торое может быть причиной таких «переключе-
ний».

Рис. 1. Внизу: зависимость тока исток/сток от затворного 

напряжения для dUз/dt = 2,5 В/с и 25 В/с (четыре «прохо-

да»). Вверху: та же зависимость для dUз/dt = 25 В/с в уве-

личенном масштабе. Направление изменения Uз показано 

стрелками. Напряжение исток/сток Uи/с = 0,72 В 

На рис. 2 показаны зависимости Iи/с(t) для разных 
полярностей Uз, но одинаковых Uз(t) и Uосв(t).
Видно, что зависимости отличаются кардинально. 
Например, в момент «включения» освещения вбли-

зи t = 470 c на верхней кривой наблюдается «отри-
цательная фотопроводимость», при уменьше-
нии Uз в области t > 880 c «всплеск» тока для Uз

< 0 примерно в сто раз больше, чем для Uз > 0. На 
качественном уровне это    соответствует моде-
ли, в которой внешнее поле E экранируется как 
подвижными носителями заряда в объеме, так и 
носителями, локализованными на поверхности 
PbSnTe:In на ловушках с разными параметрами.
Зависящее от условий измерения ЭП заполнение 
таких ловушек и определяет сложную динамику 
наблюдаемых эффектов.

Рис. 2. Зависимость тока исток/сток от времени (внизу) при 

положительном и отрицательном затворном напряжении 

Uз и Uи/с= 0.091 В. Вверху показаны временные зависимо-

сти абсолютного значения Uз  (левая шкала) и напряжения 

на источнике освещения образца (правая шкала) 

Заключение
В пленках топологического кристаллического изо-
лятора PbSnTe:In под действием эффекта поля 
впервые наблюдалось гигантское (до 105 раз) изме-
нение проводимости в режиме ТОПЗ со сложной 
динамикой, определяемой сложным спектром ло-
кализованных поверхностных состояний.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ, грант №17-02-00575а.
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Использование многослойного графена 
для формирования контактного слоя 
к светоизлучающим GaAs структурам
А.В. Алафердов1, 3, О.В. Вихрова2, Ю.А. Данилов2, *, П.Б. Демина2,М.В. Дорохин2,
Б.Н. Звонков2, А.В. Кудрин2, С.А. Мошкалев1
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Экспериментально обнаружено существенное (почти на два порядка величины) увеличение интенсивности фотолюминесцен-
ции (ФЛ) диодной структуры с квантовой ямой InGaAs/GaAsSb/GaAs при нанесении слоя GaMnAs в качестве спинового инжек-
тора и верхнего контактного покрытия из многослойного графена (МСГ). Результат объясняется вероятным образованием ги-
бридной системы МСГ и полупроводника под воздействием излучения He-Ne лазера, приводящим к изменению зонной диа-
граммы гетероструктуры. 

Введение
Графен – двумерный материал, который может рас-
сматриваться как строительный блок для sp2-
гибридизированных аллотропных форм углерода 
любой другой размерности. Так, он может быть 
собран в трехмерный графит, закручен в одномер-
ные нанотрубки или свернут в нуль-мерные фулле-
рены. Почти баллистический транспорт зарядов и 
их высокая подвижность делают графен идеальным 
материалом для наноэлектроники. Наряду с одно-
слойным графеном, многослойный графен (МСГ), 
иногда называемый сверхтонким графитом, тоже 
привлекает достаточно много внимания. Много-
слойный графен не сильно уступает по своим элек-
трическим, оптическим и термическим свойствам 
однослойному графену, методы его получения яв-
ляются достаточно простыми и масштабируемыми,
и поэтому он представляет собой перспективный 
материал для электроники будущего.

В данной работе пленки многослойного графена 
использовались в качестве проводящего покрытия 
светоизлучающих структур на основе GaAs с кван-
товой ямой, изготовленных методом МОС-
гидридной эпитаксии.

Методика эксперимента

В качестве подложек использовались пластины 
n+GaAs(100), легированные Te. Сначала при темпе-
ратуре Tg = 650°C формировался буферный слой 
GaAs толщиной 0.3 - 0.4 мкм, легированный Si с 

концентрацией ~ 1017 см-3. Далее Tg понижалась до 
550°C и выращивалась двухслойная квантовая яма 
InxGa1-xAs/GaAs1-ySby (с толщинами слоев 6 и 8 нм, 
соответственно, и составом x = 0.1 - 0.12; y = 0.15 -
0.17). В аналогичных условиях формировался спей-
серный слой GaAs толщиной 8 – 20 нм. После этого 
температура выращивания уменьшалась до 350°С, 
давление в реакторе понижалось до 25 - 50 Торр, и 
поочередным распылением импульсным лазером 
металлической (Mn) и полупроводниковой (GaAs)
мишеней в потоке водорода формировались нано-
метровые слои GaMnAs (выполняющие роль спи-
нового инжектора), а эпитаксиальный рост завер-
шался созданием покровного слоя GaAs толщиной 
около 10 нм.

Для получения МСГ использовался метод расслаи-
вания графита в жидкой фазе под действием уль-
тразвуковой обработки. Процесс состоял из после-
довательных этапов: 1 – смешивание пластин при-
родного графита (со средним размером кристалли-
тов 1 – 3 мм) с растворителем (как правило, с N,N-
диметилформамидом); 2 – обработка суспензии в 
УЗ-ванне; 3 - центрифугирование суспензии и от-
бор верхней части суспензии (наиболее легкая 
фракция) микрошприцем для дальнейшего исполь-
зования. Было установлено, что процесс получения 
пластин МСГ при ультразвуковой обработке про-
исходит в два этапа: I – образование первичных 
пластин графита субмиллиметровых размеров, II –
образование вторичных пластин микронных разме-
ров и постепенное их утонение.
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Для формирования пленок МСГ на поверхности 
покровного слоя GaAs использован модифициро-
ванный метод Ленгмюра-Блоджетт. Были получены 
образцы с различным числом нанесений.

Результаты и обсуждение
Число нанесений МСГ составляло одно или три. Из 
анализа изображений, полученных на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) было установлено, 
что после разового нанесения плотность покрытия 
подложки пленкой составляет ~ 50 %, а после 
тройного нанесения ~ 95 %. При этом слоевое со-
противление графена уменьшается от 1600 Ом/кв. 
(одинарное нанесение) до 150 Ом/кв. (тройное 
нанесение). Т.е., при тройном нанесении пленка 
является практически сплошной (рис.1) с приемле-
мым для приборных применений сопротивлением.

 
Рис. 1. РЭМ-изображение пленки из многослойного гра-

фена, нанесенной трехкратно методом Ленгмюра-

Блоджетт. Масштабная линейка = 40 мкм 

Были проведены исследования фотолюминесцен-
ции при температуре 77 К исходных образцов 
структур (не содержащих слоев МСГ на поверхно-
сти) и образцов, на поверхности которых было 
нанесено 1 или 3 слоя многослойного графена. Для 
возбуждения фотолюминесценции использовался 
He-Ne лазер мощностью 30 мВт с длиной волны 
излучения 0.6325 мкм. Результаты исследований 
гетероструктур представлены на рис. 2. Видно, что 
для образцов с 1 или 3 слоями МСГ на поверхности 
наблюдается значительное увеличение (более чем 
на порядок величины) интенсивности пика ФЛ в 
области квантовой ямы (~ 1.3 эВ), обусловленного 
непрямыми излучательными переходами между 

зоной проводимости слоя InGaAs и валентной зо-
ной слоя GaAsSb, по отношению к спектру исход-
ного образца. При этом интенсивность пика, отве-
чающего межзонным переходам в GaAs (1.508 эВ),
увеличивается не более чем в 2 раза.
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Рис. 2. Спектры ФЛ структур исходных (0) и покрытых 

пленкой из многослойного графена: (1) – одно нанесение; 

(2) нанесенной трехкратно. T = 77 K 

Мы полагаем, что в случае измерения ФЛ воздей-
ствие He-Ne лазера с плотностью энергии 
~ 12 Вт/см2 в течение нескольких секунд на по-
верхность структур, покрытых пленкой графена,
приводит, вероятно, к модифицированию контакта 
МСГ/GaAs и образованию гибридной структуры 
многослойного графена и нижележащих слоев по-
лупроводника. Наиболее вероятной, на наш взгляд,
причиной усиления излучения может быть измене-
ние положения уровня Ферми и модификация зон-
ной структуры в области двухслойной квантовой 
ямы вследствие появления на поверхности тонкого 
слоя (может быть, сильнолегированного углеродом 
покровного слоя GaAs) c повышенной концентра-
цией дырок. Отметим, что в [1] наблюдалось улуч-
шение электрического и термического контакта 
между многослойным графеном и металлом в ре-
зультате воздействия непрерывного лазера.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
18-29-19137_мк) и проектной части госзадания 
(№ 8.1751.2017/ПЧ) Министерства науки и высше-
го образования РФ.

Литература
1. V. A. Ermakov, A. A. Alaferdov, A. R. Vaz et al.

// Nanotechnology, V. 24, 155301 (2013). 

 2  XXIII   «   »

580  3.  : ,  ,  



 

Времена жизни неравновесных носителей 
в квантовых ямах HgTe с нормальной 
зонной структурой
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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование времени рекомбинации в 3.2 нм HgTe квантовой яме. Показано, 
что основным механизмом рекомбинации при Т=77К является излучательная рекомбинация. Вычислена зависимость излуча-
тельной рекомбинации от концентрации фотоносителей. Найдена зависимость пороговой энергии оже-рекомбинации от темпе-
ратуры. 

Введение
В связи с освоением технологии роста высококаче-
ственных гетероструктур CdHgTe/HgTe с кванто-
выми ямами в последние годы появились возмож-
ности создания на их основе нового поколения фо-
топриемников, светодиодов и лазеров [1-3]. Заме-
чательной особенностью таких структур является 
подавление оже-рекомбинации в структурах с уз-
кими (< 10 нм) квантовыми ямами по сравнению с 
объемными и квазиобъемными слоями, что было 
показано экспериментально [4]. Эта особенность 
вкупе с возможностью изменять ширину запрещен-
ной зоны от 0 до 1.5 эВ открывает перспективы 
создания светодиодов и лазеров среднего и дальне-
го ИК диапазонов на основе подобных структур. 
Принципиально важным вопросом для возможно-
сти создания приборов на основе таких структур 
является вопрос о доминирующем механизме ре-
комбинации в них. Данная работа посвящена тео-
ретическому и экспериментальному изучению про-
цессов рекомбинации в HgTe квантовой яме.

Излучательная рекомбинация 
и пороговые энергии  оже- 
рекомбинации
Возможными процессами рекомбинации неравно-
весных носителей в квантовых ямах HgTe являются 
рекомбинация Шокли-Рида-Холла, излучательная 
рекомбинация и оже-рекомбинация. В условиях 
сильного возбуждения, когда концентрация нерав-
новесных носителей превосходит 1011 см-2, в неле-

гированных квантовых ямах с небольшой концен-
трацией центров захвата, рекомбинация Шокли-
Рида-Холла мала по сравнению с излучательной и 
оже-рекомбинацией. Поэтому мы не будем её рас-
сматривать.

Для нахождения темпа излучательной рекомбина-
ции и пороговых энергий для оже-рекомбинации 
были рассчитаны электронный спектр и матричные 
элементы оператора скорости электрона в 3.2 нм 
HgTe квантовой яме, окруженной барьерами 
Cd0.6Hg0.4Te, которая изучалась экспериментально.
Расчет проводился в рамках модели Кейна с учетом 
деформационных эффектов и понижения симмет-
рии на гетерограницах. На рис.1 представлены рас-
считанные спектр и зависимость времени излуча-
тельной рекомбинации от концентрации неравно-
весных носителей в этой структуре.

Рис. 1. Электронный спектр и зависимость излучательного 

времени от концентрации фотоносителей 
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На рис.2. представлен результат расчета зависимо-
стей наименьших пороговых энергий от температу-
ры для этой структуры. Наименьшими пороговыми 
энергиями обладают следующие процессы СHCC
(энергия уносится электроном), CHH31, CHH32
(энергия уносится дыркой при переходе в верхнюю 
и нижнюю подзону третьей дырочной подзоны со-
ответственно). Из рисунка хорошо видны, области, 
где пороговая энергия обращается в нуль для 
CHH31 и CHH32 процессов. В этих областях ши-
рина запрещенной зоны совпадает с расстоянием 
между первой и третьей дырочными подзонами.

Рис. 2. Зависимость пороговых энергий оже-рекомбинации 

от температуры в 3.2 нм HgTe квантовой яме 

Эксперимент
Для экспериментального изучения кинетики спада 
неравновесной концентрации носителей использо-
валась прямая методика исследования релаксации 
сигнала межзонной фотопроводимости (ФП) при 
возбуждении импульсами узкополосного излучения
с длительностью 7 нс и возможностью выбора дли-
ны волны в широком диапазоне от 6 до 17 мкм. Для 
исследований использовалась импульсы с энергией 
10 мкДж в пятне диаметром 7 мм. В таких условиях 
максимальная концентрация неравновесных носи-
телей определялась длиной волны возбуждения.
Экспериментально исследованный образец содер-
жал 5 HgTe квантовых ям, окруженных Cd0.6Hg0.4Te
барьерами. Остаточная концентрация носителей в 
КЯ, определенная по холловским измерениям, при 
Т = 77 К составляла 2∙109 см-2 (электроны).

На рис. 3 приведены экспериментально измеренная 
и рассчитанная зависимости фотосопротивления от 
времени при температуре 77К. Начальная концен-

трация фотоносителей составляла 1.5 1011 см-2. При 
расчете полагалось, что основным механизмом ре-
комбинации является излучательная рекомбинация. 
Из рисунка видно хорошее согласие теории и экс-
перимента в интервале, когда концентрация фото-
носителей уменьшается на два порядка по сравне-
нию с первоначальной (сразу после импульса воз-
буждения).  

Рис. 3. Зависимость фотосопротивления от времени

Таким образом, можно сделать заключение, что для 
исследованной структуры основным механизмом 
рекомбинации в интервале концентрации неравно-
весных носителей 2 109 - 1.5 1011 является излуча-
тельная рекомбинация при Т=77 К. Причинами это-
го являются высокая пороговая энергия для оже-
рекомбинации в этой структуре и малая концентра-
ция центров безызлучательной рекомбинации.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект №18-02-00362, №18-52-16013).
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Электрические домены в сверхрешетках 
GaAs/AlAs при комнатной температуре
И.В. Алтухов1, М.С. Каган1*, С.К. Папроцкий1, Н.А. Хвальковский1, И.С. Васильевский2,
А.Н. Виниченко2

1 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва, 125009. 

2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409 
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При комнатной температуре исследовались короткопериодные сверхрешетки GaAs / AlAs в условиях образования электриче-
ских доменов. На вольтамперных характеристиках наблюдались: (1) гистерезис при прямой и обратной развертке напряжения 
и (2) серия максимумов, почти эквидистантных по напряжению. Гистерезис связывается с переходом между режимами с дви-
жущимся и статическим доменом. Обнаружена сильная асимметрия времен перестройки доменных режимов. Максимумы на 
ВАХ объясняются туннельными переходами между квантовыми ямами в треугольном домене, сопровождающимися испускани-
ем оптических фононов. Обнаружено сильное влияние довольно слабого межзонного освещения, также сопровождающееся 
перестройкой доменных режимов.  

Исследование электронного транспорта в полупро-
водниковых сверхрешетках (СР) вызывает большой 
интерес в течение последних десятилетий [1], в ос-
новном, в связи с предсказанным усилением блохов-
ских волн, перспективным для реализации перестраи-
ваемых источников генерации ТГц диапазона. Однако
образование электрических доменов из-за статиче-
ской отрицательной дифференциальной проводимо-
сти (ОДП), возникающей в СР при резонансном тун-
нелировании между квантово-размерными состояни-
ями в соседних квантовых ямах, препятствует усиле-
нию блоховских волн. С другой стороны, образцы с 
доменами могут обладать динамической ОДП на вы-
соких частотах [2 - 4] и могут быть использованы для 
ТГц генерации. В настоящей работе исследовалась 
туннельная проводимость в сверхрешетках (СР)
GaAs/AlAs при комнатной температуре.

Образцы и измерения

Исследовались СР, содержавшие 100 периодов 
4 нм GaAs/2 нм AlAs, расположенных между силь-
но легированными (n=11019 cm-3) покровным сло-
ем n+-GaAs и подложкой n+-GaAs. Концентрация 
мелких доноров в СР составляла ~21017 cm-3. Пе-
ред нанесением металла (золота) пластинка с вы-
травленными мезами покрывалась диэлектриком 
(нитрид кремния). 

К образцам прикладывались треугольные импульсы 
напряжения с временем нарастания 0.5-1 μs. Из зави-
симостей напряжения и тока от времени восстанавли-
вались вольтамперные характеристики (ВАХ) при 
прямой и обратной развертке напряжения. 

Рис. 1. ВАХ СР GaAs/AlAs при прямой и обратной разверт-

ке напряжения. На вставке – форма домена 

Результаты и обсуждение 
На ВАХ СР (рис. 1) при некотором пороговом 
напряжении наблюдалось резкое падение тока (до 
50 %), вызванное образованием движущихся доме-
нов. Рост тока (в среднем), наблюдаемый при 
напряжениях выше порогового, свидетельствует о 
треугольной форме дипольного домена. Линейный 
участок зависимости поля от координаты появляет-
ся из-за полного опустошения доноров.  

Гистерезис тока при прямой и обратной. развертке 
напряжения связывается с переходом между режи-
мами со статическим и движущимся доменом. При 
образовании статического домена на ВАХ появля-
ется участок с насыщением тока.  

Обнаружена большая асимметрия времен пере-
стройки доменных режимов: переход от движуще-
гося к статическому домену происходит за время 
короче 50 нс, а обратный переход ~100 мс (рис. 2).
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Рис. 2. ВАХ СР GaAs/AlAs при различном времени прямой (слева) и обратной (справа) развертки напряжения 

Серия максимумов на ВАХ СР, почти эквидистант-
ных по напряжению, связывается с туннельными 
переходами между квантовыми ямами в треуголь-
ном домене, сопровождающимися испусканием 
оптических фононов.  

Рис. 3. ВАХ СР GaAs/AlAs в темноте и при подсветке 

Обнаружено влияние довольно слабого освещения
(светодиод или лампа накаливания) на туннельный 
ток в сильно легированной (~1017 см-3) СР 
GaAs/AlAs в присутствии доменов; фототок мог 
достигать 50 % от темнового тока (рис. 3). При 
напряжениях ниже порогового фототок на порядки 
меньше. Спектр фототока (вставка к рис. 3) указы-
вает на межзонное возбуждение квантовой ямы

GaAs. По красной границе спектра можно оценить 
ширину запрещенной зоны и энергию первого 
уровня размерного квантования; эти энергии сов-
падают с известными из литературы. 

Большой фототок также связывается с треугольной 
формой домена с протяженной областью полного 
опустошения доноров, где концентрация свобод-
ных носителей крайне мала. Дополнительная кон-
центрация, созданная межзонной подсветкой, су-
щественно меняет пространственный заряд на гра-
ницах домена, что в свою очередь приводит к из-
менению доменого режима. При большой интен-
сивности подсветки может наблюдаться переход от 
режима движущегося домена к статическому, что 
видно по появлению участка насыщения тока на 
ВАХ (рис. 3).

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
(гранты 16-29-03135 и 16-29-09626) и программы
РАН «Наноструктуры: физика, химия, биология, 
основы технологий».
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Ионизация бора в монокристаллическом 
алмазе в сильном электрическом поле
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А.П. Большаков3, В.Г. Ральченко3, Р.А. Хмельницкий4

1 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва, 125009 

2 Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований «ТРИНИТИ», Москва, Троицк, 142191 
3 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва, 119991 
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При комнатной температуре исследовалась проводимость эпитаксиальных алмазных плёнок, легированных бором, с контакта-
ми Шоттки и омическими в сильном электрическом поле вплоть до ~5×105 В/см. Установлено, что в случае малой концентрации 
свободных дырок и большой энергии связи бора в алмазе ионизация происходит за счет эффекта Френкеля-Пула – понижения 
кулоновского барьера примеси в электрическом поле. Проанализировано влияние этого эффекта на зависимость коэффициен-
та ионизации примеси от поля.  

Введение
Алмаз обладает комплексом свойств, делающим 
его перспективным широкозонным полупроводни-
ковым материалом [1]. К ним относятся высокая 
подвижность носителей заряда, высокое поле элек-
трического пробоя, рекордная теплопроводность, 
радиационная и термическая стойкость. Но несмот-
ря на то, что попытки создания алмазных приборов 
проводятся уже в течение более 25 лет, промыш-
ленной производство алмазных приборов отсут-
ствует. Основные причины: отсутствие монокри-
сталлических пластин большой площади; очень 
плохо удаётся легирование материала донорными 
примесями (энергия активации донорной примеси 
фосфора 0,6 эВ); слишком велика энергия актива-
ции акцепторной примеси бора – 0,36 эВ; не реше-
на проблема медленных состояний на границах 
раздела металл/алмаз (барьер Шоттки) и диэлек-
трик/алмаз. В настоящей работе исследуется про-
водимость эпитаксиальных алмазных плёнок, леги-
рованных бором, в сильном электрическом поле 
вплоть до ~5×105 В/см.

Образцы и измерения
Исследовались номинально нелегированные (i-тип) 
эпитаксиальные алмазные плёнки толщиной 10-12 
мкм, выращенные методом парофазного химиче-
ского осаждения на подложках с ориентацией 
(100), сильно легированных бором (~2×1019 см-3). 
Подложки вырезаны из кристаллов алмаза (p+-тип), 
синтезированных методом высокого давле-

ния / высокой температуры (HPHT). Контакты 
толщиной ~ 35 нм наносились с обеих сторон пла-
стин методом магнетронного напыления. В каче-
стве материала контактов использовалась либо Pt,
образующая барьер Шоттки к материалу p-типа, 
или же сплав Ni-W, дающий омический контакт. К 
образцам прикладывались импульсы напряжения 
(0.5- 100 мкс), либо постоянное напряжение. Ис-
следовались вольтамперные характеристики при 
комнатной температуре.  

Результаты и обсуждение 
Статические вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) образцов с контактом Шоттки резко асим-
метричны при разных полярностях приложенного 
напряжения, что связано с асимметрией структуры.
Суперлинейность импульсных ВАХ с контактом 
Шоттки связывается с монополярной инжекцией 
[2].

На рис. 1 приведена ВАХ образца с омическими 
контактами в дважды логарифмическом масштабе. 
В слабых полях ВАХ линейна, что позволяет оце-
нить концентрацию p свободных носителей в этом 
слое и, соответственно, концентрацию NB

нейтральных атомов акцепторной примеси бора:
p~108 см-3 и NB~1014 см-3. Начиная с полей 
~ 3 кВ/см наблюдается квадратичная зависимость 
тока от напряжения, которую мы связываем с ли-
нейной зависимостью коэффициента захвата дырок 
на притягивающие ионы бора от электрического 
поля [3]. Экспериментально аналогичная зависи-

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  585



 

мость наблюдалась, например, при захвате дырок 
на ионы бора в кремнии [4].

Рис. 1. Импульсная ВАХ алмаза с бором. Т=300 К

При полях выше ~ 30 В/см ВАХ становится суще-
ственно суперлинейной. В случае ударной иониза-
ции ожидается появление на ВАХ S-образного 
участка (см., например, [5]). Обычно S-образность 
при ударной ионизации водородоподобной примеси 
связывают с возбужденными состояниями, по кото-
рым происходит каскадный захват носителей, иони-
зованных полем с основного состояния, а поле их 
ионизации существенно меньше, чем для основно-
го. Основная особенность ВАХ в нашем случае –
отсутствие S-образности. Мы связываем ионизацию 
примеси в сильном поле с эффектом Френкеля-
Пула – понижением кулоновского потенциала при-
меси внешним электрическим полем (вставка на 
рис. 2). При этом зависимость концентрации носи-
телей p от поля даётся формулой 

p ~ exp[(e3E/ )1/2/kT].

На рис. 2 приведена зависимость проводимости 
образца алмаза в координатах lg E1/2. Видно, что 
в большом интервале напряжений ВАХ хорошо 
соответствует этому закону. 

Рис. 2. Зависимость проводимости от U1/2, демонстриру-

ющая ионизацию бора за счет эффекта Френкеля-Пула. 

На вставке – схема этого эффекта

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
(грант 18-02-01079). 
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Исследованы зависимости спектров спонтанной и стимулированной эмиссии от электрофизических параметров планарных 
структур с активным слоем InN. Для образцов с концентрацией свободных носителей от 3×1017 см−3 до 2×1019 см−3  оценены 
концентрационные зависимости положения уровня Ферми, ширины запрещенной зоны и длины волны стимулированного излу-
чения в вырожденном InN. 

Перспективы приборных применений структур с 
нитридом индия в качестве активной среды опре-
деляются свойствами этого материала, важными 
для развития электроники, фотовольтаики и опто-
электроники в оптимальном для телекоммуникаций 
ближнем ИК диапазоне: шириной прямой запре-
щенной зоны <0.7 эВ, высокой эффективностью 
излучательной релаксации, малой эффективной 
массой и высокой подвижностью электронов [1].  

Несмотря на отсутствие согласованных по ре-
шетке подложек, трудности получения слоев n-
InN c низкой (<1017 см- 3) концентрацией равно-
весных электронов и формирования p-n-
переходов, в последнее время были продемон-
стрированы ИК фотоприемники [2], транзисторы
[3] и фотовольтаические преобразователи на ос-
нове InN. Продвижение к практическому приме-
нению InN в коммуникационных технологиях 
связано с разработкой лазеров, оптических уси-
лителей и светодиодов для спектрального диапа-
зона 1,5–2 мкм. Важными результатами в этом 
направлении являются реализация электролюми-
несценции диодных гетероструктур n-InN/p-
GaN/Al2O3 и n-InN/p-NiO/p-Si, в диапазоне

=1,55–1,6 мкм [4,5] и получение стимулирован-
ного излучения из волноведущих структур n-
InN/GaN/Al2O3 на межзонных переходах в InN
[6]. В данной работе приведены результаты ис-
следования спонтанной и стимулированной 
эмиссии в зависимости от электрофизических 
параметров планарных структур с активным сло-
ем InN.

Исследуемые монокристаллические слои InN тол-
щиной от 0.5 до 12 мкм, выращенные методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) с плазмен-
ной активацией азота на подложках Al2O3(0001) с 
буферными слоями AlN и GaN, представляли собой 
вырожденный полупроводник с равновесной кон-
центрацией электронов от 3×1017 см−3 до
2×1019 см−3 и плотностью дислокаций 1010–1011 cм−2

[6]. Волноводные свойства структур обеспечива-
лись разностью показателей преломления активно-
го слоя InN и буферного слоя GaN n=0.6.

Оптическая накачка производилась непрерывным 
лазером ( EX=0.8 мкм, мощность до 500 мВт) или 
импульсным оптическим параметрическим генера-
тором, перестраиваемым в диапазоне =0,45-2,3 
мкм с энергией до 3 мДж в импульсе длительно-
стью 10 нс при частоте повторения 10 Гц. Возбуж-
дающее излучение фокусировалось на поверхности 
образца в полоску шириной 200 мкм и длиной до 
10 мм. Эмиссия регистрировалась с поверхности
образца при непрерывной накачке или от края об-
разца при импульсном возбуждении с помощью
монохроматора Acton 2300i, с многоэлементным 
диодным детектором OMA-V (0.8–2.1 мкм).

В большинстве исследованных структур наряду с 
интенсивной спонтанной люминесценцией InN при 
импульсной оптической накачке наблюдалась сти-
мулированная эмиссия, возникновение которой 
характеризовалось резким обужением и сверхли-
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нейным ростом интенсивности линии эмиссии с 
увеличением плотности мощности накачки выше 
некоторого порога (см. рис.1). Ранее мы сообщали
о наблюдении стимулированного излучения из InN
при температурах до Tmax=215 K. Порог возникно-
вения стимулированной эмиссии снижался с 
уменьшением концентрации равновесных электро-
нов и температуры до плотности мощности накачки 
<1кВт/см2 при T=8K в слоях InN с n ~ 1017 см-3 [6].

На рис.1 приведены спектры спонтанной и стиму-
лированной эмиссии для структур n-InN/GaN/Al2O3

с концентрацией электронов 3.6 1017, 7 1017 и 1 1019

см-3. Различия формы спектров спонтанной люми-
несценции определяются вкладами конкурирую-
щих излучательных переходов [1]: переходов «зо-
на-зона» и переходов в локализованные состояния
(«зона проводимости–хвост валентной зоны» и 
«зона-акцептор»). Два первых типа переходов
близки по энергии и сливаются в общую полосу 
люминесценции (полоса 1 на рис.1 а,б и в), в то 
время как полоса, соответствующая переходам «зо-
на–акцептор» (полоса 2 на рис. а и б), отщеплена 
по энергии и сдвинута в низкоэнергетическую 
часть спектра на величину ~50 мэВ. Анализ полу-
ченных спектров в области полосы 1 в рамках мо-
дели [1] позволил оценить концентрационные зави-

симости ширины запрещенной зоны и энергии 
Ферми для вырожденных слоев n-InN. 

Положение линий стимулированной эмиссии h (4
на рис.1 а,б и в) «отслеживает» прямые переходы
«зона-зона» в полосе 1 и связано с концентрацией
носителей известным соотношением

*( )g Fn FpE n h E E   

где Eg
*(n,T)-эффективная ширина запрещенной зо-

ны, EFn и EFp - квазиуровни Ферми для электронов и 
дырок, соответственно. Сопоставление положения
линий стимулированной эмиссии (4 на рис.1) пока-
зывает, что увеличение концентрации электронов 
от 3.6 1017 до 1 1019 см-3 приводит к синему сдвигу 
~100 мэВ, который определяется конкуренцией 
противонаправленных эффектов сужения запре-
щенной зоны вследствие хартри-фоковского взаи-
модействия и поднятия уровня Ферми. Наблюдае-
мый сдвиг отражает возможные изменения рабоче-
го диапазона лазеров на объемным слоях монокри-
сталлического InN при легировании.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 16-29-03374_офи-м, № 18-02-00711) с использо-
ванием оборудования ЦКП "Физика и технология 
микро- и наноструктур". 

  

  
 

а б в 
Спектры спонтанной (1,2) и стимулированной (4) эмиссии при T=78 K для структур с активным слоем n-InN, содержа-

щем 3.6 1017 (а), 7 1017(б) и 1 1019 (в) свободных носителей в см-3. Линии стимулированной эмиссии 2,3, 4 на рис.1 в показывают 
увеличение интенсивности с ростом плотности мощности оптической накачки 
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При помощи ближнеполевых методик микроволнового возбуждения экспериментально исследованы свойства одночастичных и 
коллективных возбуждений двумерной плазмы в квантовых ямах GaAs/AlGaAs. Одновременно с коллективными магнитоплаз-
менными модами был обнаружен новый тип одночастичного резонанса, сходный с циклотронным резонансом Азбеля-Канера в 
трёхмерных металлах. Его положение точно соответствует одночастичному циклотронному резонансу, и не содержит плазмен-
ного сдвига. Установлено, что данный резонанс локализован вблизи возбуждающего затвора в области сильной неоднородно-
сти возбуждающего микроволнового поля. Также обнаружено семейство новых низкочастотных коллективных интерфейсных 
магнитоплазменных мод, распространяющихся вдоль границы экранирующего затвора. 

Взаимосвязь между коллективными и одночастич-
ными возбуждениями является важной областью 
физики конденсированного состояния в целом и 
физики двумерных электронных систем (ДЭС) 
в частности. Например, одним из важных проявле-
ний эффектов электрон-электронного взаимодей-
ствия в ДЭС является невозможность наблюдения 
чистого одночастичного циклотронного резонанса 
двумерных электронов в образцах конечного раз-
мера при возбуждении в дальнем поле в геометрии 
Фарадея: вследствие деполяризационного плазмен-
ного сдвига частота резонанса оказывается смеще-
на: ω2=ωp

2+ωc
2 (ωp — плазменная частота, 

ωc=eB/m* — циклотронная частота), что отвечает 
возникновению в образце коллективных магнито-
плазменных возбуждений [1].

Вместе с тем, имеются основания полагать, что 
существование вблизи границ металлизации образ-
ца (затворов, омических контактов) областей силь-
ной неоднородности электрического поля может 
приводить к возбуждению новых типов как коллек-
тивных (плазменных и магнитоплазменных), так и 
одночастичных возбуждений.

Нами были экспериментально исследованы воз-
буждения двумерных электронных систем, возни-
кающие при наличии области сильной неоднород-
ности электрического поля вблизи края металличе-
ского затвора. При использовании ближнеполевого 
возбуждения в геометрии Корбино удалось прона-
блюдать как неизвестный ранее одночастичный 
циклотронный резонанс в ДЭС, так и новый тип 
магнитоплазменных волн, распространяющихся 

вдоль края экранирующего затвора. Также в гео-
метрии копланарного микрорезонатора был реали-
зован режим ультрасильной связи обнаруженных 
мод с фотонными модами микрорезонатора.  

Для возбуждения ДЭС использовалась ближнепо-
левая методика, в которой двумерная система за-
земляется при помощи латерального омического 
контакта, а возбуждающий сигнал от генератора 
СВЧ подаётся на затвор, расположенный на малом 
расстоянии от плоскости ДЭС. В такой методике 
СВЧ электромагнитное поле вблизи края возбуж-
дающего затвора является сильно неоднородным на 
масштабах циклотронной орбиты. Основные экспе-
рименты были выполнены в геометрии Корбино, 
когда образец имеет форму диска, по периметру 
которого был изготовлен омический контакт, а 
в центре располагался соосный возбуждающий за-
твор. Для детектирования возбуждений в ДЭС ис-
пользовалась оптическая методика детектирования 
микроволнового поглощения, основанная на очень 
высокой чувствительности спектра рекомбинант-
ной фотолюминесценции двумерных электронов 
к температуре системы [2, 3]. Важным преимуще-
ством данной методики является её неинвазивный 
характер: не требуется создание дополнительных 
затворов/контактов к ДЭС, искажающих простран-
ственное распределение возбуждающего СВЧ элек-
трического поля.

Благодаря использованию ближнепольной методи-
ки возбуждения был обнаружен принципиально 
новый тип одночастичного резонанса в ДЭС, ана-
логичный циклотронному резонансу Азбеля-
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Канера [4] в объёмных металлах. Частота данного 
резонанса точно соответствует частоте одноча-
стичного циклотронного резонанса ωc=eB/m*, а 
плазменный сдвиг не наблюдается. В эксперимен-
тах по затворному обеднению удалось показать, 
что данный резонанс связан с электронами, нахо-
дящимися в узкой полосе вдоль границы возбуж-
дающего затвора, где СВЧ электрическое поле 
сильно неоднородно на масштабах циклотронной 
орбиты. В последующих экспериментах удалось 
пронаблюдать до трёх гармоник указанного резо-
нанса, что является важным подтверждением его 
сходства с резонансом Азбеля-Канера. Принципи-
альный интерес представляет также и то, что в экс-
периментах одновременно с одночастичным цикло-
тронным резонансом Азбеля-Канера удалось про-
наблюдать и различные типы коллективных магни-
топлазменных возбуждений (осесимметричный 
магнитоплазмон, экранированный «объёмный» 
(bulk) магнитоплазмон в подзатворной области).

Кроме того, в аналогичных экспериментах был об-
наружен и исследован новый тип коллективных 
магнитоплазменных возбуждений, распространяю-
щихся вдоль границы экранирующего металличе-
ского затвора, расположенного над ДЭС – интер-
фейсный магнитоплазмон, возникающий на грани-
це раздела областей с различными условиями экра-

нирования. Плазменная частота такой моды в нуле-
вом магнитном поле значительно (в ~6-7 раз) смяг-
чена по сравнению с частотой фундаментальной 
плазменной моды для того же значения волнового 
вектора, даже если для последней принять во вни-
мание латеральное экранирование возбуждающим 
затвором. Свойства данной моды качественно со-
гласуются с недавно предсказанным теоретически 
одномерным экранированным плазмоном, распро-
страняющимся вдоль узкого полоскового затвора 
над неограниченной ДЭС [5].  

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 18-72-10072).
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Доклад посвящен экспериментальному обнаружению и исследованию нового явления – терагерцовому (ТГц) излучению при 
стационарном, межзонном фотовозбуждении полупроводниковых структур – ТГц ФЛ. 

Введение
В последние два десятка лет интенсивно исследует-
ся терагерцовый (ТГц) диапазон электромагнитных 
волн (с частотами от 0.1 до 15 ТГц), что обусловле-
но перспективами применения ТГц излучения в 
самых различных областях науки и технологии. 
Ведутся интенсивные исследования, направленные 
на поиск путей создания источников ТГц излуче-
ния различного типа. Один из вариантов относи-
тельно простого ТГц эмиттера может быть создан с 
использованием оптических переходов между 
уровнями мелких примесей в полупроводниках.
Внутрицентровые ТГц излучательные переходы 
возникают при энергетической релаксации нерав-
новесных носителей, созданных в разрешенной 
зоне в результате ударной ионизации примесей в 
электрическом поле или при фотоионизации при-
месей, например излучением СО2-лазера. На внут-
рицентровых переходах в Ge и Si была продемон-
стрирована ТГц лазерная генерация [1, 2].  В работе 
[3] было впервые показано, что внутрицентровые 
ТГц излучательные переходы могут возбуждаться и 
в условиях межзонного фотовозбуждения полупро-
водников, легированных мелкими примесями. К 
настоящему времени такая примесная ТГц фото-
люминесценция (ФЛ) наблюдалась в целом ряде 
объемных полупроводников и полупроводниковых 
структур, легированных мелкими примесями. При-
месная ТГц ФЛ может быть довольно интенсивной, 
и такое явление может найти применения в ТГц 
технологиях. Природа примесной ТГц ФЛ (такой 
тип ТГц излучения можно назвать несобственной 
ТГц ФЛ) тесно связана с процессами рекомбинации 
неравновесных электронов и дырок с участием 
примесных центров. Такая рекомбинация приводит 
к образованию системы заряженных примесных 
центров и свободных носителей, последующий за-
хват которых на заряженные примеси сопровожда-

ется ТГц излучением. Было обнаружено также род-
ственное явление — индуцированная током инжек-
ции примесная ТГц электролюминесценция в p-n-
структурах [4]. Необходимо отметить, что процес-
сы энергетической релаксации неравновесных 
электронов и дырок при связывании их в свобод-
ные экситоны и при захвате неравновесных носите-
лей на притягивающие мелкие примесные центры 
имеют много общего. Поэтому при захвате нерав-
новесных носителей в экситоны должны иметь ме-
сто ТГц излучательные переходы между уровнями 
состояний свободного экситона, аналогично внут-
рицентровым оптическим переходам в мелких 
примесных центрах. Недавно внутриэкситонное 
ТГц излучение было экспериментально обнаружено 
в условиях межзонного фотовозбуждения в кри-
сталлах Si при гелиевых температурах [5]. Такой 
тип ТГц излучения в полупроводниках следует от-
нести к собственной ТГц ФЛ. В докладе будут об-
суждаться характерные свойства собственной и 
несобственной ТГц ФЛ в полупроводниках.

Экспериментальные детали

Для межзонного фотовозбуждения использовались
непрерывные газовые или полупроводниковые ла-
зеры. Лазерное излучение после прохождения се-
рии малых диафрагм и фильтров, предотвращаю-
щих проникновение в измерительную часть уста-
новки теплового фона лазера, фокусировалось на 
поверхность исследуемого образец. Исследуемый 
образец размещался в гелиевом оптическом крио-
стате, оптимизированном для ТГц области спектра. 
Основные измерения ТГц фотолюминесценции 
проводились в геометрии «на проход», но кон-
трольные эксперименты проводился также и в гео-
метрии «обратного рассеяния». Спектральные из-
мерения проводились с использованием  step-scan 
Фурье-спектрометра на область спектра 5-350 см-1
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(см., например, [3] и другие ссылки там). Сигнал 
ТГц излучения измерялся с помощью охлаждаемо-
го жидким гелием кремниевого болометра методом 
синхронного детектирования.  

Результаты
На Рис. 1 приведен характерный спектр ТГц ФЛ, 
наблюдаемой в эпитаксиальных слоях GaN, леги-
рованных кремнием до уровня 4х1017 см−3, выра-
щенных МВЕ методом на сапфире.

Рис. 1. Спектр ТГц ФЛ слоя n-GaN при возбуждении лини-

ей 325 нм He-Cd лазера. На вставке приведен вид харак-

терной интерферограммы ТГц сигнала 

Максимумы в спектре ТГц ФЛ при энергиях поряд-
ка 23 и 26 мэВ (см. Рис. 1) соответствуют 2P→1S 
переходам в донорных центрах, обусловленных 
кремнием и кислородом, соответственно. Добавим, 
что близкие по энергии линии наблюдались также в 
спектрах примесного поглощения в n-GaN. Более 
слабые особенности в спектре ТГц ФЛ при энерги-
ях ~ 18.8 и 28.7 мэВ (см. Рис. 1) возможно обуслов-
лены вкладом внутрицентровых переходов в менее 
распространенных донорах с другими энергиями 
связи (порядка 25 и 38 мэВ, соответственно). С ро-
стом температуры интенсивность ТГц ФЛ суще-
ственно падает и при температуре выше 140 К  ТГц 
сигнал уверенно измерить не удавалось. Анализ 
температурной зависимости ТГц ФЛ дает энергию 
температурного тушения ТГц ФЛ порядка 33.5 
мэВ, что хорошо согласуется с энергией связи мел-
ких доноров в GaN. Наблюдаемые закономерности 
свидетельствует в пользу того, что ТГц ФЛ возни-
кает в результате захвата свободных электронов из 
зоны проводимости на заряженные донорные цен-
тры, которые в свою очередь образуются в резуль-
тате рекомбинации свободных дырок с электрона-
ми на нейтральных донорах (h-D0 рекомбинация).
На Рис. 2 показан спектр ТГц ФЛ высокочистых 
( =12 k cm) кристаллов Si при Т=5 К. 

Рис. 2. Характерный спектр ТГц ФЛ высокочистого крем-

ния при возбуждении линией 660 нм полупроводникового 

лазера. Плотность фотовозбуждения 0.1 Вт/см2 

Узкие линии излучения с максимумами при 10.2, 
11.4 и 12.1 мэВ соответствуют оптическим перехо-
дам между подуровнями 2Р и 1S состояний свобод-
ного экситона в кремнии. Линия излучения при 
13.6 мэВ обусловлена оптическими переходами из 
высоко лежащих возбужденных состояний на ос-
новное состояние экситона. Практически бесструк-
турный плавный фон, наблюдаемый в спектре при 
энергиях больших 15 мэВ, скорее всего, обусловлен
излучательными переходами из состояний конти-
нуума в основное экситонное состояние. Важно 
добавить, что внутриэкситонная ТГц ФЛ демон-
стрирует линейную зависимость от интенсивности 
накачки. Внутрицентровая же ТГц ФЛ имеет суб-
линейную зависимость от интенсивности накачки, 
что является отражением эффекта насыщения при-
месных фотопреходов с ростом интенсивности фо-
товозбуждения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 
18-02-00002).  
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Исследование характеристик ТГц квантовых 
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В работе изучены частотные характеристики импульсных ТГц квантовых каскадных лазеров на основе материалов 
GaAlAs/GaAs с резонансно-фононным дизайном на основе трех квантовых ям с поверхностно плазмонным волноводом с по-
мощью приемника на диоде Шоттки и открытого оптического резонатора. Определен оптимальный режим питания (длина им-
пульса и ток) для получения одномодового режима. Показано, что с помощью открытого резонатора можно оценить частоту 
лазера, а также определить скорость, направление и величину перестройки по частоте. Определение этих характеристик кван-
тового каскадного лазера необходимо для построения импульсного источника с частотной гребенкой и для применения лазера 
для спектроскопических исследований. 

Введение
В настоящее время одной из актуальных задач, как 
для фундаментальных, так и для прикладных ис-
следований является освоение терагерцового (ТГц) 
частотного диапазона, разработка ТГц источников 
и приемников, улучшение их характеристик. В 
этом диапазоне новые возможности появились с 
разработкой и созданием семейства источников 
когерентного излучения на основе квантовых кас-
кадных лазеров (ККЛ) [1]. Представляют интерес 
такие характеристики ККЛ, как перестройка по 
частоте, мощность, работа в пределах одной моды, 
возможность работы в непрерывном режиме гене-
рации. ТГц ККЛ могут быть использованы в ряде 
задач, однако изучение их частотных характери-
стик, как правило, затруднено из-за быстрой пере-
стройки по широкому диапазону частот. В работе 
проведено изучение ТГц квантовых каскадных ла-
зеров в импульсном режиме работы с оценкой не-
сущей частоты и перестройки лазера с помощью 
открытого резонатора.

Описание эксперимента
Используемый в эксперименте ККЛ изготовлен
группой А.Н. Баранова (Institute of Electronics and
Systems, University of Montpellier, France). ККЛ 
имеет структуру с периодом, состоящим из трех 
квантовых ям, с резонансно-фононной схемой, ана-
логичной той, что использовалась в [2]. Активная 
зона на основе материалов GaAlAs / GaAs прибора 

состоит из 300 периодов. Структура была выраще-
на методом молекулярно-лучевой эпитаксии с по-
мощью установки RIBER 412 на нелегированной 
(100) подложке GaAs. Схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1. Чип ККЛ устанав-
ливается на медный держатель, который устанав-
ливается на медную охлаждаемую плиту вместе с
коллимирующим внеосевым параболическим зер-
калом, которое формирует параллельный пучок. 
Питание образцов ККЛ осуществляется с помощью 
импульсного источника напряжения. Излучение 
лазера принимается на детектор на диоде Шоттки. 
На частоте генерации ККЛ детектор имеет чувстви-
тельность порядка десятков В/Ватт, и имеет доста-
точное быстродействие для временного разрешения 
быстрых изменений мощности генерации ККЛ как 
вследствие его собственного разогрева, так и 
вследствие пропускания излучения через резона-
тор. Усиленный сигнал с детектора регистрируется 
осциллографом, также на осциллограф поступают 
импульсы напряжения с измерительного токового 
шунта формирователя импульсов, по которым 
можно измерять мгновенный импульсный ток через 
образец. Между окном криостата замкнутого цикла 
и детектором помещается оптический резонатор 
типа Фабри-Перо, состоящий из двух зеркал. Одно 
зеркало можно перемещать с помощью микромет-
рического винта. Возбуждение резонатора осу-
ществляется с помощью делителя луча, располо-
женного между зеркалами. В такой конфигурации 
резонатор поглощает проходящее через делитель 
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луча излучение на резонансных частотах. Спектр 
резонансов эквидистантен, расстояние между резо-
нансами составляет порядка 530 МГц и может не-
много варьироваться перемещением подвижного 
зеркала.

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Результаты и обсуждение
У исследуемого ККЛ нет механизмов селекции 
определенной моды, т.е. это лазер с резонатором
Фабри-Перо, зеркалами для которого являются 
сколы структуры с торцов. Это значит, что в про-
цессе работы в течение импульса при разогреве 
структуры может меняться не только частота и 
мощность для одной моды, но и возможно пере-
ключение на другую моду. Поэтому предваритель-
но для исследуемых образцов проверяется наличие 
одномодового режима генерации (в течение им-
пульса) и условия, при которых он может быть.

 
Рис. 2. Осциллограмма сигнала ККЛ без резонатора (синяя 

кривая) и с резонатором 

Типичный вид отклика для исследуемого ККЛ
представлен на рис. 2. На рисунке видны резонанс-
ные провалы при перестройке по частоте ККЛ в 

течение импульса питания. Также для сравнения 
приведен сигнал без резонансов, при этом одно 
зеркало закрывалось поглотителем. При наблюде-
нии резонансных провалов мощности излучения 
можно определить диапазон перестройки лазера и 
его скорость. Перемещая подвижное зеркало и 
наблюдая изменения осциллограммы, можно также 
сказать о направлении перестройки ККЛ, она про-
исходит с уменьшением частоты. Оценить цен-
тральную частоту генерации ККЛ можно, изменяя 
расстояние между зеркалами резонатора и опреде-
ляя смещение зеркала, при котором картинка резо-
нансных откликов повторяется. Далее, приравнивая
частоты на одном из выбранных провалов 

fq(d)=fq-1(d-ξ), где fq мода резонатора Фабри-Перо с 
номером q, d – расстояние между зеркалами, ξ –
смещение зеркала, мы можем получить q и оценить 
частоту лазера. Измеренная таким образом частота 
ККЛ составила 3.77 ТГц, с погрешностью порядка 
10 ГГц (0.3 см-1). При этом значение крайней мо-
ды, измеренное с помощью Фурье спектрометра, 
составила примерно 3.78 ТГц. Частотная пере-
стройка ККЛ составила порядка 1.5 ГГц, со скоро-
стью 500 МГц/мкс с перестройкой вниз. 

Заключение

Показана возможность изучения особенностей по-
ведения и частотных характеристик ККЛ с помо-
щью открытого резонатора. Для исследуемого об-
разца оценена центральная частота, диапазон ча-
стотной перестройки за счет нагрева, скорость и 
направление перестройки частоты ККЛ. В даль-
нейшем это позволит упростить процедуру гетеро-
динирования (за счет известных частотных харак-
теристик) излучения ККЛ с опорным генератором 
для построения стабилизированного источника из-
лучения для различных приложений.
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Изучается формирование омических контактов Au/Mo/Ti к эпитаксиальным пленкам алмаза p-типа. Сопоставляется роль раз-
личных факторов в снижении контактного сопротивления: отжига для формирования карбида титана, сильного легирования 
алмаза атомами бора и кристаллического совершенства эпитаксиальных подложек алмаза.   

Введение
Исследования формирования омических кон-
тактов к алмазу начаты более 30 лет назад, од-
нако до сих пор эта задача остается актуальной 
для применения алмаза в полупроводниковой 
электронике [1]. В литературе до сих пор име-
ется ряд спорных вопросов об условиях и про-
цессе возникновения карбидов между слоями 
металла и алмазом в ходе реакции в твердой 
фазе. Еще одним источником неопределенно-
сти во многих работах является неконтролиру-
емое проникновение кислорода к границе ал-
маза в процессе отжига. В настоящей работе с 
использованием метода вторично-ионной 
масс-спектрометрии (ВИМС) исследуется рас-
пределение по глубине элементов контактов и 
примеси кислорода в контактной системе 
Au/Mo/Ti и его изменение при быстром терми-
ческом отжиге. Анализируется влияние отжига 
на контактное сопротивление и морфологию 
поверхности контактов. Исследуется роль раз-
личных факторов в достижении предельного 
значения контактного сопротивления лучше 
10-6 Ω·cm2: отжига, сильного легирования и 
кристаллического совершенства эпитаксиаль-
ных слоев алмаза. 

Методика эксперимента

В работе изучается формирование омических кон-
тактов к эпитаксиальным алмазным пленкам, вы-
ращенным на монокристаллических подложках 
алмаза фирмы «NDT» (г. Сестрорецк). Рост пленок 
проводился в оригинальном CVD реакторе. Для 
легирования атомами бора использовалась газовая 

смесь водорода с дибораном [2]. Изучались три 
структуры с разной концентрацией атомов бора 
(NB): S04 (NB=3·1021 cm-3), S09 (NB=5·1021 cm-3) и 
SS1 (NB=2· 1021 cm-3), толщина легированных обла-
стей составляла около 5 нм. Структуры S04 и S09 
выращивались на стандартных монокристалличе-
ских подложках алмаза, имеющих несколько секто-
ров роста. Структура SS1 выращивалась на под-
ложке качества “single sector” с одним сектором
роста.

Исследовались контакты Au/Mo/Ti/алмаз, толщина 
слоя Au составляла 100 нм, толщина слоев Mo и Ti 
варьировалась от 20 до 50 нм. Осаждение металли-
ческих слоев проводилось методом электронно-
лучевого испарения, отжиг контактов проводился в
установке быстрого термического отжига в атмо-
сфере высокочистого аргона Ar. Контактное сопро-
тивление измерялось методом длинной линии TLM. 

Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведена зависимость контактного 
сопротивления в образце S04 от температуры 
отжига. Видно, что после отжига при 450°С 
контактное сопротивление RC снижается более 
чем на порядок. После отжига при 850°С RC

продолжает снижаться, достигается значение 
4,9·10-6 Ω·cm2. До отжига ВИМС регистрирует 
отдельные слои Au, Mo и Ti. На рис. 2 приве-
дены нормированные профили основных эле-
ментов Au, Mo, Ti и C после отжига при 850°С. 
Эти профили получены при распылении иона-
ми Cs и регистрации положительных вторич-
ных ионов CsTi, CsMo, CsAu и Cs2C.  
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Рис. 1. Контактные сопротивления структур до и после 

термического отжига 
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Рис. 2. Профили нормированных интенсивностей элемен-

тов в образце S04 после отжига при 850°С 

После отжига при 450°С происходит диффузия 
Ti в слой Mo, слой Au при этом практически 
не изменяется. Происходит перераспределение 
кислорода из слоя Mo и переходной области 
Ti/C в слой Ti, который является, таким обра-
зом, внутренним геттером. Полный интеграл 
концентрации кислорода в контактной области 
глубже 50 нм сохраняется. Видно, что диффу-
зия Ti усиливается и распространяется до слоя 
Au. Перераспределение Ti в слой Au происхо-
дит в результате сочетания процессов диффу-
зии и сегрегации титана к поверхности слоя 
Au, при этом вблизи поверхности возникает 
слой с составом близким к Au0.8Ti0.2 толщиной 
около 30 нм. Анализ профилей кислорода по-
казал, что в исходной структуре кислород при-
сутствует в слоях Mo и Ti в концентрации не-
скольких атомных процентов. После отжига 
при 850°С наблюдается заметная диффузия 
кислорода в слой золота на глубину 30 нм от 
поверхности. Дальнейшая диффузия кислоро-
да в область контакта и к границе перехода 

Ti/C блокируется слоем Au. Из литературных 
данных известно, что при отжиге контактов 
Au/Ti к алмазу при 750°С происходит очень 
сильная взаимная диффузия Au и Ti – титан с 
большой концентрацией регистрируется в слое 
Au, золото проникает вплоть до перехода Ti/C. 
Во всем контактном слое регистрируется фаза 
оксида титана, концентрация кислорода воз-
растет не только у поверхности, но и вблизи 
контакта с алмазом. Таким образом, для кон-
тактов Au/Ti к алмазу в отсутствие дополни-
тельного слоя Mo (или Pt), эффективная диф-
фузия титана в слой золота снижает его за-
щитные свойства, и ускоряет процесс диффу-
зии кислорода и окисление контактной обла-
сти Ti/C. 

В структуре S09 до отжига контактное сопро-
тивление составляет RC=4·10-6 Ω·cm2 и после 
отжига RC не изменяется. В структуре SS1 ис-
ходное контактное сопротивление еще меньше 
– 4·10-7 Ω·cm2. Отметим, что подобные изме-
рения проводились еще для нескольких эпи-
таксиальных структур, выращенных на моно-
секториальных подложках алмаза. Эти струк-
туры легировались в диапазоне концентраций 
NB от 1·1021 до 1,5·1021 cm-3, более низком, чем 
в SS1. Тем не менее, для всех этих структур RC

оказалось ниже 10-6 Ω·cm2.

Полученное значение RC является рекордным 
среди невплавных омических контактов к ал-
мазу. Оно близко к лучшим значениям кон-
тактного сопротивления к пленкам монокри-
сталлического алмаза, известным на сего-
дняшний день. Это показывает роль дополни-
тельного фактора – кристаллического совер-
шенства подложки в снижении контактного 
сопротивления, ранее о такой возможности не 
сообщалось. 

Работа поддерживалась проектами РФФИ 
№18-02-00565 и РНФ №17-19-01580. В работе 
использовалось оборудование ЦКП «Физика и тех-
нология микро- и наноструктур».
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Омические контакты к эпитаксиальным 
структурам алмаза с дельта-слоями бора
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Предложено и исследовано два новых варианта для формирования омических контактов к дельта-слоям (δ-слоям) бора в ал-
мазе. Эти варианты отличаются трудоемкостью технологии изготовления и величиной контактного сопротивления и 
могут быть изготовлены в структурах с различной глубиной залегания δ-слоя.   

Введение
Большой интерес вызывает развитие техноло-
гии изготовления монокристаллических пле-
нок алмаза с δ-слоями бора [1]. Такие структу-
ры рассматриваются как перспективный полу-
проводниковый материал с новыми транс-
портными свойствами. Получение омического
контакта к таким структурам является важной 
задачей. В настоящее время основными мето-
дами создания омических контактов к объем-
ному алмазу p-типа являются сильное легиро-
вание контактной области атомами бора с кон-
центрацией выше 1020 см-3 и использование 
карбидообразующих металлов. А вот ясности в 
получении омического контакта к δ-легиро-
ванным структурам на сегодняшний день пока 
не достигнуто. Поэтому в данной работе пред-
ложено и исследовано два новых варианта 
формирования омических контактов к δ-леги-
рованным алмазным структурам. 

Методика эксперимента
Эпитаксиальные слои алмаза выращивались мето-
дом осаждения из газовой фазы - (CVD) методом на 
подложках HPHT (high pressure high temperature) 
алмаза с ориентацией (100) в новом типе CVD ре-
актора [2]. Основными особенностями реактора 
являются: использование ламинарного без вихрево-
го потока газа и системы быстрой смены состава 
газовой смеси.

Для формирования омических контактов использо-
вались известные из литературы данные по матери-
алу контактов, был выбран состав Ti/Mo/Au с тол-
щинами слоев Ti – 20 нм, Mo – 30 нм, Au – 100 нм. 
Напыление отдельных металлических слоев прово-

дилось методом электроннолучевого испарения на 
установке AMOD. Измерялись вольтамперные ха-
рактеристики (ВАХ) (система Keithley SCS 4200); 
удельные и контактные сопротивления – методом 
длинной линии (ТLM).  

Были выращены различные структуры с δ-слоями
бора на разной глубине от поверхности и тонким 
поверхностным p+-слоем различной толщины. На 
рис. 1 приведены полученные методом вторично-
ионной масс-спектрометрии (ВИМС) профили кон-
центрации атомов бора в структурах S09, S10, SS1-
3 и S45.
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Рис. 1. Профили концентрации атомов бора в структурах 

S09, S10, SS1-3 и S45 

Результаты и обсуждение
Использование поверхностного слоя для 
формирования омического контакта

Омический контакт формировался к p+-слою, 
выращенному на поверхности алмаза. Поверх-
ностный p+-слой между контактными площадками 
стравливался, поэтому протекание тока в структуре 
происходило только по заглубленному δ-слою.
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Контакты получились омическими без дополни-
тельного термического отжига.

Контактное сопротивление для образцов SS10, SS1-
3, SS9 и S45 составило ρc = 1,1·10-5 Ω·см2, 4,8·10-4

Ω·см2, 5·10-4 Ω·см2 и 2,3·10-1 Ω·см2 соответственно. 
Ясно, что наиболее критическим параметром здесь 
является глубина залегания δ-слоя: чем глубже δ-
слой, тем больше сопротивление. 

По технологии изготовления контактов данный 
метод является довольно простым. Однако суще-
ственным недостатком является сильная зависи-
мость сопротивления контактов от глубины залега-
ния δ-слоя. Если она превышает 15-20 нм, контакт-
ное сопротивление сильно возрастает.

Селективный рост сильнолегированного 
алмаза в контактных окнах 

В отличие от предыдущего этот метод позво-
ляет получить хороший омический контакт в δ-
легированных структурах независимо от того, 
на какой глубине расположен δ-слой.

В структуре, где по данным ВИМС δ-слой рас-
положен на глубине 43 нм, проводилось трав-
ление алмаза в контактных окнах на глубину
50 нм, что немного превышает глубину залега-
ния δ-слоя. По выбранному фотошаблону 
формировалась маска из Mo для травления 
контактных окон в кислородной плазме. Эта 
же самая маска использовалась и для даль-
нейшего выращивания сильнолегированного 
слоя алмаза в контактных окнах.  

На рис. 2 показано изображение края контакт-
ной области после высокотемпературного ро-
ста в контактных окнах, полученное методом 
сканирующей электронной микроскопии. Вид-
но, что защитная маска из Мо не деградирова-
ла при высокой температуре роста алмаза в 
химической активной плазменной среде и со-
хранила свою целостность. Материал алмаза 
на маску Мо не осаждается, либо осаждается в 
виде отдельных включений поликристалличе-
ского алмаза, которые удаляются при после-
дующих процессах литографии вместе с мас-
кой Mo. Также можно оценить шероховатость 
поверхности эпитаксиального алмаза в кон-
тактных окнах. Поверхность достаточно глад-
кая, Sq<1 нм.

 
Рис. 2. Изображение края контактной области в сканиру-

ющем электронном микроскопе  после высокотемператур-

ного роста алмаза в окне маски Мо 

После роста p+-слоя алмаза в контактных ок-
нах материал маски удалялся, проводилось 
травление меза-структуры и формирование 
контактного металлического слоя Ti/Mo/Au. 
При этом сильнолегированный p+-слой обес-
печивает торцевой контакт к δ-слою. 

Вольт-амперная характеристика омического 
контакта на этом образце имеет линейный ха-
рактер в широком диапазоне приложенных 
напряжений. С использованием методики TLM 
для этого образца было получено контактное 
сопротивление Rкон = 312 Ом•мм. Поскольку 
омический контакт к δ-слою является торце-
вым, мы приводим результаты измерений в 
Ом•мм. 

Данный вариант формирования омического 
контакта является более сложным в сравнении 
с предыдущим, поскольку требует второго 
этапа роста сильнолегированного алмаза в 
контактных окнах, однако является более уни-
версальным и подходит для δ-легированных 
структур с различной глубиной залегания δ-слоя. 

Работа поддерживалась проектами РФФИ 
№18-02-00565 и РНФ №17-19-01580. В работе 
использовалось оборудование ЦКП «Физика и тех-
нология микро- и наноструктур».
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Моделирование инжекционных лазеров 
на основе CdHgTe
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На основе модели, включающей решения уравнения Пуассона и уравнений непрерывности для электронного и дырочного то-
ков с учетом неоднородного возбуждения эмиттерных областей и квантовых ям (КЯ), проведено численное моделирование 
зонных диаграмм инжекционных лазеров основе CdHgTe и получены распределения неравновесных носителей заряда в струк-
турах со ступенчатым и градиентным профилем волноводных слоев. Показано, что внутренние оптические потери ниже в 
структурах градиентным составом.  

Введение
Генерация излучения среднего ИК диапазона в ла-
зерных диодах на основе CdHgTe продемонстриро-
вана более 50 лет назад [1]. Однако до настоящего 
времени не создано инжекционных лазеров основе 
CdHgTe, работающих при комнатной температуре. 
Вместе с тем в технологии роста структур основе 
CdHgTe в последнее время достигнут значитель-
ный прогресс. Например, толщина слоев может 
контролироваться вплоть до одного монослоя. Это 
открывает новые возможности для проектирования 
лазерных диодов.

В работе анализируются структуры с КЯ, у которых 
толщина и состав КЯ подобраны для получения 
генерации в диапазоне 2–4 мкм при температурах 
100–300 К.

Теоретическая модель

Расчеты зонных диаграмм проводились на основе 
модели, включающей решения уравнения Пуассона 
и уравнений непрерывности для электронного и 
дырочного токов с учетом неоднородного возбуж-
дения эмиттерных областей и квантовых ям [2]. 
Скорость межзонной рекомбинации дополнительно 
к излучательным переходам учитывала Оже реком-
бинацию. В узкозонных материалах CdHgTe доми-
нирующим механизмом рекомбинации является 
CCCH процесс [3]. В приближении эффективных 
масс коэффициент Оже рекомбинации для системы 
электронов и дырок в глубокой КЯ может быть за-
писан как 

22
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Здесь mc и mv – эффективные массы электронов и 
тяжелых дырок, – диэлектрическая проницае-
мость материала, *

gE – эффективная запрещенная 
зона в КЯ (энергетический зазор между уровнями 
подзон электронов и тяжелых дырок), T – темпера-
тура, Fсс сv – матричный элемент перекрытия бло-
ховских функций, K2D/3D учитывает квазидвухмер-
ный характер волновых функций в КЯ:

2 /3
1

1
2

D DK
qd

. (2) 

Здесь d – ширина КЯ, q – изменение волнового век-
тора частиц при рассеянии. Для переходов, дающих 
наибольший вклад в Оже рекомбинацию,

2 *
2

2
2

c c
g

c

m m m
q E

m m22 . (3) 

Например, для КЯ Cd0.75Hg0.25Te/Cd0.25Hg0.75Te/ 
Cd0.75Hg0.25Te шириной 10 нм при T = 300 К коэф-
фициент Оже рекомбинации в пересчете на объем-
ную концентрацию носителей заряда 

3 2 22 5D D
nnp nnpC C d составил 10–25 см6/c.

Результаты расчетов

Одним из факторов, препятствующих достижению 
порога генерации в лазерах среднего ИК диапазона 
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является внутризонное поглощение излучения. На 
длине волны около 4 мкм сечение поглощения сво-
бодными носителями составляет 10–15 см–1. Поэто-
му концентрация носителей в волноводной части 
лазера не должна превышать 10–16 см–3. Как показа-
ли расчёты зонных диаграмм, в структурах с посто-
янным составом волноводной области из-за малой 
концентрации дырок и их малой подвижности 
вблизи p-эмиттера образуется область с концентра-
цией дырок и электронов, которые более чем на 
порядок превышает исходный уровень легирования 
(рис. 1, а). При использовании градиентного волно-
водного слоя со стороны p-эмиттера значительного 
накопления неравновесных носителей заряда не 
происходит (рис. 1, б). Это согласуется с экспери-
ментальными данными [4], где порог генерации в 
структурах с градиентным составов волноводных 
слоев был ниже, чем в структурах со ступенчатым 
профилем зон.

Другим отрицательным фактором, который возни-
кает из-за слабого легирования волноводных слоев 

и потенциальных барьеров вблизи КЯ, является 
малая скорость захвата электронов на уровни КЯ.
Для повышения концентрации электронов в барье-
ре вблизи КЯ в работе предлагается выполнять гра-
диентный барьер КЯ со стороны n-эмиттера (рис. 1 
в). Также для увеличения усиления вместо одиноч-
ной КЯ целесообразно использовать несколько 
одинаковых КЯ. 

Заключение

Проведено численное моделирование зонных диа-
грамм инжекционных лазеров основе CdHgTe. По-
казано, что в структурах со ступенчатым профилем 
зон вблизи p-эмиттера образуется область с кон-
центрацией дырок и электронов, которые более чем 
на порядок превышает исходный уровень легиро-
вания. Для снижения внутренних потерь целесооб-
разно использовать структуры с градиентным со-
ставом волноводных слоев. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 19-02-00827, № 18-02-00362). 

   

   
а б в 

Рис. 1. Зонные диаграммы и распределение концентрации носителей в структурах с постоянным (а) и градиентным составом 

(б) волноводного слоя со стороны p-эмиттера и градиентным барьером квантовой ямы (в) 
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В работе проведены моделирование и оптимизация терагерцового квантово-каскадного лазера на основе узкозонных кванто-
вых ям HgCdTe. Показано, что для структуры с двумя квантовыми ямами Hg0.8Cd0.2Te толщиной 11 и 5.8 нм и с двумя барьера-
ми Hg0.4Cd0.6Te толщиной 1.9 и 1.3 нм в электрическом поле 28.5 кВ/см достигается усиление 25 см–1 на частоте 8.7 ТГц при 
температуре 250 К. 

Введение
В настоящее время очень востребованы компакт-
ные источники излучения терагерцового диапазона
частот. Наибольшего прогресса в этой области до-
стигли квантово-каскадные лазеры (ККЛ) на основе 
гетеросистем полупроводников GaAs/AlGaAs и 
InGaAs/InAlAs/InP [1]. Однако генерация излучения 
в области частот 7 – 9 ТГц в ККЛ на их основе не-
возможна из-за резонансного поглощения на опти-
ческих фононах в этом диапазоне частот.

В гетероструктурах HgCdTe частота оптических 
фононов почти в два раза меньше (3.6 – 5 ТГц). 
Поэтому создание ККЛ на основе HgCdTe открыва-
ет перспективы для освоения диапазона 7 – 9 ТГц.
Кроме того, в узкозонном материале HgCdTe эф-
фективная масса электрона в 2 – 3 раза меньше, чем 
в гетеросистеме на основе GaAs/AlGaAs, что может 
благоприятно сказаться на увеличении дипольного 
матричного элемента для лазерных уровней [2].

В настоящей работе проведено моделирование те-
рагерцового ККЛ на основе узкозонных квантовых 
ям (КЯ) HgCdTe и вычислены его характеристики.

Моделирование ККЛ на основе
HgCdTe
В работе проведена численная оптимизация ККЛ на 
основе HgCdTe с каскадом из двух КЯ. Из-за малой 
ширины запрещенной зоны существенно влияние 
непараболичности зон. Поэтому расчеты волновых 
функций, матричных элементов дипольных пере-
ходов и энергий состояний проводились с исполь-
зованием 3-х зонного k p – метода [3]. Степень за-
полнения уровней энергий находились путем чис-

ленного решения системы балансных уравнений 
[4]. Коэффициент усиления для внутриподзонных 
переходов в зависимости от частоты излучения 
находился в многоуровневом приближении соглас-
но [5-6]. Расчеты ВАХ и ВтАХ проводились на ос-
нове распределенной модели для локализованных 
состояний и состояний континуума [7-8].

Основной задачей проектирования ККЛ является по-
лучение усиления структуры на возрастающем участ-
ке вольт-амперной характеристики (ВАХ). Для этого 
в работе исследована схема с фононным резонансом, 
когда рабочее напряжение на одном каскаде близко к 
сумме энергий излучения и энергии продольного оп-
тического фонона. При этом в структуре для пары 
уровней реализуется фононный резонанс. Снижение 
напряжения ниже рабочего приводит к сближению 
уровней, удалению от резонанса и уменьшению ско-
рости переходов. Это должно обеспечивать возраста-
ющую ветвь ВАХ (Рис. 1). 

Для выбора структуры с максимальным усилением 
были перебраны толщины барьерных слоев 
Hg0.4Cd0.6Te в диапазоне 1.3 – 3.9 нм и КЯ
Hg0.8Cd0.2Te в диапазоне 5.2 – 14.9 нм. На рисунке 2
приведены расчеты уровней и волновых функций 
для одной из оптимальных структур, слои которой 
составляют 1.9/11.0/1.3/5.8 нм при температуре 
250 К. Подчеркнутым шрифтом обозначены тол-
щины слоев КЯ. Верхним лазерным выступает ос-
новной уровень структуры. Нижним лазерным 
уровнем является второй уровень структуры через 
два периода решетки. 

На рисунке 3 изображен соответствующий спектр 
усиления в электрическом поле 28.5 кВ/см. Усиле-

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  601



 

ние в максимуме составляет 25 см–1 на частоте 
8.7 ТГц.

 
Рис. 1. ВАХ оптимальной структуры ККЛ 

 Рис. 2. Диаграмма зоны проводимости Ec, уровни энергии 

и квадраты модулей волновых функций электронов опти-

мальной структуры в электрическом поле 28.5 кВ/см 

 
Рис. 3. Спектр усиления G оптимальной структуры ККЛ 

Заключение
Проведенное моделирование показало, что усиле-
ние оптимизированной структуры терагерцового 
ККЛ на основе узкозонных КЯ HgCdTe достигает 
25 см–1 на частоте 8.7 ТГц при температуре 250 К,
при которой возможно использование элемента 
Пельтье для охлаждения. Отметим, что вычислен-
ная величина усиления достаточна для преодоления 
потерь в двойном металлическом волноводе, обыч-
но используемом для терагерцовых ККЛ [9].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 18 – 19 – 00493. 
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Развита модель расчета вольт-амперных и мощностных характеристик квантово-каскадных лазеров терагерцового диапазона. 
С учетом процедуры дефазировки рассчитаны скорости безызлучательных и излучательных переходов между состояниями и 
построена система балансных уравнений для расчета переноса носителей заряда по локализованным состояниям и состояни-
ям континуума. 

В настоящее время наиболее перспективными ис-
точниками ТГц излучения считаются квантово-
каскадные лазеры (ККЛ) с двойным металлическим 
волноводом [1]. Рабочие характеристики ТГц ККЛ
непрерывно улучшались и в структуре на основе 
GaAs/AlGaAs с 3-я квантовыми ямами в одном кас-
каде достигнута рабочая температура Tmax 200 К в 
импульсном режиме [2]. Проблемы увеличения
Tmax, помимо технологических факторов, связаны
со сложностью проектирования активной области,
высокими потерями, которые для комнатной тем-
пературы превышают 30 см-1 [3], а также с непол-
ным пониманием процессов транспорта электронов 
в ТГц ККЛ. Резонансное туннелирование является 
критическим транспортным механизмом и является 
предметом активных теоретических и эксперимен-
тальных исследований [4–7]. Эффекты резонансно-
го туннелирования и локализации волновых функ-
ций вследствие дефазного рассеяния (дефазировки)
наиболее важны при описании переноса между 
двумя слабо связанными энергетическими состоя-
ниями, возникающими в ККЛ при туннелировании
через барьер инжектора. Для описания когерентно-
го электронного транспорта при моделировании
оптических и электронных переходов в ТГц ККЛ 
широко используются 2 подхода: анализ с исполь-
зованием неравновесной функции Грина [8] и рас-
четы на основе формализма матрицы плотности с 
использованием метода Монте-Карло [9]. Однако
сложность реализации и огромная вычислительная 

нагрузка ограничивают применимость данных ме-
тодов. С другой стороны, расчеты усиления, осно-
ванные на использовании собственных состояний 
уравнения Шредингера дают завышенные значения
коэффициента усиления и многочисленные резо-
нансы ВАХ, что плохо согласуется с эксперимен-
тальными данными.

В настоящей работе применен специальный алго-
ритм преобразования базисных состояний уравне-
ния Шредингера, который позволяет провести про-
цедуру дефазировки и пространственно разнести 
волновые функции с близкими энергиями.

На первом этапе проведено численное решение 
уравнения Шредингера и определены уровни энер-
гии и волновые функции (рис. 1). Далее проводи-
лась процедура локализации, позволившая про-
странственно разнести волновые функции с близ-
кими энергиями (рис. 1). 
В отличие от работы [10], где проводилась локали-
зация волновых функций для пары состояний, в
настоящей работе проведена локализация для пол-
ного набора базисных состояний c параметром ло-
кализации 1-3 мэВ [9] (рис. 1). Далее процедура 
расчета включала в себя следующие этапы: расчет 
матричных элементов дипольных переходов, ско-
рости рассеяния на оптических фононах, численное
решение системы балансных уравнений для одного 
каскада структуры для определения тока через кас-
кад и тока утечки, расчет спектров усиления и ко-
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эффициента потерь, решение на основе распреде-
ленной модели системы уравнений для локализо-
ванных состояний и состояний континуума, расчет
ВАХ и ВтАХ. 

 
а 

 
б 

 Профиль энергии и волновые функции для нелока-
лизованных (а) и локализованных (б) состояний 

 
а 

 

б 

 Экспериментальные (а) и расчетные (б) вольт-

амперные и мощностные характеристики ТГц ККЛ 

Использование разработанной методики позволило 
качественно описать экспериментальные вольт-
амперные и ватт-амперные характеристики кванто-
во-каскадного лазера [11] (рис. 2). Эксперимен-
тальное исследования ТГц ККЛ проводились в 
диапазоне температур от 4.2 до 78 К в импульсном 
режиме с длительностью импульсов ~1 мкс и ча-
стотой повторения 1 кГц. Лазерное излучение де-
тектировалось охлаждаемым (4.2 К) кремниевым 
болометром. Как видно, расчетные и эксперимен-
тальные кривые имеют единственный участок ге-
нерации. В допороговом режиме дифференциаль-
ное сопротивление лазера больше, чем в режиме 
генерации, при этом электрическое поле практиче-
ски однородно по всей структуре. Расчеты показы-
вают, что после срыва генерации в структуре воз-
никают домены электрического поля.

Таким образом, разработанная распределенная мо-
дель ККЛ позволяет качественно описать экспери-
ментальные ВАХ и ВтАХ и показывает возникно-
вение доменов в областях отрицательного диффе-
ренциального сопротивления. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РНФ № 18-19-00493, № 18-52-00011_Бел и 
гранта БРФФИ № Ф18Р-107.  
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Исследована низкотемпературная фотолюминесценция объемного InSe в ИК и видимой области света. При фотовозбуждении 
образца лазерным излучением с длиной волны 790 нм обнаружено антистоксово излучение InSe в области 2,54 эВ, которое 
близко по энергии к экситонной особенности вблизи межзонного перехода E1. Показана сверхлинейная зависимость интенсив-
ности этой линии от плотности мощности лазерного возбуждения. 

Введение
В настоящее время наблюдается резкий рост инте-
реса к исследованию слоистых полупроводников. В 
первую очередь это связано с драматическим изме-
нением их свойств при переходе к атомарно тонким 
пленкам. Так, например, при уменьшении толщины 
пленок дихалькогенидов переходных металл 
(ДХПМ) (MoS2, WS2, MoSe2, WSe2 и др.) до 1 мо-
нослоя их зонная структура демонстрирует переход 
к прямому краю собственного поглощения. Уже 
продемонстрирована как высокая эффективность 
фотолюминесценции, так и возможность создания 
различных электронных устройств (полевые тран-
зисторы, фотодетекторы) на основе монослоев 
ДХПМ.

Оптическая характеризация 
образцов InSe
Класс слоистых полупроводников не ограничивает-
ся ДХПМ, а также включает соединения A3B6 
(GaSe, InSe, GaS ...) и A4B6 (GeSe, SnSe...). В дан-
ной работе исследовалась низкотемпературная 
(5 К) фотолюминесценция InSe. На рисунке 1 при-
ведены спектры фотолюминесценции образца при 
возбуждении люминесценции лазером с длиной 
волны 405 нм и лазером с длиной волны 790 нм.

В районе энергии 1.335 эВ были обнаружены до-
статочно узки пики, характерные для спектров низ-
котемпературной люминесценции InSe, связанные с 
излучением свободных и связанных на доноре эк-
ситонов. Наличие экситонных линий в ИК-спектре 
InSe указывает на хорошее качество материала, что 

подтверждается также и измерениями комбинаци-
онного рассеяния света.

 

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции InSe в ИК-области 

спектра при возбуждении лазерами с длиной волны 405 нм 

(синие кривые) и 790 нм (красные кривые) при температу-

ре 5 К 

Фотолюминесценция InSe в 
видимой области спектра
Анализ люминесценции в области, близкой к удво-
енному значению ширины запрещенной зоны Eg 
при возбуждении люминесценции лазером с дли-
ной волны 790 нм (~1.57 эВ) показал следующие 
особенности. В спектре видимой люминесценции 
образца доминирует линия излучения вблизи энер-
гии 2.54 эВ (см. рис. 2). Это значение достаточно 
сильно отличается от удвоенной энергии ИК-
люминесценции InSe, что было характерно для 
2Eg-люминесценции многочастичных состояний в 
SiGe-гетероструктурах (см., например [1, 2]). В то 
же время, в этой области расположен экситонный 
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пик поглощения InSe, который связывают с меж-
зонным переходом E1' (2.547 эВ) с участием дырок 
на pxy-орбиталях [3].

 

Рис. 2. Спектр видимой люминесценции InSe при различ-

ной плотности мощности лазерного возбуждения 

 

Рис. 3. Зависимость максимума интенсивности линии E1' 

от интенсивности накачки в логарифмическом масштабе 

для двух пространственных точек. Цветными линиями для 

сравнения показаны степенные зависимости с показате-

лем степени 1, 1.5 и 2 

Для прояснения механизма описанного излучения 
была измерена зависимость его интенсивности от 

плотности мощности оптического возбуждения. 
Было обнаружено, что спектральная форма линии 
видимой люминесценции InSe практически не ме-
няется, а интенсивность полосы растет сверхли-
нейно и близка к степенной зависимости с показа-
телем степени 1.5. Отметим, что полоса фотолюми-
несценции InSe вблизи 1.32 эВ претерпевает изме-
нения как при изменении плотности мощности воз-
буждения, так и с ростом температуры. Это являет-
ся признаком появления многочастичных состоя-
ний и противоречит обычной интерпретации этой 
линии, как полосы излучения hD-перехода. Объяс-
нить наблюдаемое антистоксовое видимое излуче-
ние InSe можно как за счет 2Eg-люминесценции 
многочастичных состояний (биэкситоны), так и 
горячей люминесценции носителей заряда из от-
щепленной дырочной подзоны, заброшенных туда 
процессами оже-рекомбинации. 

Выводы
При фотовозбуждении образца InSe лазерным из-
лучением с длиной волны 790 нм обнаружена по-
лоса люминесценции с длиной волны 488 нм 
(2,54 эВ). Это излучение объясняется возбуждени-
ем высокоэнергетичных экситонов при Оже-
рекомбинацией и последующей их рекомбинацией 
в области межзонного экситонного перехода E1'.

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ 
№ 18-72-00235 (2 раздел) и РФФИ a 18-02-01129 
(3 раздел).
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Резонансная рамановская спектроскопия 
4ML-пленки MoS2
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Исследовано влияние резонансного возбуждения на вид спектров комбинационного рассеяния света пленок MoS2 толщиной 4 
монослоя. Показано, что при квазирезонансном возбуждении A-экситона у линии A1g регистрируется тонкая структура, которую 
можно интерпретировать, как возбуждение двух различных колебательных мод, аналогичных A1g («акустической» и «оптиче-
ской»). 

Введение
Слоистые полупроводники, в особенности дихаль-
когениды переходных металлов (ДХПМ), являются 
объектом интенсивных исследований. Интерес к 
этим материалам определяется возможностью по-
лучения истинно двумерных полупроводниковых 
систем, а также их необычным свойствам. Так, зон-
ная структура большинства ДХКП претерпевает 
существенные изменения при уменьшении толщи-
ны до 1 монослоя. При этом энергия связи эксито-
нов в таких материалах составляет сотни мэВ, что 
позволяет исследовать экситонные эффекты в них 
при комнатной температуре. В данной работе ис-
следовалось взаимодействие различных экситон-
ных состояний в атомарно тонких слоях MoS2 с 
фононами при помощи резонансного комбинаци-
онного рассеяния света (КРС).

Образец

Исследуемый образец был получен расщеплением 
объемного кристалла MoS2 с последующим нанесе-
нием на подложку SiO2/Si с толщиной оксидного 
слоя 300 нм. Поиск и предварительная характери-
зация таких чешуек осуществлялась при помощи 
оптического микроскопа, что позволило оценить 
толщину наблюдаемых слоев, их размеры и поло-
жение на подложке.

Возможность данной экспресс-характеризации 
определяется тем, что тонкие пленки слоистых ма-
териалов расположенные на специально подготов-
ленных SiO2/Si подложках демонстрируют замет-
ное изменение коэффициента отражения белого 
света за счет интерференционных эффектов. Это 
обеспечивает надежное определение толщины по 
контрасту изображения ультратонких пленки и 

подложки в трех цветовых каналах (RGB) [1]. Для 
дальнейшей работы была выбрана чешуйка MoS2

толщиной 4 монослоя (ML). На рисунке 1 приведен 
снимок образца MoS2/SiO2/Si в оптический микро-
скоп. Цифрами обозначены области, в которых 
проводилось измерение спектров комбинационного 
рассеяния: 1 — толщина MoS2 4 монослоя, 2 —
больше 20 монослоев.

 

Рис. 1. Оптическое изображение образца MoS2/SiO2/Si 
(слева) и спектры фотолюминесценции чешуек MoS2 в 
области A- и B-экситонов при температуре 300 К (справа). 
Цифрами обозначены области, в которых проводилось 
измерение спектров комбинационного рассеяния и фото-
люминесценции: 1 — толщина MoS2 4 монослоя, 2 — 
больше 20 монослоев 

Эксперимент

Экситонные состояния прямого края собственного 
поглощения в таком слое должны лежать в области 
1.9 эВ (A-экситон), 2.1 эВ (В-экситон) и 2.5 эВ (C-
экситон). На рис. 1 справа приведены спектры фо-
толюминесценции образца в точках 1 и 2 при тем-
пературе 300 К. Для квазирезонансного возбужде-
ния A- и B-экситонов использовался He-Ne лазер с 
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длиной волны 632.8 нм, а C-экситона - твердотель-
ный лазер (Nd:YAG) с длиной волны 472 нм.

Комбинационное рассеяние света

Анализ спектров КРС вблизи 400 см-1 показал, что 
разница в спектральном положении линий E(1)

2g и 
A1g в точках 1 и 2 составила 24.3 ± 0.2 см-1 и 
25.0 ± 0.2 см-1 соответственно, что подтверждает  
выводы о толщине слоя MoS2, полученные по оп-
тическим измерениям [2] (см. рис. 2).

 

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния в точках 1 

(черные кривые) и 2 (красные кривые) вблизи линий E(1)
2g и 

A1g 

На рисунке 3 представлены спектры резонансного 
КРС в широком спектральном диапазоне. Видно, 
что общий вид спектра MoS2 толщиной 4 монослоя 
практически полностью повторяет спектр объемно-
го материала при одной длине волны возбуждения,
превосходя его в интенсивности в 3-10 раз. В то же 
время, изменение длины волны лазера достаточно 
сильно меняет спектр комбинационного рассеяния. 
Можно отметить, что A- и B-экситоны существен-
но сильнее взаимодействуют с акустическими фо-
нонами LA и XA (TA или ZA), а относительная 
интенсивность линии E2

1u выше на порядок. С дру-
гой стороны при энергии кванта лазерного излуче-
ния 2,63 эВ в процессе комбинационного рассеяния 
участвует C-экситон, что приводит к более богатой 
структуре рамановских пиков, особенно в области 
650-850 см-1. Необычной особенностью этих спек-
тров также является линия E1g-фонона. Кроме того, 
при возбуждении красным лазером у линии A1g

наблюдается тонкая структура, которую можно 
интерпретировать, как проявление тонкой структу-

ры колебаний, соответствующих моде A1g объем-
ных колебаний на две моды при толщине слоя 
MoS2 3-4 монослоя. По всей видимости, «оптиче-
ская мода» заметно сильнее взаимодействует с A- и 
B-экситонами, что может быть связано с их локали-
зацией в слое MoS2. 

 

Рис. 3. Спектры резонансного комбинационного рассеяния 

MoS2, полученные при возбуждении лазерами с длинами 

волн 632 нм и 472 нм. Черные линии соответствуют спек-

трам MoS2 толщиной 4 монослоя (точка 1 на рис. 1), крас-

ные — объемному материалу (точка 2). Синими стрелками 

показаны XA фононные повторения связанные с испуска-

нием TA или ZA фононов вблизи M точки зоны Бриллюэна 

Выводы
Исследованы оптические свойства, в том числе 
комбинационное рассеяние пленок MoS2 толщиной 
4 монослоя при их квазирезонансном возбуждении. 
Продемонстрировано различие во взаимодействии 
фононов с различными экситонными состояниями, 
в том числе обнаружена тонкая структура фонон-
ной линии A1g в пленке толщиной 4 монослоя при 
возбуждении A- и B-экситонов, локализованных в 
одном монослое.

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ 
№ 18-72-00235 (2, 3 раздел) и РФФИ a 18-02-01129 
(4 раздел).
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Выращивание квантовых точек InGaAs/GaAs
методом МОС-гидридной эпитаксии
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Работа посвящена разработке технологии роста методом МОС-гидридной эпитаксии лазерных структур с квантовыми точками 
на сингулярных и вицинальных подложках GaAs. Было показано, что в структурах, выращенных при температуре 420 C, плот-
ность квантовых точек достигает (3 – 4)×1010 см-2, как на точно ориентированной, так и на отклоненной на 2  подложке. В вол-
новодной структуре с 7 слоями квантовых точек достигнута генерация стимулированного излучения на длине волны 1.07 мкм 
при температуре жидкого азота. 

Введение
Замечательным свойством лазеров на квантовых 
точках (КТ) является низкая чувствительность к 
дефектам по сравнению с лазерами на квантовых 
ямах. Это позволяет выращивать лазеры с КТ на 
метаморфных буферах, с характеристиками близ-
кими к характеристикам лазеров на GaAs. Так,
например, лазер с КТ на буфере GaAs, выращенном 
на подложке Si обладает плотностью порогового 
тока 62.5 А/см2 при Т=300 К [1].

В настоящее время хорошо отработана технология 
создания лазеров на InAs/GaAs КТ методом моле-
кулярно пучковой эпитаксии, которые работают в 
широком диапазоне длин волн 1.1 – 1.5 мкм. Работ 
по лазерам с КТ, выращенным по МОС-гидридной 
эпитаксии сравнительно мало [2, 3]. Это связано с 
трудностями роста данным методом КТ, излучаю-
щих на длине волны свыше 1.1 мкм. Данная работа 
посвящена поиску оптимальных условий роста ме-
тодом МОС-гидридной эпитаксии структур с КТ
для лазерных применений в диапазоне длин волн 
1.1 – 1.5 мкм.

Особенности технологии роста 
структур
Гетероструктуры (ГС) выращивали методом МОС-
гидридной эпитаксии при пониженном давлении на 
установке AIX 200RF на подложках GaAs (100) с 
точной ориентацией и отклонением 2 в направле-
нии [110]. Источниками элементов являлись триме-
тилгаллий (ТМГ), триметилиндий (ТМИ) и триме-
тилалюминий (ТМА) и арсин. Сначала выращивал-
ся буферный слой GaAs толщиной 0.5 мкм, ограни-

чивающий слой AlGaAs толщиной 0.5 мкм и слой 
GaAs толщиной 0.5 мкм при температуре 650 С. 
Затем температура снижалась до температуры ро-
ста КТ, которая лежала в интервале 480 – 520 С для 
разных структур. Покровный слой GaAs толщиной 
20 – 200 нм для разных структур выращивали при 
температуре роста КТ (для пробных структур) или 
при повышенной до 650 С температуре (для лазер-
ных гетероструктур). При выращивании поверх-
ностных КТ (для АСМ измерений) покровный слой 
составлял 2 нм, после чего структура охлаждалась.

Были изучены три режима роста КТ и найден оп-
тимальный среди них. При оптимальном режиме 
роста КТ производится последовательное осажде-
ние 0.25 монослоя индия, 0.25 монослоя галлия, 
затем включается поток арсина и делается пауза на 
5 секунд. Таким образом, осаждается около пяти
монослоев InGaAs (1.5 нм) с содержанием индия 
примерно 50 %. Для повышения плотности КТ бы-
ли проведены опыты по выращиванию при пони-
женной температуре формирования КТ, вариации 
числа циклов осаждения и применения разориенти-
рованных подложек. На рис. 1 представлен снимок
АСМ структуры с выращенной при пониженной 
температуре роста КТ 480 C на точно ориентиро-
ванной подложке. Из рисунка можно оценить плот-
ность квантовых точек: (3 – 4)×1010 см-2. Похожая 
картина наблюдается и для отклоненной на 2 под-
ложки. Несмотря на то, что АСМ измерения не вы-
явили существенного различия в размерах КТ, вы-
ращенных на разных подложках, максимумы ин-
тенсивности фотолюминесценции (ФЛ) различают-
ся примерно на 100 нм для сингулярной и вици-
нальной поверхностей (см. рис. 2).
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Рис. 1. АСМ изображение поверхности с квантовыми точ-

ками

На рис. 2 представлены спектры ФЛ структур 
а1462, выращенных на сингулярной и вицинальной 
(2 ) поверхностях.

Рис. 2. Спектры ФЛ структур а1462-0о и а1462-2о 

Для изучения стимулированного излучения исполь-
зовались слои с волноводом GaAs толщиной 
200 нм, первым слоем оптического ограничения 
являлся широкозонный слой Al0.8Ga0.2As толщиной 
1000 нм, а вторым - воздух. Для уменьшения по-
верхностной рекомбинации у поверхности также 
помещали тонкий слой Al0.3Ga0.7As (50 нм). В цен-
тре волновода располагали от 3 до 7 слоев КТ с 
расстоянием между слоями 12 нм. Одной из основ-
ных особенностей выращивания лазерных гетеро-
структур состоит в необходимости выращивать 
покровный слой, содержащий ограничивающий 
слой AlGaAs при повышенной (600 – 650 С) темпе-
ратуре для обеспечения необходимого структурно-
го и оптического качества. Это приводит к диффу-

зии In из КТ и смещению пика ФЛ из области 
1.3 мкм в область 1.12 мкм при комнатной темпера-
туре.

На рис. 3 приведены спектры фотолюминесценции 
при непрерывной (СW) и мощной импульсной 
накачке (OPO) лазерной структуры.

Рис. 3. Спектры ФЛ лазерной гетероструктуры под дей-

ствием  непрерывного (1) и импульсного (2) возбуждения 

при 77К   

Из рисунка видно возникновение стимулированно-
го излучения при импульсной накачке при 77 К. 
Смещение пика стимулированного излучения в 
коротковолновую область по сравнению с пиком 
ФЛ свидетельствует о недостаточном усилении на 
переходах электронов между основными состояни-
ями электронов и дырок. При 300 К стимулирован-
ное излучение не возникает, что также свидетель-
ствует о недостаточном усилении. Вероятной при-
чиной этого является большой разброс по размерам 
КТ, о чем свидетельствует большая ширина пиков 
ФЛ.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект 18-29-20016). 
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Синхронизация полупроводниковых 
лазерных решеток за счет использования 
двумерных брэгговских структур
В.Р. Барышев, Н.С. Гинзбург

Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603155. 
vrbaryshev@gmail.com 

Предложена схема многоканального полупроводникового лазера с двумерной распределенной обратной связью (РОС), в кото-
ром синхронизация излучения отдельных лазерных каналов реализуется за счет двумерно-периодических брэгговских струк-
тур. На основе полуклассической системы уравнений Максвелла-Блоха показана возможность реализации стационарных одно-
частотных режимов генерации нескольких десятков лазерных каналов. Одновременно происходит поперечная синхронизация 
излучения внутри отдельных каналов, что позволяет обеспечить реализацию одночастотных режимов генерации при ширине 
каналов, значительно превышающей длину волны. 

Введение
Одним из способов увеличения мощности излуче-
ния полупроводниковых лазеров является приме-
нение многоканальных лазерных структур. В таких 
структурах активная область большой суммарной 
площади разделена на некоторое количество от-
дельных каналов, что упрощает задачу охлаждения 
структуры и обеспечивает более равномерное рас-
пределение тока накачки внутри активной обла-
сти[1]. При этом компактность системы обеспечи-
вается за счет реализации всего массива лазерных 
каналов на одной подложке. Однако, для достиже-
ния когерентности генерируемого излучения в та-
ких структурах необходимо обеспечить синхрони-
зацию излучения лазерных каналов. Среди извест-
ных  методов, можно выделить использование 
внешних резонаторов [2], взаимную синхрониза-
цию каналов за счет эффекта Тальбота, а также 
различные способы попарной связи каналов [1,3].В 
настоящей работе применительно к планарным 
массивам полупроводниковых гетеролазеров пред-
лагается вариант синхронизации за счет использо-
вания двумерных брэгговских зеркал, представля-
ющих собой расположенные в торцах лазерных 
каналов области с двумерно-периодической гофри-
ровкой поверхности волноведущей структуры.

Схема многоканального 
гетеролазера с двумерной РОС
Предлагаемая схема многоканального инжекцион-
ного гетеролазера представлена на Рис.1. Отдель-

ные каналы в количестве n, длины lz и ширины lk

отстоят

  
Рис. 1. Схема многоканального гетеролазера с двумерной 

РОС 

 
Рис. 2. Двумерно-периодическая «шахматная» гофрировка 

поверхности волновода 

друг от друга на расстоянии ld. Каналы связаны
через специальные зеркала, представляющие собой 
планарные диэлектрические волноводы, на которые 
на определенных участках нанесена двумерно-
периодическая «шахматная» гофрировка поверхно-
сти (Рис. 2). Отличительной особенностью таких 

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  611



 

структур является обеспечение связи между про-
дольными (ось Z) и поперечными (ось X) потоками 
энергии [4]. В результате удается осуществить вза-
имную синхронизацию излучения отдельных ла-
зерных каналов, в том числе и имеющих различные 
в некоторых пределах собственные частоты.  Заме-
тим, что в направлении Y используется типичное 
для РОС лазеров предположение, что толщина ка-
налов b0 ограничена условием распространения 
единственной моды планарного диэлектрического 
волновода.

Моделирование процесса 
возбуждения многоканального 
лазера

Моделирование динамики на основе полуклассиче-
ской нестационарной системы уравнений Максвел-
ла-Блоха предложенной схемы производилось для 
случая 20 лазерных каналов. Показано, что в значи-
тельном диапазоне токов накачки, превышающих 
пороговое значение, реализуются стационарные 
одночастотные режимы генерации (Рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость мгновенной мощности лазера от вре-

мени при различных токах накачки 

При дальнейшем увеличении накачки спектр гене-
рируемого излучения усложняется за счет возбуж-
дения нескольких продольных мод, аналогичных 
модам резонатора Фабри-Перо. Также показано, 
что синхронизация всего лазерного массива и эф-
фективная генерация излучения возможны также 
при некотором разбросе центральных частот актив-
ной среды в различных лазерных каналах (Рис. 4) 

 
Рис. 4. Стационарное распределение поля основной пар-

циальной волны Сz
- в лазерных каналах и зеркалах при 

значительном случайном разбросе центральных частот 

каналов 

Отметим, что коэффициенты отражения правого и 
левого (Рис.1) двумерных брэгговских зеркал пред-
полагается делать существенно различными за счет 
различной амплитуды брэгговской модуляции, что 
позволяет реализовать практически однонаправ-
ленный вывод генерируемого излучения.

Заключение

Двумерные брэгговские структуры позволяют
обеспечить синхронизацию излучения многока-
нального полупроводниковых лазеров при исполь-
зовании их в качестве внешних зеркал. Заметим, 
что исследованный метод синхронизации может 
быть использован и для других типов лазеров пла-
нарной геометрии, в частности, для квантово-
каскадных лазеров.
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Двухфононная внутрицентровая 
релаксация акцепторов бора в алмазе
Н.А. Бекин1, *
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Теоретически исследуется релаксация возбуждённых состояний акцепторов бора в алмазе. Расчёты производились в адиаба-
тическом приближении. Для описания дырок использовался простой электроноподобный гамильтониан с изотропной эффек-
тивной массой. Предполагалось, что релаксация происходит в основном на LO фононах и что их закон дисперсии параболич-
ный и изотропный. По оценкам, дырка из возбуждённого состояния акцептора бора, энергия которого выше энергии основного 
состояния на ~304 мэВ, релаксирует на основное состояние с испусканием двух оптических фононов с темпом ~ 1011 c-1. 

Введение
Энергия связи акцептора бора составляет ≈370 мэВ. 
При этом разность энергий возбуждённых состоя-
ний и основного состояния превышает энергию 
оптического фонона (≈ 165 мэВ), поэтому релакса-
ция этих состояний может сопровождаться испус-
канием до двух оптических фононов. В работе рас-
смотрен пример такого состояния, энергия которо-
го выше основного состояния на 304 мэВ. В низко-
температурном пределе вычислена вероятность 
релаксации этого состояния при испускании двух 
продольных оптических фононов, при этом релак-
сационные процессы другого типа, включая кас-
кадные процессы, игнорировались.

Метод расчета
Для расчёта вероятностей переходов электронов 
(дырок) с испусканием фононов использовался 
подход [1], основанный на адиабатическом при-
ближении. В качестве стационарных состояний в 
этом подходе рассматриваются состояния элек-
трон-фононной системы, в которой взаимодей-
ствие между кристаллической решёткой и элек-
троном, локализованном на примеси, является 
адиабатическим. Волновые функции стационар-
ных состояний удовлетворяют при этом уравне-
ниям Борна – Оппенгеймера. Неадиабатическая 
часть взаимодействия решётки и электрона рас-
сматривается как возмущение, которое вызывает 
переходы между этими состояниями, сопровож-
дающиеся испусканием или поглощением одного 
или нескольких фононов. При этом вероятности 
таких процессов, в том числе многофононных, 
рассчитываются в первом порядке теории воз-
мущений, в которой роль возмущения играет 

оператор неадиабатичности. Для матричных эле-
ментов этого оператора использовалось выраже-
ние из работы [2], полученное в некондоновском 
приближении. 

Для расчётов электронных (дырочных) волновых 
функций использовался простой электронопо-
добный гамильтониан с изотропной эффективной 
массой. Химический сдвиг учитывался только 
для основного состояния, волновая функция ко-
торого рассчитывалась методом квантового де-
фекта. Была сделана оценка вероятности перехо-
да дырки из состояния, энергия которого выше 
энергии основного состояния на 304 мэВ. Вели-
чина эффективной массы была выбрана, чтобы 
водородоподобные состояния с главным кванто-
вым числом n = 2 имели эту энергию. Это даёт 
m = 0.63m0, m0 — масса свободного электрона. 
(Для сравнения, из транспортных измерений [3] 
для масс тяжёлых и лёгких дырок, получены, со-
ответственно, следующие величины: mh = 1.1m0,
ml = 0.3m0. При этом данные в литературе для 
эффективных масс и параметров Латтинжера 
имеют существенный разброс.) Для моделирова-
ния возбуждённого состояния выбрана волновая 
функция состояния 2p0.

Предполагалось, что взаимодействие с фононами 
осуществляется по деформационному механизму с 
доминирующим вкладом в релаксацию продольных 
оптических фононов. Закон дисперсии фононов 
полагался изотропным и параболичным с макси-
мальной энергией фононов в центре зоны Бриллю-
эна 165 мэВ и минимальной 147 мэВ на границе 
зоны Бриллюэна, которая полагалась сферически 
симметричной.
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Результаты

В расчётах использовалось значение деформацион-
ного потенциала D = 1.4·109 эВ/см. Эта величина 
получена путём подгонки теоретического значения 
фактора Хуанга-Риса, S, для рассматриваемого пе-
рехода к экспериментальной величине S = 
0.18±0.02 [4], пользуясь тем обстоятельством, что S 
пропорционален квадрату D. Для сравнения, де-
формационный потенциал для оптических фоно-
нов, полученный из транспортных измерений в ал-
мазе p-типа, D = 2.1·109 эВ/см [3]. Использованная 
процедура подгонки подразумевает введение эф-
фективной константы электрон-фононной связи, 
усредненной по зоне Бриллюэна. Это важно при 
рассмотрении релаксации дырок, локализованных 
на глубокой примеси: радиус локализации основно-
го состояния акцептора бора 0.4 нм, что сопостави-
мо с постоянной решётки алмаза 0.357 нм. Строго 
говоря, адекватность приближения эффективной 
массы даже в скорректированном варианте метода 
квантового дефекта, находится под вопросом. Од-
нако использованная полуэмпирическая процедура 
подгонки позволяет расчётам в большей степени 

опираться на эксперимент. В итоге получаем темп 
двухфононной релаксации порядка 1011 с-1. 

Ранее были сделаны расчёты вероятности этого же 
перехода в модели бездисперсных фононов [5], ко-
торые дают тот же порядок величины. Таким обра-
зом, оценки показывают, что двухфононная релак-
сация состояний акцепторов бора является доволь-
но быстрым процессом.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант №17-02-01325). 
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В работе сообщается о результатах экспериментального исследования генерации фототока в двумерном электронном храпо-
вике. Эффект наблюдался в квантово-размерных структурах/(Cd,Mn)Te/CdMgTe с асимметричными латеральными сверхре-
шетками при воздействии терагерцового излучения. Предложена микроскопическая модель данного эффекта. 

                 
В работе сообщается об обнаружении и ре-
зультатах изучения эффекта квантового храпо-
вика (ratchet effect) в (Cd,Mn)Te/CdMgTe и 
CdTe/CdMgTe квантово-размерных структурах 
с асимметричной двойной затворной сверхре-
шеткой, к которым приложено внешнее маг-
нитное поле, перпендикулярное к плоскости 
квантовой ямы. Эффект наблюдался в струк-
турах с различными составами квантовых ям и 
параметрами затворной сверхрешетки (с пери-
одом порядка 15 μm) в условиях возбуждения 
излучением непрерывного терагерцового лазе-
ра (f =  2.54 ТHz, λ = 118 μm) при гелиевой 
температуре. Амплитуда и направление гене-
рируемого фототока варьируются при измене-
нии величины и полярности напряжений, при-
ложенных к затворным подрешеткам. При ва-
рьировании напряженности магнитного поля В
фототок демонстрирует периодические по 1/B
знакопеременные осцилляции, амплитуда ко-
торых значительно превышает величину фото-
тока в нулевом магнитном поле. Такое поведе-
ние наблюдается как для поляризационно-
независимой компоненты фотоотклика, так и 
для фототоков, чувствительных к состоянию 
поляризации (линейной и циркулярной) воз-
буждающего терагерцового излучения.

Экспериментальные результаты хорошо опи-
сываются в рамках проведенного квазикласси-
ческого анализа эффекта. Показано, что гене-
рация фототока вызвана совместным действи-
ем пространственно-периодического потенци-
ала в плоскости структуры и обусловленной 
эффектом ближнего поля пространственной 
модуляции терагерцового излучения. Величи-
на фототока, вызванного пространственно-
неоднородным разогревом электронного газа 
(Seebeck ratchet effect), в присутствии кванту-
ющего магнитного поля следует за осцилляци-
ями продольного сопротивления Rxx (В), что и 
определяет возникновение 1/B - периодических 
колебаний фотоотклика. В сильных магнитных 
полях в (Cd,Mn)Te/CdMgTe структурах обна-
руживается влияние усиления зеемановского 
расщепления, вызванного обменным взаимо-
действием электронов с ионами марганца.
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С помощью метода молекулярно-пучковой эпитаксии были синтезированы p-i-n структуры с активной областью на основе 
(In,Mn)As квантовых точек. Исследование оптических свойств диодных структур показало, что они работают на длине волны в 
районе 1.41 eV, как при оптической, так и электрической накачке. При этом наблюдается насыщение поляризации излучения в 
приложенном магнитном поле, что открывает широкие перспективы по созданию светоизлучающих структур с управляемой 
циркулярной поляризацией света. 

Введение
Очевидно, что возможность модуляции оптической 
поляризации излучения может иметь важное значе-
ние для создания новых оптических систем связи с 
расширенной пропускной способностью, а также 
систем безопасности. Подобные устройства могут 
быть использованы в криптографии, а также для 
создания реконфигурируемых оптических межсо-
единений, усовершенствованных оптических пере-
ключателей и модуляторов. Поэтому, в последнее 
время, разработке спиновых светодиодов уделяется 
достаточно пристальное внимание [1]. При этом 
чаще всего для их создания в качестве спинового 
инжектора используют слои ферромагнитных ме-
таллов. Одним из альтернативных путей для реали-
зации подобных приборов является использование 
слоев разбавленных магнитных полупроводников 
(РМП) таких, как, например, (In,Mn)As. Известно, 
что обычно тонкие пленки РМП синтезируют при 
относительно низких ростовых температурах для 
того, чтобы избежать, в первую очередь, образова-
ния вторичных фаз, при повышении степени леги-
рования редкоземельными элементами. Однако
зачастую рост при пониженных температурах так-
же влечет за собой формирование нежелательных 
дефектов. Одним из способов решения данной про-
блемы может являться переход к использованию 
наноструктур на основе РМП, например, (In,Mn)As
квантовых точек (КТ). Было показано, что для их 
синтеза могут быть использованы различные тех-
нологические подходы [2-6]. Среди них, на наш 
взгляд, наиболее многообещающим является метод, 
предложенный в работах [6-9]. Он базируется на

селективном легировании Mn центральных частей
InAs квантовых точек при повышенных температу-
рах роста методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии (МПЭ). Изучение структурных свойств, полу-
ченных с помощью данного метода образцов пока-
зало, что несмотря на относительно высокую тем-
пературу роста, образцы с (In,Mn)As квантовыми 
точками обладают достаточно высоким кристалли-
ческим и оптическим качеством. 

В настоящей работе этот метод был использован 
для формирования p-i-n структур с активной обла-
стью на основе (In,Mn)As квантовых точек.

Результаты и обсуждение

Рис. 1. Изображение p-i-n структуры на основе (In,Mn)As 

квантовых точек

Ростовые эксперименты по росту p-i-n структур с 
внедренными квантовыми точками производились 
на МПЭ установке ЭП1203. Рост осуществлялся на 
GaAs подложках n-типа с кристаллографической 
ориентацией (100). Легирование GaAs слоев n-типа 
производилось с помощью источника кремния, в то 
время, как p-GaAs слои были получены легирова-
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нием атомами Be. Как уже было отмечено выше, 
формирование (In,Mn)As квантовых точек было 
сделано путем селективного легирования Mn толь-
ко центральных частей InAs квантовых точек. 
(In,Mn)As квантовые точки были внедрены в центр 
i-GaAs слоя. Далее с помощью различных процедур 
пост-ростовой обработки синтезированных струк-
тур были созданы мезы с различными диаметрами в 
диапазоне 20 – 40 мкм и произведено формирова-
ние электрических контактов. Изображение одной 
из таких мез представлено на Рисунке 1. 

Исследование оптических свойств полученных p-i-
n диодов производилось с помощью DILOR XY800 
спектрометра при низких температурах и магнит-
ных полях до 5Т. 

Результаты, полученные при изучение фото- и элек-
тролюминесценции структур представлены на Рисун-
ке 2. Видно, что спектральный максимум лежит в 
диапазоне около 1.41 еВ, который может быть обу-
словлен рекомбинацией электрона с дыркой, связан-
ной с акцептором Mn. Вероятнее всего, при формиро-
вании структур часть атомов Mn продиффундировала 
из активного слоя или же часть атомов Ga, занимаю-
щих катионные позиции в решетке были замещены 
атомами Mn, что и позволило наблюдать эффектив-
ную накачку уровней, связанных с ними.  

При этом в приложенном магнитном поле наблю-
далось насыщение поляризации (см. Рисунок 3). 

 Рис. 2. Спектры фото- и электролюминесценции, при раз-

ных токах накачки, p-i-n диодов на основе (In,Mn)As кван-

товых точек, измеренные при Т=20К 

Рис. 3. Зависимость поляризации излучения от приложен-

ного внешнего магнитного поля (красные точки – при фо-

толюминесценции, синие – при электролюминесценции) 

Работа была выполнена при поддержке 
Минобрнауки (№16.9789.2017/БЧ).
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Исследованы электрические и люминесцентные характеристики спиновых светоизлучающих диодов InGaAs/GaAs с инжекто-
ром на основе(In,Fe)Sb. Установлено, что нанесение слоя (In,Fe)Sb не вносит каких-либо дополнительных дефектов в область 
приповерхностных квантовых ям, но влияет непосредственно на интерфейс (In,Fe)Sb/GaAs. Было установлено, что нанесение 
тонкого защитного слоя MgO между ферромагнитным инжектором (In,Fe)Sb и светоизлучающей структурой минимизирует это 
влияние. 

Введение
Разбавленные магнитные полупроводники (РМП) –
материалы, легированные атомами переходных 
элементов и обладающие одновременно ферромаг-
нитными и полупроводниковыми свойствами. Та-
кие материалы могут быть использованы в элемен-
тах приборов спинтроники, например, в спиновых 
светоизлучающих диодах (ССИД) [1]. На сего-
дняшний день перспективными считаются РМП 
(A3,Fe)B5 и, в частности, (In,Fe)Sb, так как его тем-
пература Кюри превышает 300К [2]. На текущем 
этапе развития технологии (A3,Fe)B5, важнейшей 
задачей является их эффективная интеграция в 
приборы на основе наиболее распространённого 
GaAs. В данной работе исследовалось влияние 
нанесения слоя (In,Fe)Sb методом импульсного ла-
зерного осаждения (ИЛО) на свойства спинового
светодиода (In,Fe)Sb/InGaAs/GaAs, и предпринята 
попытка уменьшить это влияние.

Методика эксперимента
Исследуемые образцы были выращены в несколько 
этапов. На первом этапе, методом МОС-гидридной 
эпитаксии при температуре 600°C на подложке n-
GaAs была выращена полупроводниковая гетеро-
структура с тремя квантовыми ямами InxGa1-xAs с 
разным содержанием индия (x1=0.12; x2=0.15; 
x3=0.2) и на разном расстояние от поверхности 
структуры (30 нм, 70 нм и 110 нм). На втором этапе 
на часть структуры был нанесён защитный слой 
MgO толщиной 1нм для предотвращения воздей-
ствия лазерной плазмы при осаждении слоя 
(In,Fe)Sb методом ИЛО, а также предотвращения 
диффузии атомов Fe, In или Sb в светоизлучающую 
структуру. На третьем этапе на образцы с защит-

ным слоем MgO и на исходный был осаждён слой 
(In,Fe)Sb толщиной 40 нм при температуре 250°C
методом ИЛО. На последнем этапе формирования 
диодов на оба образца с инжектором (In,Fe)Sb были 
нанесены Au контакты методом электронно-
лучевого испарения в вакууме, изготовлены меза-
структуры диаметром 500 мкм методами фотолито-
графии и химического травления и сформирован 
базовый омический контакт. Таким образом, было 
сформировано три образца: 1 – ССИД с инжекто-
ром (In,Fe)Sb и защитным слоем MgO; 2 – ССИД с 
инжектором (In,Fe)Sb без защитного слоя; 3 – ис-
ходная светоизлучающая структура свободная от 
контактов.

Для определения влияния слоя (In,Fe)Sb на излуча-
тельные характеристики светодиодов были измере-
ны спектры фотолюминесценции всех образцов, и
электролюминесценция (ЭЛ) диодов с инжектором 
(In,Fe)Sb (образцы № 1 и 2). Для возбуждения фо-
толюминесценции использовался He-Ne лазер с 
длинной волны 632 нм. Для исследований электро-
люминесценции на образцы подавалось прямое 
смещение (на Au контакт подавался положитель-
ный потенциал по отношению к потенциалу под-
ложки). Возбуждаемое ЭЛ излучение регистриро-
валось со стороны подложки. Температура измере-
ний – 77К. Было проведено измерение магнитопо-
левой зависимости степени циркулярной поляриза-
ции (PEL) образцов № 1 и 2 при температуре 10 К в 
криостате замкнутого цикла.

Результаты и обсуждение
Спектры фотолюминесценции представлены на 
рисунке 1. 
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции исследуемых струк-

тур

На спектрах наблюдаются 3 пика, соответствую-
щих излучательным переходам в квантовых ямах с 
соответствующим содержанием In. Видно, что в 
результате нанесения слоя (In,Fe)Sb, как в случае 
наличия на поверхности защитного покрытия MgO,
так и без данного покрытия, соотношение интен-
сивностей пиков не изменились по сравнению с 
исходной структурой № 3. Это свидетельствует о 
том, что концентрация дефектов в области кванто-
вых ям осталась на том же уровне, что и до нанесе-
ния слоёв. Следовательно, нанесение слоя (In,Fe)Sb
не внесло каких-либо дополнительных дефектов в 
область приповерхностных квантовых ям.

Спектры электролюминесценции образцов № 1 и 2 
представлены на рисунке 2.

Рис. 2.Спектры электролюминесценции диодов № 1 и № 2. 

Температура измерений – 77К. Ток через структуры – 100 

мА 

Как видно из представленных спектров, при нане-
сении слоя (In,Fe)Sb методом ИЛО без защитного 
слоя MgO имеет место полное гашение пика от 
ближайшей к поверхности КЯ с самым большим 
содержанием In. При нанесении защитного слоя 
MgO между ферромагнитным инжектором и свето-

излучающей частью ССИД указанный выше пик 
сохраняется, а также в несколько раз повышается 
интегральная интенсивность электролюминесцен-
ции. Предположительно, гашение электролюми-
несценции от ближайшей к поверхности квантовой 
ямы связано с формированием зарядовых состоя-
ний в приповерхностной области GaAs, которые 
создают сильное электрическое поле в области пер-
вой КЯ даже в режиме прямого смещения. В струк-
турах со слоем MgO количество зарядовых центров 
и величина встроенного поля уменьшаются, что 
существенно снижает выброс носителей из первой 
КЯ и позволяет зарегистрировать ЭЛ излучение.

При внесении структур в магнитное поле, направ-
ленное перпендикулярно поверхности, излучение 
становится частично циркулярно-поляризованным.
Значение степени поляризации было измерено для 
3-й КЯ, для которой характерна наибольшая интен-
сивность ЭЛ. Данные по наибольшему зарегистри-
рованному значению PEL, а также по интенсивности 
ФЛ и ЭЛ исследуемых образцов представлены в 
таблице 1.

Таблица 1. Данные по исследуемым образцам. 

№ IФЛ (1 КЯ; 2 КЯ; 3 
КЯ), отн. ед 

IЭЛ (1 КЯ, 2 КЯ, 
3 КЯ), отн. ед 

PEL для 3 КЯ, 
% 

1 0.8; 0.8; 0.6 0.65; 0.75; 1 1% ±0.5% 
2 0.85; 1; 0.75 0; 0.25; 0.4 – 
3 0.7; 0.8; 0.35 – – 

Таким образом, в работе сформированы и исследо-
ваны спиновые светоизлучающие диоды 
(In,Fe)Sb/GaAs/InGaAs, а также рассмотрены мето-
ды повышения интенсивности и степени циркуляр-
ной поляризации ЭЛ за счёт модификации границы 
раздела ферромагнетик/полупроводник.

Авторы выражают благодарность Б.Н. Звонкову за 
выращивание структур для исследования.

Работа выполнена в рамках реализации гос.задания
Минобрнауки РФ (№ 8.1751.2017/ПЧ), при под-
держке РФФИ (№ 18-37-00358 – выращивание об-
разцов) и стипендии президента РФ (СП-
2450.2018.5).
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Исследование осаждения легированных 
эпитаксиальных слоев на полдюймовых 
подложках алмаза
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Исследовано осаждение легированных фосфором эпитаксиальных слоев на алмазных НРНТ подложках диаметром 12,5 мм. 
Найдены параметры CVD синтеза, при которых фосфор эффективно встраивается в алмаз. Получен однородный слой легиро-
ванный фосфором с концентрацией 2 1019 см-3 и толщиной 1,1 мкм.  

Введение
Алмаз является перспективным материалом для 
мощных и высокочастотных полупроводниковых 
приборов следующего поколения. По совокупности 
своих физических свойств: высокой скорости 
насыщения носителей заряда (2,7 107 см/с), высо-
кой подвижности электронов и дырок при слабом 
легировании, и рекордной теплопроводности алмаз 
существенно превосходит другие полупроводнико-
вые материалы. Алмаз является широкозонным 
полупроводником с большой глубиной энергетиче-
ских уровней легирующей примеси - 0,37 эВ для 
легирования бором (p-тип проводимости) и 0,6 эВ
для легирования фосфором (n-тип проводимости). 
Из отмеченных примесей бор наиболее легко 
встраивается в алмаз, поэтому легирование бором в 
процессе CVD синтеза успешно исследуется и при-
меняется для получения полупроводникового алма-
за. Легирование алмаза фосфором также реализо-
вано как на подложках с ориентацией (111), так и 
(100). Однако процесс выращивания CVD алмаза n-
типа проводимости еще далек от совершенства. В 
данной работе представлены результаты легирова-
ния фосфором эпитаксиальных слоев, выращивае-
мых в CVD реакторе на алмазных НРНТ подложках 
диаметром 12,5 мм и толщиной 0,5 мм. Получен 
однородный слой легированный фосфором с кон-
центрацией 2 1019 см-3 и толщиной 1,1 мкм. 

Эксперимент

Легированные фосфором слои выращивались в 
CVD реакторе, представляющем собой цилиндри-

ческий резонатор с размещенной на его оси кварце-
вой трубой, через которую прокачивается рабочая 
газовая смесь [1]. Внутри трубы расположен дер-
жатель подложки, над которым с помощью магне-
трона на частоте 2.45 ГГц создается плазма. Внутри 
кварцевой трубы поддерживается давление газа 25 
Тор и ламинарный безвихревой газовый поток рав-
ный 900 стандартных кубических сантиметров в 
минуту. Нелегированный алмаз выращивался в га-
зовой смеси H2+CH4 (CH4/H2 = 0,4%). Для выра-
щивания легированного эпитаксиального слоя эта 
смесь менялась на газовую смесь, содержащую 
фосфин H2+CH4+РН3 (РH3/СH4 =12 %) с помо-
щью газового переключателя. Для выращивания
легированного фосфором слоя CVD алмаза исполь-
зовалась подложка ориентации (100) из IIa типа
HPHT алмаза, рис.1.

Рис. 1. Фотография подложки в проходящем свете и скре-

щенных поляризаторах 

Подложка механически шлифовалась до шерохова-
тости поверхности 0,2 нм, измеряемой с помощью 
интерферометра белого света Zygo NewView 7300 
на площади 0.22 0.22 mm2. Для удаления дефектов 
внесенных шлифовкой с подложки стравливался 
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слой 4–5 мкм в ICP плазме (Oxford Instruments, 
Plasmalab 80). В результате для выращивания эпи-
таксиального слоя использовалась бездефектная
подложка с атомно гладкой поверхностью, шерохо-
ватость rms равнялась 0,18 нм, рис.2.

Рис. 2. Шероховатость поверхности подложки до осажде-

ния CVD алмаза

Измерение концентрации фосфора в выращенных 
образцах проводились методом ВИМС с помощью 
прибора TOF.SIMS-5 (IONTOF). Измерения глуби-
ны кратеров травления для пересчета времени 
травления в глубину анализа проводились на ин-
терференционных микроскопах белого света 
Talysurf CCI 2000 и Zygo NewView 7300. Количе-
ственная калибровка масс-спектрометра проводи-
лась по тестовому HPHT кристаллу, имплантиро-
ванному ионами фосфора. 

Результаты
Для измерения электрических характеристик полу-
проводникового алмаза (подвижности электронов) 
важным является использование непроводящих 
НРНТ подложек. Поэтому нами до осаждения CVD
слоя проводились измерения проводимости подложки
методом микроволновой микроскопии [2], рис.3.

Рис. 3. Результаты измерения проводимости подложки 

NDT1 до осаждения CVD алмаза 

Как видно из рисунка, проводимость поверхност-
ного слоя подложки отсутствовала на всей площа-
ди кроме кромки. 

При описанных условиях синтеза в CVD реакторе 
легированный слой выращивался со скоростью 550
нанометров  в час. На рис. 4 показан профиль кон-
центрации фосфора в выращенной структуре, по-
лученный с помощью ВИМС. Измерения проводи-
лись в трех разных точках по поверхности подлож-
ки. Как видно из рисунка, получен однородный 
слой легированный фосфором с концентрацией 2 
1019 см-3 и толщиной 1,1 мкм. 

Рис. 4. Профиль концентрации фосфора в эпитаксиальном 

слое

В результате проведенных исследований найдены 
параметры процесса CVD синтеза, при которых 
фосфор встраивается в эпитаксиальные слои алмаза 
оптимальным образом. Получена структура с одно-
родно легированным слоем алмаза n-типа проводи-
мости. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-
го научного фонда (проект № 17-19-01580). В рабо-
те использовалось оборудование ЦКП «Физика и 
технология микро- и наноструктур».
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2D плазмоны вблизи конечного затвора
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Свойства 2D плазмонов изучаются по 2-м причинам: 1) интересно (не очень похоже на 3D плазмоны), 2) полезно (для форми-
рующейся на наших глазах «2D плазмоники»). В бесконечной 2D системе спектр плазмонов вычислен много лет назад, как в 
неэкранированном случае (F. Stern, 1967), так и экранированном (электронами затвора) случае (А.В. Чаплик, 1972). В конечной 
системе основная проблема для теории таких плазмонов связана с нелокальным характером кулоновского взаимодействия 2D 
электронов. В результате уже в простейшей конечной геометрии (система в форме полосы) плазмоны описываются не диффе-
ренциальным, а интегральным 1D уравнением с сингулярным ядром. В работе предложено аналитическое решение этого 
уравнения в системе, состоящей из бесконечного 2D электронного газа и управляющего металлического электрода (затвора) в 
форме полосы, параллельной плоскости, заселенной 2D электронами. Это один из немногих случаев аналитического решения 
(с контролируемыми приближениями) задачи о плазмонах в ограниченной (в указанном смысле) 2D системе. Показано, что уже 
само наличие затвора (при нулевом напряжении на нем) приводит к появлению серии бегущих вдоль полосы плазменных мод, 
причем фундаментальная мода очень не похожа на остальные. Она сильно вытекает из-под затвора, является гибридом экра-
нированных и неэкранированных плазмонов и не проявлялась ранее в численных расчетах отклика подобных систем на внеш-
нее излучение. 

 

Введение
Двумерные (2D) электронные системы (ЭС) хоро-
шо известны и исследуются уже на протяжении 
нескольких десятков лет. Такие системы образуют-
ся, например, в структурах металл-диэлектрик-
полупроводник, на гетерограницах, в полупровод-
никовых квантовых ямах, в двумерных материалах 
(графен и др.), а также в зоне топологических по-
верхностных состояний кристаллов с объемным 
электронным спектром типа дираковского и т.д. В 
таких ЭС возможны коллективные колебания плаз-
мы, образованной электронами проводимости на 
фоне компенсирующего положительного заряда 
ионов. Это может приводить к появлению бегущих 
волн заряда. Такие плазменными колебания и вол-
ны, как и в случае трехмерных систем, условно 
называют плазмонами. Частота 2D плазменных 
колебаний (в отличие от 3D колебаний) существен-
но зависит от 2D волнового вектора и плотности 
электронов, что позволяет управлять ею (частотою)
с помощью изменения, соответственно, латераль-
ных размеров образца или напряжения на затворе. 
Интерес к плазмонам в 2D ЭС связан с созданием 
компактных быстродействующих приемников и 
источников терагерцового и субтерагерцового из-
лучения, а также линий передачи информации. Ко-
нечно же, для создания таких приборов необходимо 
знать, как свойства плазмонов зависят от размеров 
ЭС. Скорость плазмонов сильно превышает ско-
рость электронов, поэтому в типичных случаях 
длина свободного пробега плазмонов превышает 

размеры образца на микрометровых (или даже сан-
тиметровых) масштабах. Это приводит к необхо-
димости учитывать эффекты «размерного кванто-
вания» волнового вектора и частоты плазмонов. 
Теоретическому исследованию этого эффекта и 
посвящена данная работа, см. препринт [1].

Метод расчета
Рассмотрена задача о спектре плазменных колеба-
ний в системе, состоящей из однородного беско-
нечного 2D электронного газа и идеально проводя-
щего металлического затвора в форме тонкой 
длинной полосы конечной ширины. Подобные за-
дачи ранее решались либо аналитически с помо-
щью неконтролируемых приближений (типа заме-
ны логарифмического ядра интегрального уравне-
ния на гораздо более простое, см. Fetter, 1986), ли-
бо, что встречается гораздо чаще, численными ме-
тодами. Нам удалось решить указанное уравнение 
аналитически, не травмируя интегральное ядро, но 
используя контролируемые малые параметры.

Идея такова. Предположено, что в данном случае, 
не затвор экранирует кулоновское взаимодействие 
между 2D электронами, как обычно подразумевает-
ся в случае бесконечного затвора. Удобнее считать, 
что межэлектронное взаимодействие в конечном 
затворе экранируется 2D электронами, заселяющи-
ми бесконечную плоскость. После исключения из 
самосогласованной системы уравнений перемен-
ных, связанных с 2D электронной плазмой, задача 
сводится к интегральному уравнению для амплиту-
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ды заряда плазмонов на затворе (сделанного, 
напомним, из идеально проводящего металла). Это 
уравнение решено в нижнем порядке по двум ма-
лым параметрам, основным из которых является 
малость частоты искомого возбуждения по сравне-
нию с частотой неэкранированного плазмона в не-
ограниченной ЭС. Вторым параметром является 
малость толщины подзатворного диэлектрика по 
сравнению с остальными длинами задачи.

Решение содержит два этапа. Сначала исходное 
интегральное уравнение удается контролируемым 
способом (с использованием вышеуказанных ма-
лых параметров) свести к более простому инте-
гральному уравнению. Оказалось, что последнее 
имеет точное решение. А именно, решение полу-
ченного интегрального уравнения, как следует из 
современного справочника, эквивалентно решению
простого дифференциальному уравнению 2-го по-
рядка с некоторыми (не вполне очевидными) гра-
ничными условиями на краях затвора. 

Результаты и обсуждение
Решения указанного дифференциального уравне-
ния имеют вид синусов или косинусов с квантован-
ными значениями поперечного волнового вектора, 
зависящими от продольного волнового вектора. 
Обезразмеренное правило квантования имеет уни-
версальный для данной геометрии характер, т.е. не 
зависит от параметров образца.  

Таким образом, в работе показано, что наличие ме-
таллического затвора (даже при нулевом напряже-
нии на нем) приводит к появлению серии бегущих 
вдоль полосы плазменных мод, нумеруемых чис-
лом полуволн (N), укладывающихся поперек нее, 
но не равных этому числу. Возбужденные моды 
(N= 1, 2, ...), захваченные зарядами изображения 
под затвор, имеют щели в спектре, обусловленные
размерным квантованием волнового вектора экра-

нированных плазмонов поперек полосы. Их часто-
ты качественно согласуются с частотами резонан-
сов, получаемых в литературе при численных рас-
четах отклика ЭС на терагерцовое излучение.

Аналитический подход, развиваемый в работе, поз-
волил получить не только количественно, но и ка-
чественно новые результаты, в частности, найти 
"пропущенную" ранее в литературе фундаменталь-
ную моду N=0. Дело в том, что при численных 
расчетах отклика 2D системы с затвором в форме 
бесконечно длинной полосы на электромагнитное
излучение обычно используется «естественная» 
поляризация электрического поля падающей на 
образец волны - поперек полосы. Однако из-за 
бесщелевого характера своего спектра обсуждаемая 
мода при такой поляризации не возбуждается.
Наконец, отметим еще одну важную особенность: в 
отличие от возбужденных мод фундаментальная 
мода сильно вытекает из-под затвора. Её закон 
дисперсии является гибридом дисперсии экраниро-
ванных и неэкранированных плазмонов.

Результаты тривиально обобщаются на случай 
включения перпендикулярного магнитного поля,
которое не влияет на (бесконечную) проводимость 
затвора. Фундаментальная мода при этом приобре-
тает щель, равную циклотронной частоте 2D элек-
тронов, но решения, связанные с краевыми магни-
топлазмонами, вопреки ожиданиям, не появляются.

Благодарности  

Работа поддержана грантом РФФИ № 17-02-01226. 

Литература
1. A.A. Zabolotnykh, V.A. Volkov. «Interaction of

gated and ungated plasmons in two-dimensional 
electron systems» https://arxiv.org/pdf/1812.10693

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  623



 

Метод создания волоконно-оптического 
датчика температуры с использованием 
технологий формирования 
полупроводниковых микроструктур
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Показана возможность изготовления миниатюрного датчика температуры с использованием стандартных технологий микро-
электроники. Предложена схема регистрации, позволяющая получать абсолютные значения температуры без априорной ин-
формации о длине датчика 

Введение
Разработка волоконно-оптических датчиков (ВОД) 
различных физических величин в настоящий мо-
мент является одним из наиболее перспективных 
направлений развития измерительной техники. 
Данной тематике посвящено большое количество 
публикаций в реферируемых журналах и патентов
на изобретение, есть примеры успешного внедре-
ния таких разработок в промышленности. Основ-
ным достоинством применения ВОД является их 
устойчивость к экстремальным условиям окружа-
ющей среды: высокие температуры, радиация, 
мощные электромагнитные поля, влажность, дав-
ление. Они нечувствительны к электромагнитным 
полям, кроме того взрыво- и пожаробезопасны. 

Одним из вариантов построения ВОД температуры 
является схема с использованием интерферометра 
Фабри-Перо в качестве чувствительного элемента. 
Основными недостатками такого подхода являют-
ся: 1) сложность в изготовлении компактных ин-
терферометров, 2) относительность измерений, т.е. 
текущее значение температуры отсчитывается от 
некоторого заранее известного. Последнее, в свою 
очередь, требует наличия априорной информации о 
длине резонатора Фабри-Перо при этой, заранее 
известной температуре.

В работе предложен метод создания компактного 
ВОД температуры с использованием технологий 
формирования полупроводниковых микроструктур.

Конструкция и метод изготовления 
датчика
Схема датчика приведена на рисунке 1. Он пред-
ставляет собой микроцилиндр из кремния, при-
крепленный к торцу оптического волокна. Диаметр
цилиндра выполнен равным диаметру оптического 
волокна (125 мкм). Длина равна толщине подложки 
Si (350 мкм). 

 
Рис. 1. Схема ВОД. F – оптоволокно, S – кремниевый мик-

роцилиндр  

На рисунке 2 приведена фотография готового дат-
чика.

 
Рис. 2. Фотография ВОД 
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Процесс изготовления ВОД состоял из трех этапов. 

Этап 1. На поверхности кремниевой подложки с 
помощью взрывной фотолитографии формирова-
лась маска, задающая поперечную геометрию ВОД. 

Этап 2. Подложка с маской помещалась в установ-
ку плазохимического травления, где осуществля-
лось ее травление на всю глубину (насквозь). При 
этом использовался Бош–процесс, позволяющий
получить вертикальные стенки. 

Этап 3. Полученный на первых двух этапах ци-
линдр приваривался к оптическому волокну с по-
мощью сварочного аппарата Fujicura FSM-100M с 
тщательно подобранным режимом сварки.

Методика регистрации
Для регистрации сигнала использовалась методика 
тандемной низкокогерентной интерферометрии 
(ТНКИ), позволяющей производить дистанционные 
абсолютные измерения толщины плоскопараллель-
ных объектов с высокой точностью. Подробнее 
методика описана в работах [1, 2]. Измеряемой ве-
личиной в ТНКИ является оптическая толщина, 
определяемая как D(T) = n(T)d(T). При этом, как 
правило, точная информация о толщине подложки 
отсутствует. В результате возникает неопределен-
ность в измерениях, которая приводит к тому, что в 
обычной схеме ТНКИ можно измерить только от-
клонение температуры от некоторой исходной. Од-
нако для материалов с заметной дисперсией пока-
зателя преломления можно построить схему, ли-
шенную данного недостатка. Для этого измерение 
толщины проводится сразу на двух длинах волн, 
сдвинутых относительно друг друга D1(T)/D2(T)= 
n1(T)/n2(T). В этом случае, как можно видеть, от-
ношение толщин зависит только от температуры и 
не зависит от толщины образца.

На рисунке 3 приведена зависимость отношения 
длин разработанного датчика, полученных на двух 
указанных длинах волн. В эксперименте использо-
валась пара суперлюминесцентных диодов с цен-
тральными длинами волн 1310 и 1550 нм (ширина 
спектра каждого составляет около 40 нм). Датчик 
помещался в термостат, температура в котором
изменялась от 30 оС до 270 оС с шагом 20 градусов.  

 
Рис. 3. Отношение оптических толщин датчика температу-

ры в зависимости от температуры, полученное для длины 

волны 1310 нм и 1550 нм  

На рисунке 4 приведены результаты измерений 
температуры термостата, выполненные с помощью 
разработанного датчика. Среднеквадратичное от-
клонение составило 3 oС.

 
Рис. 4. Шумовая дорожка при измерениях температуры 

Таким образом, в работе показана возможность 
изготовления миниатюрного датчика температуры 
с использованием стандартных технологий микро-
электроники, а также предложена схема регистра-
ции, позволяющая получить абсолютные измерения 
температуры без априорной информации о длине 
датчика.
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Совместное исследование температурных зависимостей фоточувствительности и фотолюминесценции с применением теоре-
тического моделирования этих процессов позволило определить степень влияния анодного окисления на рекомбинационные 
характеристики структур с квантовыми точками InAs/GaAs. 

Введение
При создании приборов на основе квантово-
размерных гетеронаноструктур проводятся различ-
ные технологические операции (анодное окисле-
ние, травление, нанесение металлов, ионная им-
плантация и др.), при которых возможно образова-
ние в структуре дефектов. Процессы генерации, 
миграции и комплексообразования дефектов при 
различных физико-химических обработках поверх-
ности гетеронаноструктур с квантовыми точками 
(КТ) InAs/GaAs и их влияние на оптоэлектронные 
свойства структур еще мало изучены. Точечные 
дефекты, являющиеся центрами безызлучательной 
рекомбинации, могут образовываться как непо-
средственно в КТ, так и в окружающей их матрице. 
В зависимости от своего расположения дефекты 
влияют на фотолюминесценцию (ФЛ) и на фото-
электрические явления по-разному. Величина фо-
тотока, возникающего при межзонном оптическом 
возбуждении КТ, практически не зависит от кон-
центрации дефектов в матрице полупроводника, 
если слой КТ находится в достаточно сильном 
электрическом поле барьера, поскольку в данном 
случае эмитированные из КТ электронно-дырочные 
пары пролетают область пространственного заряда 
без рекомбинации. ФЛ чувствительна и к дефектам, 
расположенным в матрице полупроводника. Таким 
образом, для комплексного исследования дефекто-
образования необходимо совместное применение 
этих двух методов. 

Методика эксперимента
В данной работе исследована структура с КТ 
InAs/GaAs, выращенными методом газофазной 
эпитаксии из металлорганических соединений при 
атмосферном давлении водорода. На поверхности 
(100) подложки n+-GaAs последовательно выращи-
вались буферный слой n-GaAs толщиной 0.6 мкм,
слой КТ InAs и покровный слой GaAs 30 нм. Для 
введения дефектов применялось анодное окисле-
ние. Исследовались спектры фотоэдс (Sph) и ФЛ
(IPL) в диапазоне температур 77 – 350 К. Для воз-
буждения ФЛ использовался полупроводниковый 
лазер с длинной волны 462 нм и мощностью излу-
чения 1.5 Вт. Теоретический расчет интенсивности 
ФЛ основывался на модели, изложенной в [1].

Результаты и обсуждение 
Спектральные зависимости фотоэдс в области по-
глощения КТ, измеренные в системе полупровод-
ник/электролит при 300 К, приведены на рис. 1.  

Температурная зависимость фотоэдс в неокислен-
ной структуре, измеренная по «soft-contact» мето-
дике с прижимным металлическим контактом, при-
ведена на рис. 2 (кривая 1). К сожалению, этот ме-
тод обладает низкой чувствительностью, что не 
позволило измерить фотоэдс на окисленной струк-
туре в широком диапазоне температур. Поэтому 
для оценки уменьшения результирующего реком-
бинационного времени жизни в КТ после окисле-
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ния использовалось только сравнение величин фо-
точувствительности в области основного оптиче-
ского перехода в КТ при 300 К до и после окисле-
ния.  
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Рис. 1. Спектры ФЛ (1, 2) при 77 К и фоточувствительности 

(3, 4) при 300 К. 1, 3 – до окисления; 2, 4 – после окисления 

Следующие параметры КТ: рекомбинационное 
время жизни электронно-дырочной пары в основ-
ном состоянии – 0.6 нс; расстояние от уровня раз-
мерного квантования основного состояния элек-
трона в КТ до дна зоны проводимости матрицы –
220 мэВ; высота КТ – 6 нм; сечение захвата элек-
тронов и дырок КТ – 5 10-12 см2; энергия дна ниж-
ней электронной подзоны размерного квантования 
в смачивающем слое относительно с-зоны GaAs –
25 мэВ, – определялись из наилучшего согласия 
экспериментальных данных с теоретическим расче-
том по модели, описанной в [2] (рис. 2, кривая 1). 
По расчетам при 300 К доминирующим механиз-
мом эмиссии является термическая надбарьерная 
эмиссия электрона. Время этого процесса составля-
ет 10-11 с. После окисления фотосигнал падает в 8 
раз (рис. 1), это означает, что результирующее вре-
мя жизни носителей в КТ окисленной структуры, 
определяемое безызлучательной рекомбинацией, 
составляет 1.25∙10-12 с. Это время, а также приве-
денные выше параметры КТ, использовались при 
теоретическом расчете температурных зависимо-
стей ФЛ (рис. 2, кривые 2, 3). Удовлетворительное 
согласие с теорией удалось получить при следую-
щих значениях параметров рекомбинационных 
центров в матрице полупроводника: сечение захва-

та глубоких центров – 3·10-16 см2, их концентрация 
до окисления – 2.5·1017 см-3, а после окисления –
5·1019 см-3. Такая высокая эффективная концентра-
ция центров рекомбинации в казалось бы безде-
фектной неокисленной структуре вероятно обу-
словлена близостью поверхностных центров ре-
комбинации. Концентрация центров рекомбинации 
после окисления находится в хорошем согласии с 
ранее проведенными исследованиями, в которых 
концентрация дефектов определялась по абсолют-
ной величине поглощения дефектного слоя [3].

50 100 150 200 250 300 350

-5

-4

-3

-2

-1

0

3

2

Lg
 S

ph
, L

g 
I P

L

T, K

1

 

Рис. 2. Температурные зависимости фоточувствительно-

сти (1) и ФЛ (2, 3) в области основного перехода в КТ.  

1, 2 – до окисления; 3 – после окисления. Сплошные кри-

вые – теоретический расчет, точки – экспериментальные 

значения 
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Приводятся первые результаты по созданию оригинального силового GaAs полевого транзистора с вертикальным каналом, 
управляемым p-n переходом. Главной технологической особенностью является использование двух отдельных процессов эпи-
таксиального роста при формировании транзисторной структуры. Часть транзистора, содержащая области стока и затвора, 
выращивается методом жидкофазной эпитаксии. Для формирования областей канала и истока применяется технология ме-
таллоорганической газофазной эпитаксии. 

Введение

Преобразователи мощных электрических сигналов 
на основе полупроводниковых элементов — диодов 
и транзисторов используются в самых различных 
областях техники. Это направление электроники 
стремительно развивается благодаря успехам в со-
вершенствовании технологии изготовления и зна-
чительному улучшению параметров силовых полу-
проводниковых приборов. В настоящее время па-
раметры приборов силовой электроники на основе 
кремния почти достигли теоретических пределов. В 
последние годы ведутся исследования новых мате-
риалов для силовых приборов — более широкозон-
ных GaAs, SiC, III-нитридов. Наиболее перспектив-
ными, с точки зрения электрофизических характе-
ристик, представляются SiC и GaN. Тем не менее,
существует целый ряд физических и технологиче-
ских проблем, которые необходимо решить в про-
цессе создания приборов на основе этих полупро-
водников. Исследования в этом направлении ин-
тенсивно проводятся [1 – 4]. Перспективность GaAs
связана, в частности, с его прямозонной структурой
и высокой подвижностью электронов. Другим пре-
имуществом GaAs является возможность формиро-
вания методом жидкофазной эпитаксии структур с 
толстой ( 100 мкм) высокоомной областью и вы-
соким совершенством кристаллической структуры 
[5]. Эти факторы обеспечивают высокие быстро-
действие и показатели надёжности работы прибо-
ров при больших температурах, плотностях тока и 
напряжениях. Настоящая работа направлена на со-
здание нового силового полевого транзистора с

вертикальным каналом, управляемым p-n перехо-
дом, на основе GaAs.

Изготовление транзисторов
На рис. 1 показан один из возможных вариантов изго-
товления транзистора. Главной технологической осо-
бенностью является использование двух отдельных 
процессов эпитаксиального роста. Часть транзистора, 
содержащая области стока (слой n+) и затвора (слой
p+), показанная на рис. 1а, выращивается методом 
жидкофазной эпитаксии. На поверхности выращен-
ной структуры методом жидкостного анизотропного 
травления вытравливается v-образная канавка в слой
n (рис. 1б). Изготовленная структура заращивается
методом металлоорганической газофазной эпитаксии 
(рис. 1в) для формирования областей канала (верхний
слой n ) и истока (верхний слой n+). После этого фор-
мируются мезаструктура и омические контакты исто-
ка, затвора и стока (рис. 1г).

 
Рис. 1. Технологический маршрут изготовления транзи-

стора 
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На рис. 2а приведены фотографии нескольких
транзисторов, изготовленных по описанному тех-
нологическому маршруту. Длина v-образной ка-
навки во всех транзисторах составляла 100 мкм, 
ширина канавки варьировалась в диапазоне 2 –
9 мкм. С сильным увеличением на рис. 2б показан 
транзистор с шириной канавки 3 мкм.

 
Рис. 2. Фотографии изготовленных транзисторов 

Транспортные характеристики 
транзисторов
Исследуемые транзисторы имели следующие ос-
новные параметры полупроводниковой структуры:
концентрация легирующей примеси в нижнем слое
n 5 1014 см-3, его толщина 7.5 мкм; концентрация 
легирующей примеси в верхнем слое n 6 1015 см-3,
его толщина 3 мкм; толщина слоя p+ 1 мкм. Изме-
рения показали, что наилучшими транспортными 
характеристиками обладают транзисторы с шири-
ной канавки 3 мкм. Напряжения пробоя стока тран-
зисторов составляют 60 – 70 В. Наилучшее управ-
ление током стока достигается до напряжений сто-
ка 10 В. При этом максимальный ток стока 

10 мА/мм. В качестве примера на рис. 3 показаны 
зависимости тока стока от напряжения стока при 

различных напряжениях на затворе для одного из 
транзисторов с шириной канавки 3 мкм.

 
Рис. 3. Выходные характеристики транзистора 

Очевидны пути улучшения транспортных характе-
ристик. Увеличение пробойного напряжения стока 
может быть достигнуто за счет увеличения толщи-
ны нижнего слоя n . Увеличение тока возможно 
при оптимизации формы канала и распределения 
легирующей примеси в активной области транзи-
стора.

Исследования проведены в рамках выполнения 
государственного задания ИФМ РАН (тема № 
0035-2014-0205). В работе использовалось обору-
дование ЦКП «Физика и технология микро- и нано-
структур». Авторы выражают благодарность 
Е. В. Скороходову за помощь в исследовании 
структур методом СЭМ.
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Впервые экспериментально показана возможность снижения эффективной высоты барьера Шоттки (Мотта) к гетероструктуре 
AlGaN/GaN (Ga-полярность) за счет поляризационного легирования гетероперехода. 

Введение
Поляризационные свойства широкозонных нитри-
дов могут быть использованы в качестве дополни-
тельной степени свободы при разработке прибор-
ных гетероструктур на основе этих материалов. 
Например, в работе [1] дырочная область p-n пере-
хода создается без легирования акцепторами, за 
счет поляризационного поля варизонного слоя 
InGaN. В работе [2] поляризационный заряд на ге-
терогранице GaN/AlGaN используется для создания 
объемного барьера в диодной гетероструктуре. Ра-
бота [3] посвящена варакторному диоду Шоттки на 
основе гетероструктуры InGaN/GaN. Отрицатель-
ный поляризационный заряд гетероперехода при-
водит к увеличению эффективной высоты барьера 
и уменьшает приповерхностное электрическое поле
в полупроводнике, что снижает ток утечки и увели-
чивает пробойное напряжение диода.

В настоящей работе впервые экспериментально 
показана возможность снижения эффективной вы-
соты барьера Шоттки (Мотта) на основе GaN за 
счет поляризационного эффекта. Идея состоит в 
формировании диодной гетероструктуры ме-
талл/AlGaN/GaN (Ga-полярность) с тонким (едини-
цы нанометров) слоем AlGaN. Положительный по-
ляризационный заряд на гетерогранице AlGaN/GaN 
формирует потенциальный рельеф с туннельно-
прозрачным барьером на границе с металлом, что 
уменьшает эффективную высоту барьера диода. 

Методика эксперимента
Рост полупроводниковых слоев осуществлялся в 
установке металлоорганической газофазной эпи-

таксии пониженного давления на подложках c-
среза сапфира. Источниками галлия, алюминия и 
азота служили триметилгаллий, триметилалюми-
ний и аммиак. Моносилан, разбавленный водоро-
дом, обеспечивал донорное легирование GaN.

Диодные гетероструктуры содержали низкотемпе-
ратурный зародышевый слой GaN. Далее выращи-
вались: сильно легированный n+-слой GaN толщи-
ной d 2 мкм; нелегированный i-слой GaN,
d 120 нм; нелегированный слой AlGaN, d 3 нм.
Исследовались две гетероструктуры с большим 
(структура A) и меньшим (структура B) содержани-
ем Al, а также структура без слоя AlGaN.

Анализ химического состава гетероструктур про-
водился методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) на установке TOF.SIMS-5.
Для количественного анализа распределения Al в 
тонких слоях AlGaN использовалась методика об-
работки профилей ВИМС, описанная в работе [4].

Для измерения вольт-амперных характеристик
(ВАХ) на поверхности гетероструктур изготавли-
вались барьерные контакты Au/Ni диаметром 
5 мкм. Омические контакты к сильно легированно-
му слою GaN формировались методом вжигания In.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены распределения Al по глубине в 
структурах A и B полученные методом ВИМС. Ме-
тодика коррекции искажений профилей, вызванных 
конечным разрешением метода ВИМС, дает сле-
дующие параметры слоев AlxGa1-xN: d 3 нм; 
x 0.4 для структуры A, x 0.2 для структуры B.
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Рис. 1. Профили концентрации Al (ВИМС) в гетерострукту-

рах AlGaN/GaN: 1 — структура A; 2 — структура B 

Эффект снижения эффективной высоты барьера 
демонстрируется на рис. 2. Линией 3 показана пря-
мая ветвь ВАХ диода Мотта Ni/i-GaN/n+-GaN.
Определенная по ВАХ высота барьера составляет 
0.99 эВ. Добавление в гетероструктуру тонкого 
слоя AlGaN на границе с металлом привело к уве-
личению прямого тока диода на много порядков 
величины — линия 1 (диод на основе структуры A).
Определенная в простейшей термоэмиссионной 
модели эффективная высота барьера диода

0.45 эВ. Линией 2 показана ВАХ диода на ос-
нове структуры B ( 0.64 эВ).

 
Рис. 2. Прямые ветви ВАХ диодов Мотта: 

1 — Ni/AlGaN/GaN с большим количеством Al; 

2 — Ni/AlGaN/GaN с меньшим количеством Al; 3 — Ni/GaN 

На рис. 3 показаны результаты численного расчета 
положения дна зоны проводимости в диодных ге-
тероструктурах. Энергия отсчитывается от уровня 
Ферми. Использованы значения параметров мате-
риалов из [5]. Кривые 1 и 2 рассчитаны для значе-
ний x, соответствующих структурам A и B. Толщи-
ны слоев AlGaN подобраны так, чтобы расчетные 
значения (положение дна зоны проводимости в 
GaN на границе с AlGaN) соответствовали значени-

ям , определенным по ВАХ. Подобранные значе-
ния толщин — 1.5 и 1.9 нм меньше значения, сле-
дующего из данных ВИМС (3 нм). Главная причина 
этого несоответствия, вероятно, связана с окисле-
нием поверхности полупроводника, что приводит к 
уменьшению толщины слоя AlGaN.

 
Рис. 3. Положение дна зоны проводимости в диодных 

гетероструктурах: 1 — Ni/AlxGa1-xN/GaN, d  1.5 нм, x  0.4; 

2 — Ni/AlxGa1-xN/GaN, d  1.9 нм, x  0.2; 3 — Ni/GaN 

Таким образом, продемонстрирована возможность 
снижения эффективной высоты барьера в диодной 
гетероструктуре металл/AlGaN/GaN. Управление 
высотой барьера может осуществляться за счет из-
менения толщины и химического состава слоя 
AlGaN. Такие низкобарьерные диоды могут быть 
использованы для построения устройств детекти-
рования, смешения и выпрямления СВЧ сигналов. 

Исследования проведены в рамках выполнения 
государственного задания ИФМ РАН (тема № 
0035-2014-0205). В работе использовалось обору-
дование ЦКП «Физика и технология микро- и нано-
структур».
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Исследование фотоэлектромагнитного 
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В работе представлены экспериментальные результаты изучения фотоэлектромагнитного эффекта, возбужденного терагерцо-
вым излучением, в 3D топологических изоляторах (Bi,Sb)2Te3. Анализ неравновесных процессов, обусловленных разогревом 
носителей в условиях их сильного вырождения, позволил оценить подвижность поверхностных носителей заряда. 

Введение
Узкозонные полупроводники Bi2Te3, Sb2Te3 и их 
твердые растворы (Bi1-хSbх)2Te3 относятся к классу 
3D топологических изоляторов [1]. Формирование 
топологического слоя в них экспериментально под-
тверждено при исследовании фотоэлектронных 
спектров (ARPES) [2].

Исследование ключевого для приложений вопро-
са о влиянии топологических состояний на про-
цессы транспорта в рассматриваемых материалах 
осложнено высокой степенью вырождения носи-
телей заряда в объеме. Одним из эффективных 
подходов, позволяющих обнаружить проявление 
вклада топологического слоя в транспорт в усло-
виях сильного вырождения носителей в объеме, 
является оптоэлектронное зондирование. Особый 
интерес представляют исследования фотоэлек-
тромагнитного (ФЭМ) эффекта, заключающегося 
в появлении фотоэдс, индуцированной комбини-
рованным воздействием магнитного поля и излу-
чения [3, 4].  

В работе приведены результаты исследования 
ФЭМ эффекта для серии монокристаллических об-
разцов, в которых подвижность носителей в объеме 
варьируется в широких пределах [5]. Полученные 
данные позволили оценить подвижности поверх-
ностных и объемных носителей в топологических 
изоляторах
 (Bi1-xSbx)2Te3. 

Исследованные образцы и методика 
эксперимента
Монокристаллы (Bi1-хSbх)2Te3 (0 ≤ х ≤ 0.55) были 
синтезированы методом Бриджмена. Состав твер-
дых растворов x определяли с помощью рентгено-
флюоресцентного анализа. Гальваномагнитные 
измерения проведены в температурном интервале 
4,2 – 300 К в магнитных полях до 4 Тл. Тип прово-
димости определялся с помощью термозонда, а 
также по знаку эдс Холла. Образцы Bi2Te3 обладали
электронной проводимостью, все твердые растворы 
(Bi1-хSbх)2Te3 – дырочной.

Все исследованные образцы характеризуются вы-
сокой степенью вырождения носителей. Концен-
трация свободных носителей составляет ~ 1019 см-3

и демонстрирует тенденцию к росту с увеличением 
х. Выраженной зависимости удельного сопротив-
ления и подвижности от состава не наблюдается. 
Важно отметить, что в образце Bi2Te3 подвижность 
при Т = 4.2 К составляет ~ 105 см2В-1с-1, что на два 
порядка величины превышает подвижность носи-
телей в твердых растворах.

ФЭМ эффект возбуждался импульсным излучением 
с длиной волны =90; 148; 280 мкм. Измерения 
фотоэдс проведены в диапазоне температур 4.2 –
20 К в условиях нормального падения излучения 
на образец. Магнитное поле было направлено пер-
пендикулярно падающему излучению. Схема изме-
рений представлена на верхней вставке на рис. 1.
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Результаты и обсуждение

ФЭМ эффект зарегистрирован во всех исследованных 
образцах кроме Bi2Te3, причем свойства ФЭМ эффек-
та во всех твердых растворах аналогичны. Типичная 
кинетика эдс ФЭМ эффекта при = 148 мкм пред-
ставлена на нижней вставке на рис. 1. При изменении 
длины волны возбуждающего излучения фотоотклик 
качественно не изменяется.

Рис. 1. Зависимость амплитуды ФЭМ эффекта, индуциро-

ванного излучением с длиной волны 148 мкм, от магнитно-

го поля в твердых растворах состава х = 0.05; 0.4; 0.55. На 

вставке внизу представлена кинетика эдс ФЭМ эффекта в 

образце с х = 0.05 в условиях возбуждения излучением с 

 = 148 мкм в магнитном поле 1.5 Тл. Профиль лазерного 

импульса показан тонкой линией. На вставке вверху пред-

ставлена схема измерений 

На рис. 1 представлены зависимости амплитуды 
(максимальной фотоэдс) ФЭМ эффекта UPEM от 
магнитного поля для составов х = 0.05; 0.4; 0.55 в 
условиях возбуждения излучением с длиной волны 
148 мкм. Линейный рост величины UPEM в слабых 
полях сменяется тенденцией к насыщению с ростом 
B. При смене полярности магнитного поля эффект 
меняет знак на противоположный. С ростом темпера-
туры амплитуда ФЭМ эффекта уменьшается, и при 
Т ~ 15 К фотоэдс перестает регистрироваться. Фото-
отклик не зависит от поляризации падающего излуче-
ния. Описанные свойства ФЭМ эффекта раннее 
наблюдались в объектах различного типа [4, 6].

ФЭМ эффект обусловлен диффузией неравновес-
ных носителей в приповерхностной области в маг-
нитном поле, причем направление результирующе-
го потока неравновесных носителей определяет 
знак фотоэдс [3]. Сочетание сильного вырождения 

носителей и малой энергии возбуждающего кванта 
излучения (по сравнению с шириной запрещенной 
зоны и энергией Ферми) позволяет практически 
исключить процессы генерации. Неравновесное 
состояние возникает вследствие теплового разогре-
ва носителей. В этом случае эдс ФЭМ эффекта 
определяется градиентом подвижности в припо-
верхностном слое [3, 4]. В исследованных образцах
(Bi1-хSbх)2Te3 (x > 0) знак фотоэдс соответствует 
потоку носителей в направлении от поверхности в 
объем образца, что свидетельствует о более высо-
кой подвижности поверхностных носителей.

Во всех твердых растворах величины UPEM практи-
чески совпадают, несмотря на различие подвижно-
стей в объеме в несколько раз [5]. В то же время
повышение подвижности почти на два порядка (в 
Bi2Te3) сопровождается исчезновением сигнала 
ФЭМ эффекта. Можно предположить, что в этом 
случае результирующий поток возбужденных но-
сителей становится неизмеримо малым вследствие 
малости градиента подвижности в приповерхност-
ной области. Отсутствие результирующего потока в 
противоположном направлении указывает на то, 
что подвижность на поверхности не становится 
выше, чем в объеме. Приведенные рассуждения 
позволяют оценить подвижность поверхностных 
носителей как ~ 105 см2∙В-1∙с-1. Нельзя исключить,
что высокие подвижности на поверхности могут 
быть обусловлены наличием топологического слоя.

Можно отметить, что отсутствие поляризационной 
зависимости и сильная температурная зависимость 
фотоэдс указывают на различные механизмы опи-
санного выше ФЭМ эффекта и фотогальванических 
эффектов, наблюдавшихся раннее в эпитаксиаль-
ных пленках (Bi,Sb)2Te3 [7].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№17-72-10064.
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PT-симметрия терагерцовой 
фотопроводимости Hg1-xCdxTe
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В работе исследована терагерцовая фотопроводимость в пленках на основе Hg1-xCdxTe с инверсной (топологическая фаза) и 
прямой (тривиальная фаза) структурой зонного спектра, при приложении магнитного поля в фарадеевской геометрии. Показа-
но, что сигнал фотопроводимости асимметричен по магнитному полю, что можно рассматривать как нарушение Т-симметрии. 
Кроме того, фотопроводимость оказывается несимметричной для двух зеркально расположенных пар потенциальных контак-
тов, что можно трактовать как нарушение Р-симметрии. В то же время фотоотклик не изменяется при одновременной инверсии 
магнитного поля и замене пары потенциальных контактов на зеркально расположенную, демонстрируя PT-инвариантность.  

Введение
Физика неэрмитовых систем является предметом 
интенсивных теоретических и экспериментальных 
исследований в последнее время. Неэрмитовы си-
стемы не являются замкнутыми, что приводит к 
возможности появления целого ряда эффектов, к 
которым, относится PT (parity-time)-симметрия. 
Как правило, PT – симметрия проявляется в опти-
ческих экспериментах. В то же время, насколько 
нам известно, о проявлениях PT – симметрии в фо-
тоэлектрических эффектах ранее не сообщалось. В 
настоящей работе сообщается об обнаружении PT-
симметричной терагерцовой фотопроводимости в 
структурах на основе полупроводниковых твердых 
растворов Hg1-xCdxTe с инверсной структурой энер-
гетического спектра.

Образцы и методика эксперимента

Образцы были синтезированы методом молекуляр-
но-лучевой эпитаксии на подложке GaAs в направ-
лении (013) с последовательными слоями: буфер-
ные слои ZnTe, CdTe, широкозонный полупровод-
ник Hg1−yCdyTe, рабочий слой Hg1-xCdxTe толщиной 
~4 – 5 мкм и верхний барьерный слой – широ-
козонный Hg1−yCdyTe. Исследованные образцы,
отвечающие как инверсному энергетическому 
спектру (х =0.13; 0.15), так и прямому (х = 0.175),
имели n-тип проводимости.

Фотопроводимость в магнитных полях до 3 Тл ис-
следовались при Т = 4.2 К в условиях воздействия 
импульсным лазерным излучением с длиной волны 
280 мкм. Длительность импульса составляла 
~ 100 нс. Магнитное поле было направлено перпен-
дикулярно плоскости образца параллельно потоку 
падающего излучения.

Экспериментальные результаты
Для образцов с x = 0.13 и 0.15 с инверсным спек-
тром (топологическая фаза) фотопроводимость по-
ложительна в нулевом поле B = 0, а ее кинетика 
несколько запаздывает по отношению к лазерному 
импульсу (рис.1, панель (a)). В ненулевом магнит-
ном поле кинетика фотопроводимости и даже ее 
знак зависят как от направления поля, так и от вы-
бора пары потенциальных контактов на краях об-
разца (обозначения показаны на вставке к панели 
(а) рис.1). Особенности кинетики фотопроводимо-
сти в ненулевом магнитном поле показаны на 
вставках (b,c) рис.1.

Амплитуда положительного сигнала фотопроводи-
мости, регистрируемая для противоположных пар 
потенциальных контактов и для противоположных 
направлений поля, показана на панели (d) рис.1. 
Положительный вклад в фотопроводимость явно 
асимметричен в магнитном поле. Инвертирование
направления магнитного поля эквивалентно опера-
ции обращения времени, поэтому положительная 
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фотопроводимость не Т-симметрична. Она не явля-
ется также Р-симметричной, так как симметрия 
фотопроводимости нарушена для зеркально распо-
ложенных контактов. В тоже время при одновре-
менном изменении пары потенциальных контактов 

и направления магнитного поля фотопроводимость 
не изменяется, проявляя, таким образом, PT-
симметрию.
Особенности положительной фотопроводимости не 
зависят от длины волны лазера и состава сплава.

 
 

а b c 

d e 

Рис. 1. Кинетика фотопроводимости, измеренная на разных парах потенциальных контактов для образца топологической фазы 

в разных магнитных полях. Черные и серые кривые измерены с зондов 1-2 в направлениях магнитного поля B + и B- соответ-

ственно. Красные и розовые кривые измерены с зондов 3-4, в магнитных полях B + и B-, соответственно. Панель (d) демон-

стрирует зависимость положительных сигналов фотопроводимости (определение см. Стрелки на панели 2) в зависимости от 

амплитуды и направления приложенного магнитного поля, взятого с зондов 1-2 (черные точки) и 3. -4 (красные точки). Панель 

(e) показывает зависимость отрицательной фотопроводимости как функции магнитного поля, для образцов топологической 

фазы (x = 0,13 и 0,15, черные и красные символы соответственно) и для образца тривиальной фазы с x = 0,17 

При перевороте образца на 180 градусов особенно-
сти положительной фотопроводимости в магнит-
ном поле не меняют своего расположения, т.е. они 
не «привязаны» к ориентации образца. Таким обра-
зом, появление РТ-симметричной терагерцовой 

фотопроводимости обусловлено внешним факто-
ром, нарушающим симметрию эксперимента в 
плоскости образца.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 17-72-10064. 
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Спектр боковых экстремумов 
валентной зоны в квантовых ямах HgTe
А.В. Германенко1,*, Г.М. Миньков1,2,§, О.Э. Рут1, А.А. Шерстобитов1,2,  
С.А. Дворецкий3, Н.Н. Михайлов3,4
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Приведены результаты исследования осцилляций Шубникова-де Гааза и эффекта Холла в узких квантовых ямах HgTe, где 
потолком валентной зоны являются дырочные состояния при k=0, тогда как боковые максимумы расположены ниже по энергии. 
Совместный анализ зависимости холловской концентрации дырок от напряжения на полевом электроде и эффективной массы 
дырок в центральном максимуме, определенной из осцилляций Шубникова – де Гааза, позволил найти величину эффективной 
массы плотности состояний в боковых экстремумах валентной зоны. Полученное значение оказалось в несколько раз больше 
эффективной массы, найденной экспериментально в широких квантовых ямах, где боковые экстремумы являются главными, то 
есть состояния при k=0 расположены ниже по энергии. 

Введение
В работе [1] нами были представлены результаты 
экспериментального исследования осцилляций 
Шубникова-де Гааза и эффекта Холла в гетеро-
структурах с квантовой ямой HgTe шириной 
d=(8.3-20.4) нм, в которых потолком валентной зо-
ны являются боковые экстремумы, расположенные 
при k≠0. Было показано, что эффективная масса 
дырок в боковых экстремумах лежит в интервале 
(0.25-0.30)m0 в широком интервале концентраций 
дырок p=(1-5)×1011 см-2. При этом кратность вы-
рождения равна двум. Полученные результаты не-
возможно описать в модели кольца экстремумов
(рас. 1а). Количественное согласие достигается в
четырехзонной модели Кейна, учитывающей гоф-
рировку спектра и инверсионную асимметрию ин-
терфейсов квантовой ямы. Показано, что учет этих 
эффектов является принципиально важным, по-
скольку качественно меняет вид дисперсионной 
зависимости валентной зоны (рис. 1б). К сожале-
нию, использованные в [1] подходы неприменимы 
для исследования спектра боковых экстремумов в 
более узких квантовых ямах, когда они располага-
ются ниже потолка валентной зоны, поскольку 
шубниковские осцилляции от этих состояний экс-
периментально не наблюдаются. 

Эксперимент
В работе приведены результаты экспериментально-
го исследования спектра валентной зоны в гетеро-

структурах (013)-HgTe/Hg1-xCdxTe (x=0.55-0.65) с 
номинальной шириной квантовой ямы 5.6 нм и 
6.5 нм, что соответствует нормальному и инверс-
ному расположению подзон размерного квантова-
ния и ситуации, когда потолок валентной зоны рас-
положен при k=0, а боковые максимумы располо-
жены ниже по энергии. Измерения проводились на 
образцах в форме холловских мостиков, на основе 
которых были изготовлены полевые транзисторы.
В качестве подзатворного диэлектрика использо-
вался парилен, полевой электрод изготовлен из 
алюминия.

 
Рис. 1. Спектр валентной зоны прямоугольной квантовой 

ямы (013)-HgTe/CdTe шириной 8.3 нм, рассчитанный в 

аксиальном приближении (а) и с учетом гофрировки спек-

тра и инверсионной асимметрии интерфейсов (б) 

Результаты и обсуждение
Для определения эффективной массы дырок в бо-
ковых экстремумах мы воспользовались тем обсто-
ятельством, что зависимость концентрации дырок в 

 2  XXIII   «   »

636  3.  : ,  ,  



 

центральном максимуме от напряжения на полевом 
электроде (Vg) имеет излом при напряжении, соот-
ветствующем попаданию уровня Ферми в боковые 
экстремумы (рис. 2). Легко показать, что отноше-
ние тангенсов угла наклона справа и слева от изло-
ма (в данном случае равное примерно 33) опреде-
ляется отношением плотностей состояний в цен-
тральном максимуме и боковых экстремумах ν1 и 
ν2, соответственно: (1+ν2/ν1). Величины ν1 и ν2, в 
свою очередь, определяются эффективными масса-
ми (m1 и m2) и кратностью вырождения соответ-
ствующих состояний.  

 
Рис. 2. (а) Зависимость концентрации электронов и дырок 

в центральном максимуме от напряжения на полевом 

электроде в квантовой яме (013)-HgTe/CdTe шириной 6.5 

нм. Сферы — холловские данные. Пустые и сплошные 

треугольники —  концентрации дырок в каждой спиновой 

подзоне и общая концентрация, соответственно, получен-

ные из анализа осцилляций. (б) Спектр валентной зоны 

(без учета учёта асимметрии квантовой ямы) и положение 

уровня Ферми по разные стороны от точки излома 

На рис. 3а показаны осцилляции поперечного маг-
нитосопротивления, связанные с квантованием 
спектра центрального максимума. Как показывает 
анализ, они являются суперпозицией осцилляций 
двух разных частот и амплитуд, соответствующих 
двум ветвям спектра, расщепленного спин-
орбитальным взаимодействием. Анализ темпера-
турных зависимостей амплитуд осцилляций 
(рис. 3б) позволил определить эффективный массы 
дырок и таким образом эффективную массу плот-
ности состояний дырок в центральном максимуме: 
m1=(m1

++ m1
-)/2=0.024 m0, что при указанном выше 

отношении тангенсов углов наклона и кратности 
вырождения каждого бокового максимума равного 
единице [1] дает эффективную массу дырок в бо-
ковых максимумов m2 равную примерно 0.8 m0. Как 
видно из рис. 4, полученное значение более чем в 
два раза превосходит как экспериментальную вели-
чину эффективной массы, полученную в [1], так и 

теоретическое значение, рассчитанное в рамках 
модели Кейна. Аналогичные результаты были по-
лучены для квантовой ямы шириной 5.6 нм.

 
Рис. 3. (a) Экспериментально измеренные осцилляции 

сопротивления и их разложение по вкладам от расщеп-

ленных спиновых подзон. (б) Пример определения эффек-

тивной массы дырок в расщепленных спиновых подзонах 

центрального максимума валентной зоны 

 
Рис. 4. Зависимость эффективной массы дырок в боковых 

максимумах от концентрации дырок в квантовых ямах раз-

личной ширины. Символы — результаты [1], линии — ре-

зультат теоретического расчета. Заштрихованная область 

— результат данной работы 

Работа выполнена в рамках госзадания по теме по 
теме «Электрон» (№ АААА-А18-118020190098-5) 
при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 18-02-00050), Минобрнауки (проект № 
3.9534.2017/8.9) и Программы повышения конку-
рентоспособности УрФУ (соглашение № 02.
А03.21.0006). 
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Спиновая поляризация и спин-зависимые 
эффекты в кристаллическом 
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Получены результаты по инжекции и детектированию спин-поляризованных электронов в PbSnTe:In с использованием ферро-
магнитных контактов Co и Co40Fe40B20. Обнаружен спин-вентильный эффект при измерении магнетосопротивления в локальной 
геометрии на удалении ферромагнитных контактов более 50 мкм. Методом фотоэмиссии с угловым и спиновым разрешением 
показано наличие поверхностного спин-поляризованного состояния с линейным законом дисперсии.  

Введение
Кристаллические топологические изоляторы рас-
ширяют класс трехмерных топологических изоля-
торов, чьи экзотические поверхностные состояния 
защищены кристаллической симметрией, а не сим-
метрией обращения времени. Такие материалы ха-
рактеризуются уникальной электронной и спино-
вой структурой: одновременным наличием объем-
ной запрещенной зоны и Дираковским конусом 
спин-поляризованных поверхностных состояний 
проводимости, формируемых вследствие сильного 
спин-орбитального взаимодействия. Для выделения 
поверхностного транспорта и, как следствие, по-
тенциального применения ТИ в спинтронике важно 
иметь суммарное удельное сопротивление, величи-
ну которого преимущественно определяют тополо-
гически защищенные поверхностные состояния. 
Несмотря на большие усилия сделать ТИ материал 
на основе Bi2Se3 и его сплавов с низкой концентра-
цией объёмных носителей заряда, не удаётся повы-
сить его объемное удельное сопротивление выше 
нескольких Ом см. Твердый раствор Pb1-xSnxTe от-
крывает новые возможности для изучения проявле-
ния топологических свойств поверхностного состо-
яния в транспортных измерениях. PbTe (x=0) явля-
ется тривиальным изолятором, при x 0.30-0.35 
происходит топологический квантовый фазовый 
переход, связанный с инверсией зон, и появляется 
нетривиальное поверхностное состояние.

В качестве образцов в настоящей работе использо-
вались пленки Pb1-xSnxTe состава «x» 0.3, выра-

щенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
на подложках BaF2. В настоящее время нами созда-
ётся двухкамерная установка молекулярно-лучевой 
эпитаксии на базе камер «Катунь», позволяющая в 
первой камере растить буферные слои CaF2/BaF2 на 
подложках Si, а во второй камере – растить на них 
эпитаксиальные слои Pb1-xSnxTe. Кроме того, про-
водятся работы по созданию сверхвысоковакуум-
ной установки молекулярно-лучевой эпитаксии как 
пленок буферных слоев, так и пленок топологиче-
ских изоляторов в одной камере. Выращивание
ферромагнитных слоёв (Co, и CoFeB) проводилось 
методом лазерной молекулярно-лучевой эпитаксии
на основе эксимерного лазера COMPEX 201 (λ=248 
nm). Намагниченность тонких ферромагнитных 
пленок измерялась с помощью магнитооптического
эффекта Керра (МОЭК). Измерения магнитосопро-
тивления проводились четырехконтактным мето-
дом на переменном токе 10 мкА с частотой 1 кГц 
при Т=4,2 К.

Результаты и обсуждение
Измерения, проведенные методом фотоэмиссии с 
угловым и спиновым разрешением, показали нали-
чие поверхностного состояния с линейным законом 
дисперсии дираковского типа, при этом уровень 
Ферми находится в запрещенной зоне и пересекает 
поверхностное состояние в точке Дирака. Измере-
ние спиновой поляризации фотоэлектронов, эмити-
рованных из конуса Дирака, показало наличие ге-
ликоидальной спиновой текстуры и значение поля-
ризации свыше 30%. Более того, состояния в зоне 
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Бриллюэна с большей энергией связи также явля-
ются поляризованными по спину. 

Рис. 1. Зависимость сопротивления между ферромагнит-

ными контактами от магнитного поля при вращении В в 

плоскости образца. Ноль градусов соответствует парал-

лельному направлению поля В и тока. 

Для изучения спин-зависимого транспорта были 
изготовлены структуры с парой ферромагнитных
контактов Co и Co40Fe40B20, осажденными через 
маски на поверхность пленок Pb1-xSnxTe на различ-
ном расстоянии друг от друга, что соответствует 
геометрии измерения локального спин-вентильного 
эффекта. Методом МОЭК было установлено, что 
легкая ось намагниченности контактов лежит в 
плоскости поверхности, магнитные свойства изо-
тропны в ней, а коэрцитивные поля составляют 10 
мТ и 5 мТ для контактов Co и CoFeB соответствен-
но. На рис.1 показана зависимость магнитосопро-
тивления планарной структуры Co/30 мкм Pb1-

xSnxTe/Co40Fe40B20 для различных направлений 
магнитного поля В в плоскости образца. Для всех 
ориентаций магнитного поля при его развертке в 
магнитосопротивлении наблюдается гистерезис в 
области полей, которая согласуется с коэрцитив-

ными полями ферромагнитных контактов. Направ-
ление «90º» соответствует перпендикулярной ори-
ентации поля В относительно направления тока 
между контактами. В такой геометрии наблюдается 
классический спин-вентильный эффект. Разница 
значений сопротивлений при параллельном (Rпар) и 
антипараллельном (Rанти) направлениях намагни-
ченности инжекционного и детектирующего кон-
тактов R/ Rпар составляет около 0.15 %. Величина 
спин-вентильного эффекта зависит от соотношения 
межконтактного расстояния и длины спиновой ре-
лаксации. Так, например, величина спин-
вентильного эффекта R/ Rпар в хорошо изученных 
InAs квантовых ямах составляет менее 0.029% при 
межконтактном расстоянии около 2 мкм [1].  В об-
разцах Pb0.72Sn0.28Te отношение R/ Rпар достигло
0.15 % при расстоянии между контактами 30 мкм и 
уменьшалось только в два раза при разнесении 
контактов на расстояние до 100 мкм, что указывает 
на наличие значительной длины спиновой релакса-
ции, оценочно превышающей несколько десятков 
микрометров. Возможным объяснением столь зна-
чительной длины спиновой релаксации является 
наличие спин-поляризованных поверхностных со-
стояний, обнаруженных нами с помощью метода 
фотоэмиссии с угловым и спиновым разрешением. 
В геометрии, когда магнитное поле направлено 
вдоль направления тока «90º», знак эффекта меня-
ется на противоположный, тогда как при промежу-
точных направлениях магнитного поля получилась 
смешанная зависимость магнитосопротивления.  
Таким образом, показано, что в кристаллическом 
ТИ  PbSnTe проявляется спин-вентильный эффект в 
локальной геометрии на удалении ферромагнитных 
контактов более 50 мкм. Ожидается проявление 
спин-зависимого транспорта в PbSnTe вплоть до 
комнатной температуры. 

Работа частично поддержана проектами РФФИ 17-
02-00575 и 17-02-00729. 

Литература
H.C. Koo et al. // Applied Physics Letters V. 90,
022101 (2007).
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Предложено две модели формирования темплетно-буферной системы для последующего синтеза на ней низкодефектных эпитакси-
альных слоев тринитридов. Первая представляет модифицированную матрицу анодного оксида алюминия (АОА) с синтезированны-
ми в порах три нитридными наноструктурами заданного размера. Другая — систему регулярных наноотверстий на поверхности крем-
ниевых подложек, создаваемых травлением через тонкие маски из АОА, в которых синтезируется наноструктуры нитрида галлия. 
Определены оптимальные геометрические параметры матричных слоев (радиус и высота пор) для формирования нового бездисло-
кационного эпитаксиального слоя, оптимальные условия селективного эпитаксиального синтеза наночастиц GaN. Исследованы мор-
фология и микроструктура буферных слоев, а также спектры люминесценции эпитаксиального слоев. 

Большое различие постоянных решетки (17%) и 
коэффициентов термического расширения (33%) 
нитрида галлия и кремния являются причиной воз-
никновения высокой плотности дефектов различ-
ной природы в эпитаксиальном слое нитрида гал-
лия при непосредственном выращивании его на 
кремнии [1,2]. Ключ находится в разработке буфе-
ров, которые обеспечивают разделение эпитакси-
ального слоя на границе с подложкой, не нарушая 
его и не приводя к растрескиванию пластин [3]. В 
настоящей работе предлагается в качестве буфера 
применять модифицированные матрицы анодного 
оксида алюминия (АОА) с синтезированными в 
порах полупроводниковыми соединениями АIIIВV,
на поверхности которых выращены однотипные 
эпитаксиальные слои.

Последовательность технологических операций 
формирования темплетно-буферных слоев на осно-
ве матриц АОА на поверхности кремниевых пла-
стин схематически представлена на рисунке 1. 
Процесс состоит из операций нанесения слоя алю-
миния на поверхность пластины, двухстадийного 
электрохимического анодирования его при услови-
ях, обеспечивающих формирование нанопористой 
матрицы из АОА заданной толщины, с размерами 
пор менее 50 нм и удаленным барьерным слоем,
заполнения пор матрицы АОА нитридом галлия 

методом гидридной газофазной эпитаксии. После 
формирования наноструктур GaN в порах АОА с 
его поверхности удаляют внешний слой GaN мето-
дом плазмохимического травления, и проводят по-
вторный двухстадийный синтез нитрида галлия на 
сглаженной поверхности.

 Схематическое изображение последовательности 

процесса формирования буферного слоя на кремниевой 

пластине на основе матрицы АОА 
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Определены оптимальные геометрические пара-
метры матричных слоев (радиус и высота пор) для 
формирования нового бездислокационного эпитак-
сиального слоя III-нитридов на кремнии. Эти пара-
метры определены для степени несогласования ре-
шеток ( = 1.69%) исходя из рассчитанных с по-
мощью трехмерного моделирования кривых услов-
но бездислокационного рельефа. Оптимальным 
диаметром пор АОА при = 1.69% является 
49,1 нм при высоте от 50 до 300 нм.

Определены оптимальные условия селективного 
эпитаксиального синтеза наночастиц GaN методом 
гидридной газофазной эпитаксии в двухстадийном
режиме. Сначала на подложке при температуре 550°С 
создавали тонкий зародышевый слой из GaN толщи-
ной ~ 30 нм, после чего резко поднимали температуру 
до 1000°С и проводили отжиг зародышевого слоя. 
Затем в потоке чистого аммиака при температуре 
около 1050°С проводили высокотемпературный син-
тез наноструктур GaN в порах АОА. Скорость потока 
газа-носителя (азота) составляла 1000 см3/мин, а по-
тока HCl через источник галлия – 17 см3/мин. Время 
процесса эпитаксии варьировали от 30 до 120 мин. 
Путем подбора соотношения этих скоростей, при ко-
торых происходило равномерное и последовательное 
зарастание пор от кремния на дне до поверхности 
оксида, были определены оптимальных режимы син-
теза наноструктур GaN в матрицах АОА. Определена 
оптимальная морфология и микроструктура буфер-
ных слоев.

Вторая модель темплейтно-буферных слоев (рисунок 
2) представляет собой массив регулярных нанопор на 
поверхности кремния, сформированный методом 
ПХТ через маски из модифицированного АОА. Ос-
новная задача состояла в подборе маски с требуемой 
микрогеометрией, обеспечивающей формирование в 
SiO2 на поверхности кремния нанопор с заданным 
размером пор и требуемой глубиной. Формирование 
три нитридных наноструктур осуществляли методом 
селективного атомного наслаивания GaN в отверсти-
ях в SiO2 и кремнии. Затем проводили ПХТ GaN до 
поверхности SiO2,формируя планаризованую поверх-
ность, на которой выращивали эпитаксиальный слой
GaN. Полученные матрицы отверстий были исполь-
зованы для последующего эпитаксиального роста 
нитрида галлия.

 Схематическое изображение последовательности 

процесса формирования буферного слоя на основе мат-

риц регулярных наноотверстий на кремниевой пластине 

Низкая размерность наноструктур и использование 
низкотемпературного буферного слоя GaN позво-
лило минимизировать плотность структурных де-
фектов. Рентгеноструктурный анализ показал, что 
полученные эпитаксиальные слои GaN, являются 
монокристаллическими с неполярной а-
ориентацией, на дифрактограммах обнаружен 
единственный рефлекс при 2θ = 57,77°, что очень 
близко к рефлексу от кристаллографических плос-
костей. Полуширина двукристаллической рентге-
новской линии составила ~ 450 arcsec, что свиде-
тельствуют об относительно низкой плотности де-
фектов кристаллической структуры и связанных с 
ними дислокаций. Такие темплетно-буферные си-
стемы способны обеспечить согласование решеток 
и способствуют формированию низкодефектных 
эпитаксиальных слоев на кремниевых подложках.  
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гетероструктуры с распределенной 
обратной связью
Д.А. Громыко1,2, С.Г. Тиходеев*1,2, C.В. Морозов3, В.В. Румянцев3

1 Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, ул. Ленинские горы, д. 1, г. Москва, 119991. 
2 Институт общей физики им. А.М.Прохорова РАН, ул. Вавилова, д. 38, г. Москва, 119991. 

3 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 

Благодаря возможности изготовления высококаче-
ственных гетероструктур HgTe/CdHgTe с кванто-
выми ямами в последние годы появились перспек-
тивы по созданию на их основе длинноволновых
фотоприемников, светодиодов и лазеров [1, 2]. В 
частности, в работе [2] было продемонстрировано 
стимулированное излучение из волноводных гете-
роструктур HgTe/CdHgTe с несколькими кванто-
выми ямами (КЯ) в диапазоне длин волн в районе
10 мкм с возможностью температурной перестрой-
ки в широком интервале длин волн. Однако все
структуры были выращены на GaAs подложке с 
кристаллографической ориентацией (013), что не 
позволяет получить плоскопараллельные грани 
скола для создания зеркал в случае торцевого (тра-
диционного вывода излучения) из таких структур. 
В таком случае можно использовать вывод излуче-
ния с поверхности структур за счет создания спе-
циальной электродинамической конструкции.

Данная работа посвящена теоретическому изуче-
нию возможности создания на основе таких струк-
тур вертикально-излучающих источников с распре-
деленной обратной связью путем изготовления на 
их поверхности металлических или модулирован-
ных решеток. Схематическое изображение струк-
туры, предложенной в работе [2], приведено на Рис. 
1. Для локализации излучаемого электромагнитно-
го поля в области HgTe в такой структуре создается
несимметричный планарный CdHgTe волновод на 
буферном слое CdTe [2]. Покажем, что изготовле-
ние на его поверхности (поверх верхнего слоя 
CdHgTe) плазмонной или диэлектрической решет-
ки позволяет управлять эффективностью излучения 

из квантовых ям HgTe/CdHgTe в вертикальном 
направлении (перпендикулярно квантовым ямам).

  

Рис. 1.

С помощью метода оптической матрицы рассеяния 
и Фурье-разложения по плоским волнам [3] вычис-
лим спектральную зависимость эффективности 
спонтанного излучения и степени поляризации из-
лучения из структур с металлической (золотой) и 
полупроводниковой (CdHgTe) решетками, резуль-
таты показаны на Рис. 2 и 3, соответственно.

Структура, характеристики спонтанного излучения 
которой изображены на Рис. 2, представляет собой 
решетку (с периодом p = 2.97 мкм) золотых полос 
на поверхности HgTe/CdHgTe гетероструктуры. 
Толщина полос h =10 нм и ширина w= 3p/4 ~ 2.22
мкм.
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Результаты на Рис. 3 рассчитаны для решетки (с 
периодом p = 2.91 мкм) канавок прямоугольного 
сечения, вытравленных непосредственно в верхнем 
слое CdHgTe. Глубина канавок h =100 нм и ширина
w= p/2 ~ 1.45 мкм. Параметры решеток подобраны 
таким образом, чтобы максимум излучательной 
эффективности структур соответствовал длине 
волны 8.7 мкм. Эффективности излучения с линей-
ной поляризаций вдоль и поперек полос (Iy и Ix,
соответственно) нормированы на эффективность 
спонтанного излучения без решеток на поверхно-
сти структуры. Показанные на панелях (b) величи-
ны являются степенями линейной поляризации по 
направлениям y и x, DLPyx=(Iy–Ix)/(Iy+Ix), и под уг-
лом 45о к y и x, DLPdiag. (Последняя в таких струк-
турах отсутствует.)

Рис. 2.

Физическая причина резонансного усиления эф-
фективности спонтанного излучения структур – т.н.
квазиволноводные резонансы [4], возникающие в 

волноводной структуре при создании решетки на ее 
поверхности. 

Рисунок 3. 

Таким образом, с помощью решеток, изготовлен-
ных на поверхности HgTe/CdHgTe гетероструктур, 
можно создавать условия для эффективного вывода 
излучения в вертикальном направлении.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты 16-29-03283 и 18-02-00362) и про-
екта РНФ № 17-12-01360. 
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Об экспериментальном определении 
спинового расщепления Рашбы 
в асимметричных и симметричных 
квантовых ямах HgTe 
с инвертированным зонным спектром 
С.В. Гудина1*, В.Н. Неверов1, М.Р. Попов1, С.М. Подгорных1, Н.Г. Шелушинина1,
М.В. Якунин1, С.А. Дворецкий2, Н.Н. Михайлов2 
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Исследовано продольное xx сопротивление серии образцов HgTe/CdHgTe с шириной квантовой ямы 8 – 15 нм, симметрично и 
асимметрично легированных в барьере n ≈ 1.2 – 4 ∙ 1012 см-2в магнитных полях до 13 Тл и при температуре T = 1.8 К. Из анали-
за осцилляций магнитосопротивления были определены значения константы спин-орбитального взаимодействия Рашбы и 
значения спин-орбитального расщепления. Найденное нами большое значение расщепления Рашбы столь велико благодаря 
сочетанию сильной асимметрии квантовой ямы HgTe и высокой концентрации электронов. 

Снятие спинового вырождения в отсутствии маг-
нитного поля (эффект Рашбы [1]) является темой 
постоянного интереса при исследовании гетеро-
структур на основе узкощелевых полупроводников.

Для возможных применений в спинтронике эффект 
Рашбы был исследован в квантовых ямах II-VI 
HgTe, в которых типичные значения энергии рас-
щепления Рашбы, составляют от 17 мэВ [2] до 30 
мэВ [3,4], что заметно больше, чем для узкощеле-
вых систем III-V (3-5 мэВ).

В дополнение к малой энергетической щели в кванто-
вых ямах HgTe, еще одним важным фактором, спо-
собствующим большой величине спин-орбитальной 
связи Рашбы, является инвертированный тип зонной 
структуры КЯ HgTe с шириной слоя больше 6 нм, 
когда край зоны проводимости формируется p-
состояниями зоны Г8, а не s-состояниями зоны Г6, как 
в традиционных гетеросистемах.

Для определения параметров спин-орбитального
расщепления Рашбы квантовых ямах наиболее ин-
тенсивно применяется исследование области кван-
тующих магнитных полей для обнаружения и ана-
лиза биений осцилляций Шубникова-де Гааза 
(ШдГ).

Слагаемое, ответственное за спин-орбитальное 
расщепление Рашбы в законе дисперсии двумерной 

подзоны, в низшем порядке по (kx, ky, 0) для зо-
ны p- типа (зона получено в виде [5]:

           (1)

где  - коэффициент спин-орбитальной связи, -
эффективное электрическое поле в направлении z.
Исходя из разницы концентраций носителей, Δn, в 
спиновых подзонах, найденной из Фурье-спектров 
осцилляций ШдГ, имеется возможность экспери-
ментального определения префактора в фор-
муле (1).

Результаты эксперимента и их 
обсуждение
Мы исследовали серию образцов HgTe/CdHgTe с 
шириной квантовой ямы 8 – 15 нм, симметрично и 
асимметрично легированных в барьере, концентра-
ция носителей заряда n ≈ 1.2 – 4 1012 см-2. Из 
Фурье-анализа сложной структуры осцилляций 
магнитосопротивления было найдено, что параметр 

= 2.5 – 5.8 10-19 мэВ∙см3, в структурах с 
асимметричным легированием, и 0.6 10-19 мэВ∙см3

в структурах с симметричным легированием. По 
значению параметра спин-орбитального взаимо-
действия , а также из магнитополевой 
зависимости величины полного спинового расщеп-
ления, полученной из анализа положения узлов 
биений осцилляций ШдГ, определены значения 
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спин-орбитального расщепления на уровне Ферми, 
которые достигают ~ 27 мэВ для асимметричных 
ям и 13 мэВ – для симметричных.

Найденное нами большое значение расщепления 
Рашбы столь велико благодаря сочетанию сильной 
асимметрии квантовой ямы HgTe и высокой кон-
центрации электронов.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния по теме «Электрон» (Г.р. № АААА-А18-
118020190098-5), при поддержке РФФИ: проекты 
№18-02-00172 и №18-32-00382 (эксперимент).
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Методом МОГФЭ, в матрице GaAs, выращены δ – легированные слои Te. Получено, что δ - легированные теллуром слои могут  
достигать концентрацию атомов теллура ~ 5·1020см-3 при (FWHM) ~5нм. Поверхностная концентрация электронов при этом 
может достигать ~ 3·1013см-2  , что превышает известные результаты.

Введение
Полупроводниковые структуры с δ – легированны-
ми слоями находят широкое применение  в фунда-
ментальных и прикладных исследованиях [1]. В 
работе [2] мы приводили основные закономерности 
формирования эпитаксиальных структур GaAs с δ - 
легированными кремнием слоями в процессе ме-
таллоорганической газофазной эпитаксии 
(МОГФЭ). Было показано, что при легировании 
кремнием δ- слои имеют максимальную поверх-
ностную концентрацию электронов (Nеs)  ~1013 см-2.
В работе [3] показана возможность создания в мат-
рице InGaP δ(Te) -слоев с Nss ≤ 2,75×1013 см-2.

В настоящей работе предпринята попытка увеличе-
ния поверхностной концентрации электронов за 
счет встраивания нескольких монослоев теллура в 
GaAs.

Эксперимент  
Эксперименты проводили в горизонтальном реак-
торе пониженного давления в системе Ga(CH3)3-
AsH3-H2. Легирование δ – слоев теллуром осу-
ществляли из диизопропилтеллурида (ДИП). Вы-
ращивание эпитаксиальных структур GaAs с δ - 
легированными слоями проводили с прерыванием 
роста GaAs, на время введения примеси, при тем-
пературе эпитаксии 650ºС и давлении в реакторе 
100 мБар. Нелегированный арсенид галлия в мат-
рице которого выращивались дельта легированные 
слои имел электронный тип проводимости с кон-
центрацией электронов <1016 см-3, что давало не-
значительный вклад (<1012 см-2) в поверхностную 
концентрацию электронов, в δ-слое, определяемую 

методом эффекта Холла в геометрии Ван-дер-Пау. 
Содержание атомов теллура в дельта - слое опреде-
ляли на установке вторичной ионной масс спек-
трометрии (ВИМС), с послойным стравливанием.

Полученные результаты 
При изучении процесса формирования δ(Te)-слоев 
в матрице GaAs были отработаны оптимальные 
режимы роста. 

В выращенных при оптимальных условиях δ(Te)- 
слоях концентрация атомов теллура может дости-
гать ~5·1020см-3 при (FWHM) ~5нм (рис1).    

Рис. 1. Распределение концентрации атомов Te в δ- слое 

выращенном в матрице арсенида галлия, измеренное 

методом ВИМС 

При залегании дельта слоя теллура на глубине ~300
нм, происходит уширение δ(Te)-слоя (до 10 нм) при 
снижении пиковой концентрации атомов  
~3,5×1020см-3 (рис.2), а поверхностная концентра-
ция атомов теллура составляет 3·1014 см-2. Данные
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рентгеновской дифрактометрии в приближении 
толщины δ-слоя 20нм, дают значения  концентра-
ции атомов теллура на уровне 1,7*1020см-3,  что 
хорошо согласуется с результатами, полученными 
методом ВИМС. При этом, по данным ВИМС, 
дельта слои теллура размещенные на разной глу-
бине превышают толщину 10нм и не содержат по-
сторонних примесей. Измерение Nss давало вели-
чину 3×1013 см-2, при подвижности электронов бо-
лее 1500 см2/В×с.

Увеличение температуры роста, а также времени 
подачи ДИП для формирования  δ(Te)-слоя приво-
дило к ухудшению его характеристик (рис.3).
Уменьшалась пиковая концентрация электронов,
снижалась подвижность носителей заряда и на 
профиле распределения атомов теллура, измерен-
ном методом ВИМС, появляется уширение, связан-
ное с сегрегацией теллура к поверхности. При этом, 
сегрегация теллура к поверхности гораздо менее 
выражена, чем кремния [2] из дельта слоя, когда 
рост происходит в неоптимальных условиях.

Рис. 2. Распределение концентрации атомов теллура  

в δ- слое выращенном в матрице арсенида галлия, зале-

гающем на большой глубине, измеренная методом ВИМС 

Измерения профиля легирования методом снятия 
вольт – фарадных характеристик, δ (Te) – слоев, не 
удались ввиду того, что пробой наступал раньше,
чем происходило полное обеднение слоев. 

Таким образом, дельта легированные Te слои арсе-
нида галлия позволяют получать более высокие 
значения поверхностной концентрации электронов, 
чем δ (Si) – слои, что перспективно при использо-
вании их, например, для изготовления невплавных 
омических контактов. Выращенные нами δ(Te)-
слои в матрице GaAs имеют более высокое значе-
ние с Nss, чем  чем δ (Te) – слои в InGaP[3], при 

меньшем значении FWHM. Резкое распределение в 
δ(Te)- слоях выращенных в матрице GaAs указы-
вают, что роль диффузии и эффекта памяти теллура 
в арсениде галлия незначительны. Отжиг структур 
с δ(Te)- слоями при 450°С в течении 25 мин не при-
водит к изменению распределения примеси, что 
также указывает на слабую диффузию теллура в 
GaAs (рис.2).

 

Рис. 3. Распределение концентрации атомов теллура  

в δ- слое выращенном в неоптимальных условиях, залега-

ющем на большой глубине, измеренная методом ВИМС 

Выводы
Использование теллура позволяет получать в мат-
рице арсенида галлия резкие (≤ 10 нм) δ - легиро-
ванные слои с высокой поверхностной концентра-
цией электронов (~3×1013 см-2).  

При отклонении от оптимальных условий форми-
рования сильно легированных теллуром дельта 
слоев, расположенных на глубине ~300 нм, явление 
сегрегации примеси выражено значительно мень-
ше, чем для аналогичных слоев легированных 
кремнием, выращенных при тех же условиях. 
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Коллективные эффекты в оптических 
явлениях в кремниевых гетероструктурах
с квантовыми точками сопряженных
с метаповерхностями
А.В. Двуреченский1,2, А.И. Якимов1, *, В.А. Зиновьев1, В.В. Кириенко1, А.А. Блошкин1,2
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В гетероструктурах Ge/Si с квантовыми точками (КТ), сопряженных с двумерными субволновыми металлическими (Au) решет-
ками обнаружено значительное увеличение оптического поглощения в среднем ИК диапазоне. В фотоприемниках на основе 
таких структур удалось повысить в 10–30 раз величину квантовой эффективности. Обнаружен эффект плазмонного усиления 
сигнала фотолюминесценции от SiGe квантовых точек в спектральной области от 0.8 до 1.0 эВ для гибридных структур с нано-
островками Ag. Исследования дисперсии поверхностных плазмонных мод свидетельствуют о том, что усиление фототока в 
гибридных фотодетекторах с КТ вызвано возбуждением поверхностных плазмонных мод. 

Введение
Недавний прорыв в кремниевой фотонике включает 
ряд важных достижений: создание лазера с элек-
трической накачкой на основе  сильно легирован-
ного Ge [1]; лазер на квантовых точках (КТ) в 
структурах A3B5, сопряженных (bonded) с Si под-
ложкой [2];  лазер на эпитаксиальных структурах 
A3B5 с КТ на Ge и Si подложках [3]; лазер на осно-
ве слоев SnGe, выращенных на  Si подложках и 
функционирующий при криогенных температурах 
[4]; усиленная упругими деформациями фотолю-
минесценция от упорядоченных в плоскости роста 
групп КТ Ge в гетероструктурах Ge/Si, [5]; лазер-
ное излучение в гетероструктурах Ge/Si(001) с КТ
Ge, в которые на основе инженерии дефектов вво-
дились локальные уровни для обеспечения прямых 
переходов [6]. 

Однако полная толщина слоев GaAs, InAs и 
AlGaAs, включающая буферные и покрывающие 
слои для лазеров на КТ в структурах A3B5, сопря-
женных (bonded) или эпитаксиально выращенных 
на Si подложке превышает 3 мкм. Такое сильного 
изменения рельефа поверхности, неприемлемое для 
наносхем, удается избежать при бездефектном эпи-
таксиальном росте гетероструктур Ge/Si с КТ, 
имеющие ряд преимуществ по сравнению с гетеро-
структурами с квантовыми ямами. 

Квантование энергетического спектра  носителей 
заряда в гетероструктурах с КТ приводит к подав-

лению электрон-фононного рассеяния из-за эффек-
та узкого фононного горла [7],  малой скорости 
термической генерации и существенному умень-
шению темнового тока [8], что обеспечивает уве-
личению оптического усиления и чувствительности 
фотодетекторов с КТ. Несмотря на очевидные до-
стоинства фотодетекторов с КТ, достигнутая в 
настоящее время чувствительность к излучению 
среднего ИК диапазона невелика и составляет 1–10
мА/Вт. Основная причина – малая плотность состо-
яний, связанных с КТ, и, как следствие, малый ко-
эффициент поглощения света. Существенное по-
вышение эффективности ИК детекторов удалось 
достичь в гибридных гетероструктурах InAs/GaAs 
[9] и Ge/Si [10] c КТ InAs и Ge, соответственно, 
сопряженных с субволновыми металлическими 
решетками.  

Оптические явления в гибридных 
структурах на основе Ge/Si с КТ
Исследуемые гетероструктур Ge/Si с КТ Ge выра-
щивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
при 500 С на слабо легированных подложках p-
Si(001). Структуры состояли из буферного слоя Si
толщиной 200 нм, 10–15 слоев квантовых точек Ge, 
разделенных промежутками Si толщиной 40 нм, и 
покрывающего слоя Si  толщиной 120 нм. Кванто-
вые точки Ge имели форму hut-кластеров со слое-
вой плотностью 1011 см-2, латеральные размеры 
10.5±2.8 нм, высота – на  порядок меньше. Контро-
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лируемое заполнение КТ  дырками реализовыва-
лось путем введения дельта-легированных бором 
слоев Si на расстоянии 5 нм выше слоев Ge. Дву-
мерная металлическая метаповерхность создава-
лась нанесением на поверхность гетероструктуры 
пленок Au толщиной 50 нм и формированием в ней 
прямоугольной решетки из отверстий разной фор-
мы с помощью оптической литографии, либо ваку-
умным осаждением на поверхность нанодисков 
(Ag). Двумерные периодические решетки выступа-
ли в качестве метаповерхностей, позволяющих 
преобразовать внешнее электромагнитное излуче-
ние в поверхностные плазмон-поляритонные волны 
(ППВ). Для отверстий в золотых пленках с диамет-
ром от 0.7 до 1.0 мкм и периодом 1.1–2.0 мкм вы-
ступали поглощение излучения происходило в об-
ласти среднего ИК диапазона (3 –5 мкм). Детекто-
ры облучались как со стороны подложки, так и со 
стороны металлической решетки. В результате 
плазмонного усиления в оптимальных структурах 
удалось получить квантовую эффективность на 
уровне 2%, токовую чувствительность 200–400 
мА/Вт (что на два порядка превышает чувствитель-
ность без метаповерхности) и фотовольтаическую 
обнаружительную способность 4.5×1012 смГц1/2/Вт 
на длине волны 4 мкм при Т=78К. Обнаружен эф-
фект плазмонного усиления сигнала фотолюминес-
ценции от SiGe квантовых точек в спектральной 
области от 0.8 до 1.0 эВ для гибридных структур с 
наноостровками Ag, сформированными при 500 С. 
Полученные результаты были объяснены поверх-
ностным захватом и связыванием светового излу-
чения благодаря генерации плазмонных мод, при-
водящей к усилению электрического поля вблизи 
границы металл-полупроводник.

Измерения поляризационных и угловых зависимо-
стей фототока в диапазоне 3–5 мкм обеспечили 
возможность определить закон дисперсии поверх-
ностных плазмонных мод. Показано, что экспери-
ментальные дисперсионные кривые находятся в 
хорошем согласии с результатами численного мо-
делирования дисперсионных характеристик  фун-
даментального плазмонного резонанса. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что усиле-
ние фототока в гибридных фотодетекторах с КТ
действительно вызвано возбуждением блоховских 
поверхностных плазмонных мод в среднем ИК 
диапазоне. 

Заключение

Основу новизны полученных результатов составля-
ет первая в мире реализация плазмонных фотоде-
текторов Ge/Si с КТ Ge. В таких фотоприемниках 
удалось повысить величину квантовой эффектив-
ности в 10–30 раз в диапазоне длин волн фотонов 
3–5 мкм. Достигнута максимальная обнаружитель-
ная способность для детекторов с квантовыми точ-
ками, впервые перешагнувшая порог 
>1012 смГц1/2/Вт, что соответствует пороговой чув-
ствительности <10-13 Вт/Гц1/2.

Практическая значимость предлагаемого подхода и 
результатов заключается в совместимости с высоко 
интегрированной кремниевой технологией и воз-
можности монолитной интеграции элементов 
нанофотоники и наноэлектроники для увеличения 
быстродействия передачи данных в информацион-
но-вычислительных системах.
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Найдено, что экситон-поляритонные системы в полупроводниковых микрорезонаторах , возбуждаемые резонансно когерент-
ными пикосекундными  импульсами, наследуют когерентность лазерного луча и сохраняют ее в течение времени жизни (>100 
пс), время же формирования когерентности в системах, возбуждаемых  резонансно некогерентными импульсами, в отсутствие 
экситонного резервуара превышает100 пс. 

Квазидвумерные экситонные поляритоны (ЭП) в
микрорезонаторах (МР) формируются из экситонов
и фотонов в условиях их сильного взаимодействия.
Большой интерес к ним обусловлен несколькими
причинами: (i) высокая температура бозе-конденса-
ции вследствие очень малой эффективной массы
ЭП, (ii) возможность контроля величины ЭП-ЭП
взаимодействия и (iii) возможность формирования
неравновесных макроскопически когерентных со-
стояний, переходами между которыми можно
управлять на масштабе мкм и пс. [1]

Большинство исследований ЭП конденсатов прово-
дилось в условиях межзонного возбуждения. Был
открыт ряд эффектов, схожих с явлениями, прису-
щими равновесным Бозе-Эйнштейновским конден-
сатам, таких как сверхтекучесть, вихри, эффект
Джозефсона и др. Следует, однако, отметить, что
взаимодействие ЭП конденсата с плотным экси-
тонным резервуаром сильно влияет на его свойства.
Так, длина когерентности в конденсате не превы-
шает нескольких десятков мкм.  

В этой работе исследована динамика когерентных
свойств ЭП систем в GaAs МР в отсутствие экси-
тонного резервуара. 

Исследованы 2 МР структуры, выращенные на 
GaAs подложке: 2 -AlAs/GaAs МР (МР1) с 4 набо-

рами из 4-х In 0.05Ga0.95As 10-нм квантовых ям и /2-
AlAs/AlGaAs МР (МР2) с 4-мя GaAs 7-нм кванто-
выми ямами. Большое количество пар AlAs/GaAs в 
зеркалах Брэгга обеспечивало добротность Q>104.
Расщепление Раби - 7,5 мэВ в МР1 и 10,5 мэВ в 
МР2. В МР2 основное состояние ЭП было рас-
щеплено на две моды с ортогональными линейны-
ми поляризациями x и y из-за анизотропии нап-
ряжений , величина расщепления – 80 мкэВ

Образец находился в криостате, позволяющем ис-
следовать распределение ЭП с высокими простран-
ственным (~1,5 мкм) и угловым (~1o) разрешения-
ми. Для возбуждения использовался импульсный
Ti-сапфировый лазер. Cигнал детектировался с по-
мощью стрик-камеры с разрешением 3 пс.

Пространственная корреляционная функция 1-го
порядка g (1)(r1,r2,t1-t2 =0) находилась из анализа
интерференции света из разных точек на образце 
Интерферограммы измерялись с помощью интер-
ферометра Майкельсона в режиме наложения пря-
мого и зеркального изображений, с разрешением 3 
пс. Наложение достигалось путем пропускания лу-
ча света через интерферометр Майкельсона, одним 
из плеч которого была отражающая призма. Два 
пучка собирались на детекторе стрик-камеры, рас-
положенной в фокусе объектива. 

На рис. 1 показаны временные эволюции интерфе-
рограм прямого и зеркального изображений излу-
чения ЭП конденсата в основном состоянии в МР2
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из областей с малыми (рис. 1а) и большими (рис. 
1b) флуктуациями энергии ЭП, ELP. Конденсат воз-
буждался по нормали к плоскости МР когерентны-
ми лазерными 1.5-пс импульсами с y поляризаци-
ей, совпадающей с поляризацией нижнего ЭП под-
уровня на энергии E=ELP +0,3 мэВ в пятне диамет-
ром d=40 мкм импульсами с энергией 0,12 
нДж/импульс при 8 K.

 

  Временные эволюции интерферограмм  прямого и 
зеркального изображений излучения ЭП конденсата в ос-
новном состоянии в МР2 из областей с малыми (а) и 
большими (b)  флуктуациями энергии ЭП

В обоих случаях видность интерференционной кар-
тины, в возбуждаемом конденсате (t<3 пс) практи-
чески совпадает с видностью в лазерном луче, что 
свидетельствует о том, что конденсат наследует 
когерентность лазерного луча. На рис.1 видно, что 
видность интерференционной картины почти не 
меняется со временем в течение ~100 пс, когда 
плотность конденсата уменьшается почти на 3 по-
рядка как в области МР с ELP=const, так и в области 
с большими флуктуациями, в которой конденсат 
распределяется при больших t по локальным мини-
мумам потенциала.

Эволюции интерферограмм излучения ЭП конден-
сата, возбуждаемого когерентными x поляризо-
ванными импульсами на верхнем подуровне, пока-
заны на рис. 2. В этом случае конденсат оказывает-
ся неустойчивым: он теряет линейную поляриза-
цию, при этом он переходит не в определенное ста-
ционарное спинорное состояние, а в режим внут-
ренних джозефсоноских осцилляций поляриза-
ции[2]. Интерферограммы записаны в моменты 
времени, когда конденсат имеет линейные x, x±y и 
циркулярную поляризации. 

На рис. 2 видно, что поляризационная неустойчи-
вость не приводит к нарушению видности интерфе-
ренционной картины и, следовательно, когерентно-
сти ЭП конденсата. 

 Временные эволюции интерферограм прямого и 
зеркального изображений лазера и излучения ЭП конден-
сата на верхнем подуровне в МР2. Поляризации ЭП и 
время приведены справа от  кривых 

Анализ интерферограм излучения ЭП систем, воз-
буждаемых широкоапертурным сходящимся коге-
рентным гауссовым пучком в области k<1.7 мкм-1,
приведенных на рис. 3а, показывает, что ЭП систе-
ма сохраняет унаследованную от лазерного луча 
когерентность даже при возбуждении ЭП в широ-
ком диапазоне квазиимпульсов: ее динамическое 
сжатие в течение ~10 пс и последующее расшире-
ние вследствие отталкивательного ЭП-ЭП взаимо-
действия происходит без нарушения видности ин-
терференционной картины. 

 
(a)                                         (b)

 Временные эволюции интерферограмм  прямого и 
зеркального изображений ЭП системы, возбуждаемой 
широкоапертурными сходящимися когерентным (а) и неко-
герентным (b) гауссовыми пучками 

Для резонансного возбуждения некогерентных ЭП 
систем в широкой области k<1.7 мкм-1 были ис-
пользованы некогерентные 2-пс импульсы. На рис.
3b видно, что конденсация неравновесной ЭП си-
стемы происходит крайне медленно: при Т=2K 
длина когерентности в затухающей ЭП системе 
остается меньше 3 мкм вплоть до времени задерж-
ки t~200 пс. Это время почти на порядок больше 
времени конденсации ЭП, наблюдаемой при меж-
зонном возбуждении выше пороговой плотности 
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для формирования конденсата[3]. Такое различие
можно объяснить отсутствием некогерентного рас-
сеяния в чистой ЭП системе  
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Представлены данные измерений фотолюминесцентных, парамагнитных и электро-транспортных характеристик пористого 
кремния (ПК), сформированного при импульсной модуляции анодного тока в расширенном до пяти порядков диапазоне дли-
тельности импульса от со-тых долей секунды с целью нанометровой модуляции свойств ПК. Показано, что с изменением пери-
ода модуляции существенно и немонотонно изменяются свойства ПК. Установлено «резонансное» изменение интенсивности 
оранжево-красной ФЛ с  максимумом при периоде модуляции 0.1-0.25 с. Имеется корреляция в изменении интенсивности фо-
толюминесценции и ЭПР. Показано, что ПК при пористости 50% и расстоянии между порами 10 нм в основном состоит из воз-
духа и оксида кремния. Кремний в виде цепочек гранул диаметром ≈1.5 нм занимает объёмную долю  ПК порядка 1%. 

Введение
Пористый кремний (ПК) обладает уникальными 
оптическими, люминесцентными, и электрофизи-
ческими свойствами [1, 2]. Многие годы этот мате-
риал привлекает внимание в связи с его интерес-
ными свойствами и совместимостью с технологией 
наиболее распространённой кремниевой микро-
электроники. Согласно [3] ПК представляет  собой 
трехфазную систему из волокон или гранул крем-
ния, окружённых слоем оксида кремния и воздухом 
между ними. Систематических исследований им-
пульсного формировании ПК с нанометровой мо-
дуляцией его свойств не проводилось. В работе [4] 
были представлены данные измерений фотолюми-
несцентных, парамагнитных и электротранспорт-
ных характеристик ПК, сформированного при из-
менении периода модуляции Tm тока от 1 до 8 с. 
Вопреки ожиданиям в этом диапазоне наблюдалось 
монотонное изменение свойств ПК и, в частности,
рост квантового выхода фотолюминесценции (ФЛ)
с уменьшением Tm. В настоящей работе представ-
лены новые данные исследования влияния режимов 
формирования ПК в более широком диапазоне 
(0.01-1000) с модуляции анодного тока и его после-
дующего окисления на красную фотолюминесцен-
цию (ФЛ), содержание известных Pb – центров бе-
зизлучательной рекомбинации по данным элек-
тронного парамагнитного резонанса, на дискретное 
туннелирование электронов по данным измерений 
ВАХ диодных структур с прослойкой ПК.

Методика эксперимента

Как и в [4] пористые слои толщиной ≈2 мкм фор-
мировались на пластинах монокристаллического 
кремния марки КДБ 0.3 Ом·см с ориентацией (111) 
в смеси 60% плавиковой кислоты и этилового 
спирта в соотношении 1:1 при средней плотности 
тока 10 мА/см2. При модуляции анодного тока ис-
пользовались прямоугольные импульсы тока со 
скважностью равной 2 (меандр) и глубиной моду-
ляции 50%. ФЛ измерялась при 293К в диапазоне 
длин волн 400-900 нм при возбуждении импульс-
ным азотным лазером ИЛГИ-503 на длине волны 

exc = 337 нм. Поперечный электротранспорт опре-
делялся по виду ВАХ диодных структур с прослой-
кой ПК. Спектры ЭПР снимались на спектрометре 
ЕМХ фирмы Брукер при 293К.

Результаты и обсуждение
Как видно на рисунке 1, импульсная модуляция 
анодного тока  при формировании ПК существенно 
влияет на параметры ФЛ. На рисунке 2 приведены 
зависимости от периода модуляции анодного тока
интегральной интенсивности ФЛ – произведение 
величины максимума ФЛ Im на ширину спектра на 
полувысоте Δλ, положение максимума ФЛ λm и c –
ширины Δλ спектра ФЛ на полувысоте. Наиболь-
шее усиление люминесценции имеет место при 
минимальном периоде модуляции T в районе 0.1-
0.25c. При уменьшении периода модуляции тока 
начиная с T=2с интегральная интенсивность A=
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Im·Δλ плавно увеличивается в 6.5 раз по сравнению 
с непрерывным режимом формирования ПК (рис.
2а) затем спадает с ростом частоты модуляции.
Более сложный вид имеют зависимости от T поло-
жения максимума ФЛ λm на рисунке 2b. Максимум 
ФЛ на рисунке 1a при T = (0.1-0.25) c согласно ри-
сунку 2b располагается вблизи максимального го-
лубого сдвига ФЛ ПК λ = (725-750) нм.

Рис. 1. Спектры ФЛ слоёв ПК в зависимости от частоты 
модуляции анодного тока f=1/T. Справа показана частота 
модуляции в Гц. Для образца, сформированного постоян-
ным током в течении 4.5 мин (540 с) мы приписали период 
в 1000 с. КДБ – образец КДБ 0.3 без слоя ПК 

Рис. 2. Зависимости параметров спектра ФЛ от периода 
модуляции T анодного тока: a – A=Im·Δλ, b – положения 
максимума ФЛ λm и c – ширины Δλ на полувысоте 

При скорости формирования ПК 7.5 нм/с периоды 
модуляции T = (0.1-0.25) c соответствуют модуля-
ции размера пор порядка 1-2 нм, т.е. меньше ожи-
даемого [4] в 5 нм размера гранул кремния в ПК. В 
пределах от 0.1 до 1000с с ростом частоты модуля-
ции тока имеет место тенденция к уменьшению 
полуширины Δλ от величины 225 нм до ≈125 нм
при наиболее высокочастотной модуляции T=(0.01-
0.02)c (рисунок 2с). Сравнение данных на рисунках 
2а и данных ЭПР [4] позволяет видеть корреляцию  
максимума ФЛ и спада амплитуды спектра Pb –
центров безизлучательной рекомбинации. Данные 
поперечного транспорта тока показывают анало-
гичные приведённым в [4] вольтамперные характе-
ристики диодных структур с прослойкой ПК. Раз-
брос в этих характеристиках не позволяет отметить 
какие-либо тенденции в изменении  параметров 

транспорта тока и дискретного туннелирования 
электронов в ПК при T<1 с. Вероятно, имеется 
связь этого разброса с осцилляциями в параметрах 
ФЛ на рисунках 1b и 1c. Эксперименты с другой 
скважностью импульсов анодного тока показали 
влияние этого параметра на зависимость свойств 
ПК от периода модуляции этого тока.

Максимум ФЛ при T = (0.1-0.25) c означает, что 
при этом стимулируется формирования гранул с 
малым размером около 1.5 нм в диаметре. Такой 
размер гранул вполне возможен, если взять пори-
стость 50%, толщину естественного оксида крем-
ния около 2 нм как на рисунке 3.

Рис. 3. Схематичное представление окисленного при ком-
натной температуре на воздухе фрагмента ПК. Белым 
цветом обозначен воздух в порах, серым – оксид кремния, 
чёрным – кремний. Деления по осям даны в нм 

Большая часть кремния превращается в оксид 
кремния, оставшийся не окисленный кремний в 
виде нитей диаметром около 1.5 нм занимает лишь 
2% от объёма ПК. Вследствие сильных механиче-
ских напряжений нити наверняка разрываются на 
фрагменты длиной около их диаметра. Промежутки 
между гранулами порядка их диаметра заполняют-
ся оксидом кремния. Так образуются цепочки гра-
нул диаметром около 1.5 нм. В результате объём-
ная доля кремния в ПК составляет величину поряд-
ка 1%. 
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Приведены результаты по разработке и изготовлению неохлаждаемого фотоприемного устройства для спектрального     ИК 
диапазона 7-14 мкм и терагерцового диапазонов  на основе неохлаждаемых микроболометрических фотоприемников. Формат 
фотоприемного устройства 320х240 элементов с шагом матрицы фотоприемных элементов 51 мкм. Температурное разреше-
ние в ИК диапазоне - 60 мК. Пороговая чувствительность 100 пВт/пиксель в ИК диапазоне, и 15 нВт/пиксель  в Терагерцовомм 
диапазоне на длине волны 130 мкм.  

  

Матричные микроболометрические приемники, 
работающие в спектральном диапазоне 8-14 мкм, 
не требуют охлаждения для своего функциониро-
вания и позволяют отказаться от использования 
дорогих микрокриогенных систем и специальных 
криостатов, применяемых для поддержания низкой 
рабочей температуры современных охлаждаемых 
фотонных приемников ИК излучения.

Гражданское применение микроболометрических 
фотоприемных устройств предполагается в тепло-
визионных системах ближнего наблюдения для
контроля автомобильного, железнодорожного и 
речного транспорта, системах экологического и 
противопожарного контроля, автоматической 
охранной сигнализации, тепловизионных системх 
наблюдения за энергораспределительными сетями, 
системах контроля технологических процессов на 
разных производствах, в научных исследованиях. 

Специальное применение микроболометрические 
ФПУ для ТГц диапазона найдут в системах наблю-
дения и обеспечения безопасности в антитеррори-
стической деятельности и научных исследованиях. 

Регистрация скрытого оружия, химических и био-
логических  материалов, взрывчатых веществ, 
наркотиков, 

Глубокое зондирование термоядерной плазмы 

Спектроскопия в ТГц диапазоне, спекл – метроло-
гия. 

Ранняя диагностика кожных заболеваний.  

Внешний вид фотоприемного устройства  
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Пример регистрации теплового изображения в ИК диапа-

зоне. Рабочая температура - 300К. Температурное разре-

шение - 60 мК. Быстродействие - 100 кадров/сек.  

Изображение задымленного тоннеля в видимом диапазоне 

Регистрация изображения в ИК диапазоне с использова-

нием микроболометрического приемника в условиях за-

дымленности тоннеля (Фрагмент видимого изображения 

приведен выше). Удаленность спасателей - 20 метров.   

В ИФП СО РАН разработана технология изготов-
ления мостиковых микроболометров размером 
40 40 мкм и числом пикселей 160 120 элементов и 
форматом 320х240 элементов с шагом 51 мкм, ко-
торые могут быть использованы для регистрации 
терагерцового излучения. На рисунке приведены 
примеры изображения, полученные с использова-
нием болометрического ФПУпри подсветке объек-
тов излучением Терагерцового диапазона.

Примеры изображения модельных объектов, полученные с 

использованием болометрической матрицы при подсветке 

объектов излучением лазера на парах этанола с длиной 

волны 115 мкм (2.6 ТГц).   

Результаты регистрации изображения в ТГц диапа-
зоне с использованием излучения  лазера на сво-
бодных электронах, (ИЯФ СО РАН). Длина волны 
регистрации  - 130 мкм (2,3 ТГц).

Металлическое кольцо, закрытое листом пластика 

       

Фрагмент керамического изделия  
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Охлаждаемое фотоприемное устройство 
на основе гетероструктур GaAs/AlGaAs
с квантовыми ямами
М.А. Демьяненко, Д.Г. Есаев, И.В. Марчишин, В.Н. Овсюк, Н.А. Валишева, 
А.И. Торопов, С.А. Дворецкий, А.В. Латышев  
Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, проспект Академика Лаврентьева, 13, 630090 

Введение
В работе приведены результаты разработки, кон-
струирования, изготовления и тестирования фото-
приемного устройства на основе многослойных 
структур GaAs/AlGaAs с квантовыми ямами. Фор-
мат фотоприемного  устройства 384х288 и 640х512 
с шагом матрицы приемников 25 и 20 мкм, соот-
ветственно.

Технология выращивания структур

Фотоприемные структуры выращивались методом 
МЛЭ.   
В тестовых структурах  определяется тип носите-
лей, подвижность и концентрацию носителей. 

  

Технология изготовления фотоприемных 
структур

Матрица фоточувствительных элементов изготав-
ливалась методами фотолитографии с последую- 

щим сухим травлением в плазменном разряде, и 
представляет собой периодически расположенные
мезаструктуры, размером 25 25 мкм и 20 20 мкм
для формата 384х288 и 640х512, соответственно.
Для изготовления дифракционной решетки исполь-
зовали сухое анизотропное травление слоя GaAs на 
заданную глубину в удаленной плазме ВЧ разряда. 
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Результаты

Формат 384х288, шаг матрицы 25 мкм

Пример теплового изображения.

Формат 640х512, шаг матрицы 20 мкм

Заключение

Продемонстрированы способы изготовления и па-
раметры фотоприемного устройства на основе мно-
гослойных структур GaAs/AlGaAs с квантовыми 
ямами.  
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В работе представлены результаты исследования оптических характеристик неклассических источников света, на основе се-
лективно – позиционированных микролинзовых структур и одиночных In(Ga)As квантовых точек, выращенных на подложке 
(111)B GaAs. Однофотонный характер излучения подтвержден измерением и анализом корреляционной функции второго по-
рядка g(2)(τ), g(2)(0)=0.07.  

Неклассические излучатели света являются важ-
нейшим ресурсом квантовых информационных 
систем. Структуры на основе полупроводниковых 
квантовых точек (КТ) представляют большой инте-
рес для практической реализации таких устройств. 
Одиночная КТ может быть использована в качестве 
основы излучателя одиночных фотонов. Одиночная 
квантовая точка может быть и источником фотон-
ных пар, запутанных по поляризации,  в процессе 
каскадной рекомбинации биэкситона и экситона. В 
данной работе реализован микрорезонатор на осно-
ве полупроводникового брэгговского отражателя и 
микролинзы, селективно позиционированной над 
одиночной (111) In(Ga)As квантовой точкой. Кон-
струкция микрорезонатора обеспечивает эффек-
тивную накачку  квантовых точек и высокую 
внешнюю квантовую эффективность вывода излу-
чения. Микрорезонатор может быть использован 
для создания излучателей одиночных фотонов и 
излучателей фотонных пар, запутанных по поляри-
зации, на основе одиночных полупроводниковых 
квантовых точек. 

Гетероструктуры с In(Ga)As КТ были выращены на 
установке молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на 
подложках (111)B GaAs. Исследуемая эпитаксиальная 
структура схематически изображена на рис. 1a.

 Схематическое изображение эпитаксиальной 

структуры (а), микрофотография поверхности структуры, 

на вставке - АСМ изображение микролинзы, сформиро-

ванной над одиночной (111) InGaAs квантовой точкой (b) 

Эпитаксиальная структура содержит   брэгговское 
зеркало и слой GaAs c (111)InGaAs KT малой плот-
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ности. Брэгговское зеркало, состоящее из чет-
вертьволноых слоев GaAs и Al0.9Ga0.1As,  обеспечи-
вает высокий коэффициент отражения (R 0.99) на 
рабочих длинах волн вблизи 930 нм. Верхний слой 
GaAs используется для формирования микролинз 
над одиночными InGaAs KT (рис. 1b). Микролинзы 
на поверхности образца формировались при помо-
щи установки, созданной на базе электронного 
микроскопа, совмещающей в себе возможности 
измерения спектров криогенной катодолюминес-
ценции одиночных КТ и проведения процессов 
электронной литографии. Микролинзы диаметром 
~2 мкм и высотой ~0.4 мкм (рис. 1b) формирова-
лись с использованием методов электронной лито-
графии и плазмо-химического травления непосред-
ственно над одиночными КТ, координаты которых 
определялись ранее с использованием методики 
катодолюминесценции. Внешняя квантовая эффек-
тивность данного  микрорезонатора, согласно про-
веденным расчетам, может достигать ~0.25. Около 
80% лазерного излучения поглощается в слоях 
GaAs вблизи КТ, что обеспечивает их эффективную 
оптическую накачку. 
Селективное позиционирование выходной апер-
туры микрорезонатора (микролинзы) строго над 
выбранной одиночной КТ обеспечивает уверен-
ную регистрацию излучения КТ. На рис. 2а  
представлен спектр излучения одиночной InGaAs 
КТ, расположенной в микрорезонаторе, содер-
жащий экситонный и биэкситонный пики. Стати-
стика излучения анализировалась с использова-
нием интерферометра Хэнбери Брауна–Твисса.
Корреляционная функция второго порядка для
экситонной линии одиночной InGaAs КТ, нахо-
дящейся в микрорезонаторе, представлена на рис. 
2b. Измеренное значение корреляционной функ-
ции второго порядка при нулевой временной за-
держке составляет g(2)(0)=0.07, что демонстриру-
ет ярко выраженный однофотонный характер 
излучения и перспективность использования 
данного типа микрорезонаторов для разработки 
неклассических излучателей на основе полупро-
водниковых квантовых точек. 

 Спектр микролюминесценции одиночной КТ, со-

держащий пики экситона и биэкситона (а),  нормированная 

корреляционная функция второго порядка для экситонной 

линии одиночной InGaAs КТ, расположенной в микрорезо-

наторе (b) 

Таким образом, в данной работе представлены ре-
зультаты исследования  микрорезонатора на основе
полупроводникового брэгговского отражателя и 
микролинзы, селективно позиционированной над 
одиночной (111) In(Ga)As КТ. Экспериментально 
продемонстрированы возможность адресации к 
одиночной квантовой точке, а также однофотонный 
характер излучения с g(2)(0)=0.07. Микрорезонатор 
может быть использован для создания излучателей 
одиночных фотонов и излучателей фотонных пар, 
запутанных по поляризации, на основе одиночных 
полупроводниковых квантовых точек. 
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Проведено моделирование тепловых полей в окнах вывода электронов из поликристаллического алмаза и из титановой фоль-
ги и медной решетки. Расчеты показали, что перепад температур по площади окна составляет 63 0С и 275 0С, соответственно. 

Введение
Электронная пушка (ЭП) предназначена для фор-
мирования и вывода электронного потока в атмо-
сферу или иную другую газовую среду.  

При прохождении электронов через фольгу окна 
вывода ЭП они выделяют в ней часть своей энер-
гии, что приводит к нагреву, ограничивая среднюю 
плотность мощности ЭП.

Обычно в качестве материала фольги применяется
титан, коэффициент теплопроводности которого 
равен 22 Вт/мК, что обеспечивает среднюю плот-
ность мощности ЭП порядка 10 Вт/см2 при средней 
плотности тока (30 - 100) A/cm2 [1]. 

Для увеличения средней плотности мощности ЭП 
часто используются принудительные способы 
охлаждения фольги, реализуемые в виде каркаса из 
металлических трубок, имеющих тепловой контакт 
с фольгой.

Нами предлагается использовать в ЭП выводное
окно из поликристаллического алмаза (ПКА).

Коэффициент теплопроводности ПКА достигает
(1200 - 2000) Вт/мК, что значительно больше, чем у 
титана [2]. Поскольку поток тепла в твердом теле 
прямо пропорционален его коэффициенту тепло-
проводности, замена титана алмазом, при прочих 
равных условиях, позволит повысить величину 
средней плотности мощности в (50 – 100) раз.

Помимо высокой теплопроводности алмаз имеет 
высокий предел прочности - = 500 МПа, у титана 

250 МПа [2]. Это позволяет ПКА выдерживать 
больший перепад давления между вакуумом пушки 
и атмосферой при той же конструкции окна вывода 
электронов, или делать окно тоньше и, тем самым, 
повысить среднюю плотность мощности.

Вышеупомянутые преимущества алмаза позволяют 
создать на базе алмазного окна вывода электронов 
пушку с существенно большей средней плотностью
мощности при тех же размерах окна.

Моделирование тепловых полей
Моделировались тепловые поля в окнах вывода 
электронов, изготовленных из титана и ПКА. 

На рис. 1 показана конструкция анализируемого 
алмазного окна, разработанного для ЭП с потенци-
алом ускорения электронов 150 кВ. Она представ-
ляет собой пластину ПКА диаметром 60 мм и тол-
щиной 1,5 мм, в которой созданы периодические 
области толщиной 50 мкм, размерами 4x4 мм и с 
шагом 5,5 мм. Тонкие участки окна предназначены 
для вывода электронного потока, толстые - для 
увеличения механической прочности конструкции 
и лучшего отвода тепла. 

При проведении теплового моделирования окна 
вывода из титановой фольги, толстые участки ПКА 
замещались медью.

При моделировании предполагалось, что на по-
верхность окна подается  тепловой поток с плотно-
стью 10 Вт/см2. На краях окна поддерживалась по-
стоянная температура 25 0C.
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Рис. 1. Конструкция окна вывода электронов 

Расчет распределения теплового поля производился 
на основе метода конечных элементов. Для этого 
представленная область дискретизировалась с ис-
пользованием программы Gmsh [3], т.е. производи-
лась генерация неструктизированной решетки с 
конечным числом элементов.

После этого формулировка математической задачи 
производилась в виде отдельного файла, который 
вместе с получившейся решеткой передается про-
грамме-солверу. В качестве солвера использовалась 
самостоятельно разработанная программа, инте-
грированная в пакет ONELAB. Результат решения 
интерпретировался программой-визуализатором, 
которая строила соответствующую тепловую кар-
тину.

Из расчетов следует, что перепад температур по 
площади окна составляет 63 0C для окна из ПКА, и 
275 0C для окна из титановой фольги и медной ре-
шетки.

Экспериментальная часть
Пластину ПКА для окна выращивали СVD - мето-
дом на подложке монокристаллического кремния. 

Для создания алмазного окна переменной толщины 
и заданной конфигурации использовалась термиче-
ская обработка с контролируемым избирательным 
травлением поверхности.

Термический способ обработки поверхности алмаза 
заключается в растворении алмаза металлами пере-
ходной группы при температурах свыше 600 0С. В 
[4] рассматривается механизм термической обра-
ботки поликристаллического алмаза железом при 
температуре (950 - 1140) 0C.

При травлении поверхности алмаза металлами ал-
маз повторяет рельеф и качество поверхности ме-
таллической детали. Для придания нужного релье-
фа окна вывода была изготовлена деталь из железа, 
повторяющая обратную, негативную, реплику 
формы требуемой поверхности. 

Так как алмаз является диэлектриком, то при про-
хождении через него потока электронов он заряжа-
ется. Электрическое поле этого заряда искажает 
траекторию первичного потока электронов вплоть 
до их полного торможения, что приводит к запира-
нию пушки.

Для устранения этого эффекта на алмазное окно 
вывода методом магнетронного распыления в ваку-
уме наносятся токопроводящие покрытия из мо-
либдена толщиной 0,1 мм, электрически соединен-
ные с основанием корпуса пушки.

На рис. 2 представлена фотография алмазного окна 
с сорока девятью элементами рельефа. 

 
Рис. 2. Фотография алмазного окна с сорока девятью эле-

ментами рельефа 
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Известно, что поликристаллический алмаза имеет колончатый характер роста, что влияет на шероховатость и плоскостность 
его поверхности. Это значительно усложняет обработку поверхности поликристаллического алмаза. В работе исследованы 
процессы планаризации поверхности поликристаллического алмаза методом термического растворения в системе алмаз – 
металл. Этот способ обработки позволяет получать шероховатость поверхности алмаза менее 2 мкм. 

Введение
Поликристаллический алмаз (ПКА), благодаря сво-
им уникальным физическим свойствам, является 
очень перспективным материалом для изделий 
микроэлектронной техники. Шероховатость и 
плоскостность поверхности ростовой стороны ПКА
после процесса роста требует дальнейшего вырав-
нивания, шлифования (полирования), т.е. планари-
зации [1].

Широкое внедрение ПКА в электронике сдержива-
ется, в частности, сложностью пост-ростовой обра-
ботки. Традиционным способом обработки твердых 
материалов является механическое шлифование. 
Исходная морфология поверхности ПКА суще-
ственно влияет на возможности метода. Это связа-
но с анизотропией кристаллографических направ-
лений при шлифования кристалла алмаза. Пленки 
со случайной ориентацией кристаллитов будут 
шлифоваться с очень малой скоростью. Проблема 
усугубляется разной толщиной (и размером кри-
сталлитов) пленки ПКА в центре и на краях, вслед-
ствие разной скорости роста по поверхности под-
ложки из-за особенностей технологического про-
цесса.

Недостатком метода является также разрушение 
кристаллитов по плоскостям спайности из-за суще-
ственной анизотропии. Разрушение происходит за 
счет сжатия, изгиба или растяжения в зависимости 
от градиента приложенного напряжения [2].

Нарушенный поверхностный слой, образующийся
при механической шлифовке, ограничивает даль-
нейшее применение ПКА в электронике. 

В работе исследуется планаризация поверхности 
поликристаллического алмаза методом термиче-
ского травления металлами переходной группы. 

Суть метода заключается в том, что при температу-
рах выше 700 0С в местах соприкосновения алмаза 
с металлом, начинается процесс образования гра-
фита. Атомы углерода в графите имеют более сла-
бые связи между собой, чем в алмазе, вследствие 
чего начинают диффундировать в приповерхност-
ный слой металла. Выступающие части на поверх-
ности алмаза постепенно стравливаются; поверх-
ность со временем приобретает топологию приле-
гающей части металлической поверхности [3].  

Методика эксперимента
Рост поликристаллических алмазных пленок про-
исходил CVD - методом на подложке монокристал-
лического кремния диаметром 57 мм в СВЧ-плазме. 

Поверхностная морфология алмазных пленок, су-
щественно зависит от соотношения компонентов 
газовой смеси и температуры подложки. С измене-
нием давления метана и температуры меняются 
размеры кристаллитов в пленке ПКА. Полученные 
пленки имели толщину (100 - 250) мкм, исходную
шероховатость ростовой поверхности (10 - 20) мкм.
Размеры кристаллитов в полученных пленках варь-
ировались от 8 до 170 мкм.
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Для исследования процессов планаризации поверх-
ности ПКА методом термического растворения 
использовались пластины железа (сталь 3) и никеля 
НП2Э размерами (60,0*60,0) мм, толщиной 2,5 мм, 
предварительно отожженные и отшлифованные до 
шероховатости 0,10 мкм.

Термическое растворение пленок ПКА проводи-
лось в водородной печи CAMco B16 в атмосфере 
водорода. Температура обработки изменялась в 
диапазоне от 700 до 1320 0С. Шероховатость по-
верхности алмаза исследовалась с помощью атом-
но-силового микроскопа Solver P47 Pro и профило-
метра АБРИС-ПМ7. 

Результаты и обсуждение
На рис. 1 приведена зависимость величины шеро-
ховатости Rz поверхности пленки ПКА от времени 
обработки на железе и никеле.

Рис. 1. Зависимость величины Rz поверхности поликри-

сталлического алмаза от времени обработки на железе 

(кривая 1) и никеле (кривая 2) при Т=1050 0С 

При нагреве полированной пластины железа до
температуры выше 900 0С, ее шероховатость изме-
няется. Это связано с тем, что железо при темпера-
туре 917 0С из a-Fe переходит в g-Fe и морфология 
поверхности ухудшается. На рис. 2 приведены 
трехмерные сканы исходной поверхности железа и 
после ее нагрева до температуры 950 0С.

Таким образом, при термическом растворении ПКА
на железе невозможно получить шероховатость 
алмаза выше 2 мкм.

В отличие от железа, никель во всем диапазоне 
температур имеет одну кристаллическую решетку.
В связи с этим качество поверхности при термиче-
ском растворении алмаза на никеле от температуры

не зависит и становится возможным получить ше-
роховатость поверхности ПКА менее 2 мкм.

Рис. 2. Трехмерные сканы, полученные на лазерном ска-

нирующем микроскопе, исходной поверхности (а) и после 

ее нагрева до температуры Т=950 0С (б) 

Исследование на ВИМС показал отсутствие железа 
и никеля в приповерхностной области пленки ПКА,
т.е. при таких температурах и временах диффузия 
посторонних атомов в алмаз не идет даже по гра-
ницам зерен.

Как показали эксперименты, скорость травления 
ПКА зависит не только от исходной шероховато-
сти, толщины пленки, но и от размеров кристалли-
тов, зависящих от скорости роста. При этом боль-
шая интенсивность растворения алмаза не подра-
зумевает обработку хорошего качества. На рис. 3 
приведены трехмерные сканы поверхности образца 
до и после термического растворения ПКА на пла-
стине никеля.

Рис. 3. Трехмерные сканы, исходной поверхности образца 

(а) и после термического растворения алмаза на пластине 

никеля (б)
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В работе исследуется технология создания замедляющей системы, полностью выполненной из поликристаллического CVD-
алмаза, сформированной в виде меандра, не все поверхности которого нанесена металлизация порядка толщины скин-слоя. 

Введение
Одной из главных задач современной вакуумной 
микроэлектроники является освоение милли-
метрового диапазона частот. Среди электро-
вакуумных приборов миллиметрового диапазона 
большой интерес вызывает лампа бегущей волны 
(ЛБВ) с ленточным электронным пучком и 
планарной замедляющей системой (ЗС) на ди-
электрической подложке, обеспечивающая 
широкую полосу рабочих частот и тепловую 
устойчивость [1, 2]. 

При переходе в миллиметровый диапазон суще-
ственно уменьшаются геометрические размеры ЗС. 
Соответственно, возрастает тепловая нагрузка на 
нее. Способность ЗС ЛБВ рассеивать тепло - важ-
ный фактор, определяющий выходную мощность, 
стабильность и надежность прибора. 

Весьма перспективной представляется конструкция 
монолитной ЗС целиком выполненной из поликри-
сталлического CVD-алмаза. Предложенная кон-
струкция имеет ряд преимуществ.

Во-первых, высокая теплопроводность материала 
(более 1000 Вт/м×К) обеспечивает эффективный 
отвод тепла от ЗС.

Во-вторых, малый коэффициент теплового расши-
рения и жесткость монолитной конструкции позво-
лит иметь стабильные характеристики ЗС в широ-
ком диапазоне температур.

В-третьих, высокая механическая прочность CVD-
алмаза дает возможность существенно уменьшить 
геометрические размеры ЛБВ.

Широкое применение поликристаллического алма-
за в микроэлектронике сдерживает не только высо-
кая стоимость, но и сложность его обработки. Ал-
маз является самым твердым и химически стойким 
из всех известных материалов. Кроме того, разори-
ентированность кристаллитов создает дополни-
тельные трудности обработки поверхности алмаза.  

Результаты и обсуждение
Технологический процесс изготовления ЗС начина-
ется с роста поликристаллического CVD-алмаза на 
кремниевой подложке. Алмазная пластина отделя-
ется от кремниевой подложки методом травления 
кремния в смеси плавиковой и азотной кислот. Да-
лее лазером из пластины CVD-алмаза вырезается
прямоугольная заготовка необходимых геометри-
ческих размеров, из которой и формируется ЗС.

С уменьшением геометрических размеров ЗС воз-
растают требования к точности ее изготовления и 
шероховатости поверхностей, морфология которых 
во многом определяет однородность и характери-
стики металлической пленки. Кроме того, шерохо-
ватость поверхности ЗС увеличивает эффективный 
путь, проходимый электромагнитной волной и, 
следовательно, возрастают потери в ЛБВ.

Для формообразования ЗС использовались техно-
логии термического травления алмаза и прецизи-
онной лазерной резки.
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Сущность технологического процесса термическо-
го травления заключается в явлении растворения 
алмаза металлами переходной группы при темпера-
турах выше 600 0С [3]. При этом алмаз повторяет 
рельеф и структуру поверхности контактирующего 
с ним металла.

В данной работе исследовались процессы травле-
ния алмаза железом и никелем. Известно [4], что 
никель во всем диапазоне температур не изменяет
свою гранецентрированную кубическую кристал-
лическую решетку. Железо, при температуре 
917°0С из a-Fe с объемноцентрированной кубиче-
ской решетки переходит в g-Fe с гранецентриро-
ванной кубической решеткой, морфология поверх-
ности железа меняется, ухудшается шероховатость 
поверхности. Вследствие этого, минимальная до-
стижимая величина шероховатости поверхности 
поликристаллического алмаза при температурах 
(950 - 1130) 0С составляет (3,0 - 5,0) мкм при скоро-
сти процесса травления - (30 - 50) мкм/ч. Морфоло-
гия поверхности никеля не меняется и становится 
возможным получить поверхность алмаза с шеро-
ховатостью (0,3 - 1,5) мкм. Скорость травления ал-
маза в этом случае существенно ниже. 

В связи с этим, травление алмаза проводилось в два 
этапа. На первом этапе использовали железо, на 
втором никель.

Для придания заготовке из алмаза формы ЗС ис-
пользовали матрицы из железа и никеля, повторя-
ющие обратную, негативную, реплику формы тре-
буемого рельефа. 

Исследование влияния технологических парамет-
ров на шероховатость поверхности поликристалли-
ческого алмаза проводилось с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ) Solver P47 Pro.

На рис. 1 представлены зависимости величин ше-
роховатости Rz поверхности поликристаллического 
алмаза от времени обработки на железе и никеле.

Далее с помощью прецизионной лазерной резки 
формировали меандр из профилированной заготов-
ки. Применение лазерной резки позволяет добиться 
требуемых точностей геометрических размеров ЗС. 

При воздействии на алмаз высоких температур 
(свыше 1000 0С) на операциях шлифовки и лазер-
ной резки, на поверхностях, подвергнутых обра-
ботке, образуются графитизированные электропро-

водящие слои. Эти слои удаляли в сернокислотном 
травителе.

Рис. 1. Зависимость величины Rz поверхности поликри-

сталлического алмаза от времени обработки на железе 

(кривая 1) и никеле (кривая 2) при Т=1050 0С 

После удаления графитизированного слоя с по-
верхности алмаза через трафарет производится 
напыление W-Ni. Затем металлизацию покрывали 
гальваническим золотом 3 мкм.

Данная технология позволила получить пленку ме-
талла на алмазе без переходных графитизирован-
ных слоев и с низким тепловым сопротивлением 
между алмазом и металлом. 

На рис. 2 представлен фрагмент планарной моно-
литной ЗС, полностью выполненной из поликри-
сталлического CVD алмаза.

Рис. 2. Фрагмент планарной монолитной ЗС из поликри-

сталлического алмаза 
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В объемных монокристаллах Si1-xGex с малым содержанием германия (x < 0.05), легированных фосфором, было обнаружено 
необычное поведение сверхтонкого взаимодействия спина донорного электрона со спином ядра фосфора. А именно наблюда-
ется рост сверхтонкого расщепления с температурой в интервале температур 9 - 29 К, причем, максимальное значение сверх-
тонкой константы превышает значение в кремнии. Результаты интерпретируются с учетом модели перезаполнения долин, 
вследствие одноосных напряжений, и модели двухямного потенциала в решетке Si1-xGex, приводящего к возникновению сме-
щенного из узла состояние донорного атома фосфора вследствие искажения решетки кремния атомами германия. 

Введение
Благодаря большим временам спиновой релакса-
ции, слабого спин-орбитального взаимодействия и 
совместимости с современной микро- и наноэлет-
кроникой, спины доноров в кремнии и твердом рас-
творе кремния-германия являются перспективными 
кандидатами для применения их в качестве куби-
тов. Управление ядерными или электронными спи-
нами возможно с помощью электрического поля 
или поля напряжений. Однако в основе обоих спо-
собов лежит контролируемая манипуляция донор-
ным сверхтонким взаимодействием.

Методика эксперимента

Монокристаллы Si1-хGeх были получены методом 
Чохральского. Легирование фосфором производи-
лось в процессе роста. В результате была получена 
серия образцов с разным содержанием германия и 
донорной примеси: .пектры электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) были получены на спек-
трометрах Bruker-EMXplus-10/12 X-диапазона (ча-
стота 9,6 ГГц) и Bruker-Elexsys 580/680 X- и W-
диапазонов (9,6 и 94 ГГц, соответственно).

Результаты и обсуждение
В объемных монокристаллах Si1-xGex с малым со-
держанием германия (x < 0.05), легированных фос-
фором с концентрациями 2,1·1014 – 4,2·1017 см-3,
методами ЭПР и электрон-электронным двойным 
резонансом (ELDOR) было обнаружено необычное 
поведение сверхтонкого взаимодействия спина до-

норного электрона со спином ядра фосфора. Из-
вестно, что в кремнии с ростом температуры выше 
20K константа изотропного сверхтонкого взаимо-
действия, пропорциональная электронной плотно-
сти на ядре донорного атома уменьшается, вслед-
ствие тепловых переходов электронов из основного 
состояния на более высоко лежащие примесные 
состояния и зонные состояния, из чего следует, что 
величина сверхтонкого расщепления (СТР) должна 
уменьшаться с ростом температуры и оставаться 
постоянной (42 Эрст) при температуре ниже 20 K
[1]. В исследуемых монокристаллических образцах 
твердых растворов Si1-xGex (x < 0.05) наблюдается 
более сложный характер зависимости сверхтонкого 
расщепления от температуры. Так, например, для 
образцов с содержанием германия 2-4% наблюда-
лось увеличение сверхтонкого расщепления в ин-
тервале 4-25К (рис. 1), не характерное для фосфора 
в кремнии.

 
Рис. 1. Зависимость СТР от температуры 
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В спектре ELDOR (рис. 2) образца Si0,996Ge0,004, ле-
гированного фосфором с концентрацией 1015 см-3,
при температуре 10 К наблюдаются три различных 
СТР, обусловленных: 20 Гс взаимодействием 
спина донорного электрона со спином 2-х атомов 
фосфора в элементарной ячейке кремния, 33 Гс –
взаимодействием спина донорного электрона со 
спином атома фосфора, когда в элементарной ячей-
ке кремния присутствует германий, 42 Гс – взаимо-
действием спина донорного электрона со спином 
атома фосфора в элементарной ячейке кремния.  

Наблюдаемые особенности определяются измене-
ниями плотности донорных электронов с учетом их 
распределения по долинам кремния и перезаполне-
ния долин, вследствие одноосных деформаций, вы-
званных атомами германия в окружении донора. За 
счет одноосных напряжений величина СТР фосфо-
ра в кремнии уменьшается с ростом напряжений в 
кристалле [2, 3], а также уменьшается расстояние 
между синглетом и дублетом-триплетом. Этим 
можно объяснить снижение значения СТР при уве-
личении концентрации германия в образцах.

 
Рис. 2. Спектр ELDOR образца Si0,996Ge0,004, легированного 

фосфором с концентрацией  1015 см-3, при температуре 

10 К 

Модель перезаполнения долин может изменять вид 
зависимости величины СТР от температуры, но она
не предполагает увеличение расщепления, что тре-
бует оценок локальных изменений в окружении 
донора, приводящих к изменению таких парамет-
ров, как боровский радиус донора и его энергия 
ионизации. Оценки всестороннего сжатия решетки 
вокруг атома фосфора, создаваемого атомами гер-
мания, и увеличения плотности волновой функции 
донорного электрона на ядре атома фосфора дают 
неправдоподобные величины деформаций.

Из-за искажения кремниевой решетки атомами Ge 
возможно появление дополнительного смещенного 
из узла состояния донорного атома Р, что приводит 
к возникновению двухуровнего потенциала (рис.3).
Переход из положения А в положение В носит ак-
тивационный характер, в результате чего величина 
СТР растет с увеличением температуры.

 
Рис. 3. Двухямный потенциал в решетке Si1-хGeх [4] 

При этом величина сверхтонкого расщепления мо-
жет быть определена как:

AНBН
kT
ECAНTН Bexp (1), 

где AН и BН - величины СТР в положениях
А и В, соответственно, ЕВ - энергия активации, k –
постоянная Больцмана, Т - температура.

Результаты, представленные на рис. 1, могут быть 
описаны с помощью формулы (1) с энергией акти-
вации EB= 1,47 мэВ. 

Полученные в ходе экспериментальных исследова-
ний и представленные выше результаты свидетель-
ствуют о сложном влиянии атомов германия на 
электронные свойства мелкого донора в твердом 
растворе кремний-германий даже при малых 0,4 -
5% концентрациях германия.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№18-03-00235.
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Рассматриваются методы синтеза, структура электронные, оптические и химические свойства оксида графена – двумерного 
углеродного материала, представляющего собой промежуточную стадию химических методов получения графена. На основа-
нии результатов анализа современного развития многочисленных сфер применения оксида графена в интенсивно развиваю-
щихся областях современных технологий фотокатализа, возобновляемых источников энергии, защиты окружающей среды, 
биологии и медицины делается вывод о самостоятельной роли оксида графена в  современных исследованиях и разработках 
углеродных наноматериалов.  

Введение
Вначале оксид графена (ГО)определялся как ре-
зультат химического расщепления и окисления 
кристаллического графита. Его удивительным 
свойством является сохранение целостности дву-
мерных углеродных листов, несмотря на наличие 
содержащих кислород функциональных групп и 
spв гибридизацию углеродных атомов, составляю-
щих двумерную структуру.  В дальнейшем появле-
ние методов синтеза оксида графена прямой сбор-
кой из углеродных атомов и функциональных 
групп заставило дать ему другое определение, ос-
нованное на его структуре. 

Технологии синтеза оксида графена
Метод окисления кристаллического графита с рас-
щеплением на отдельные атомные слои был изоб-
ретен более, чем на полтора века раньше, чем был 
открыт графен. Современные методы синтеза гра-
фена так же, как и первый метод Броди (1859 г.) 
основаны на использовании сильных окислителей в 
жидкой среде и направлены на получение листов
ГО с максимально возможными размерами. Это 
обстоятельство связано с различием в составе 
функциональных групп, присоединенных к плоско-
сти и к краям листов оксида графена и соответ-
ствующим различием в свойствах материалов, со-
держащих листы различных размеров.  

Структура и состав оксида графена

Многочисленные исследования с использованием 
эилектронной просвечивающей, сканирующей, 
атомно-силовой и туннельной микроскопии, рент-
геноструктурного анализа, инфракрасной и рентне-

новской фотоэлектронной спектроскопии и спек-
троскопии комбинационного рассеяния в сочетании   
со спектроскопией ядерного магнитного резонанса 
и спектроскопией потерь энергии электронов поз-
волили установить структуру ГО. Наиболее точное 
описание которой дает модель  [1].   

Рис. 1 Структура оксида графена 

Еще одной важнейшей особенностью ГО является 
наличие доменов sp2 фазы в структуре листов. Их 
размер и количество определяется условиями окис-
ления исходного графита а также воздействием 
внешних факторов, приводящих к удалению функ-
циональных групп и постепенному превращению 
ГО в графен. Наличие дефектов в виде нарушений
периодичности структуры и сквозных отверстий в 
плоскости листов ГО обусловливает отличие про-
дукта восстановления ГО (вГО) от идеального гра-
фена. 

Свойства оксида графена
Одним из важнейших свойств ГО является гидро-
фильность – способность образовывать стабильные 
водные дисперсии в широком диапазоне концен-
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траций что создает возможность формирования 
пленочных структур на различных подложках. 
Дисперсии ГО образуются и в ряде органических 
растворителей, что создает возможность создания 
композитов с органическими полимерами. Состав-
ляющие структуру листа ГО участки двумерной 
углеродной плоскости с присоединенными кисло-
родсодержащими группами являются диэлектри-
ком. Электропроводность листа определяется пер-
коляционными порогом, достигаемыми при воз-
никновении связанной сети графеновых доменов. 
Этот уровень соответствует содержанию sp2 фазы в 
составе ГО около 60%. Особенностью ГО является 
также интенсивная широкополосная фотолюминес-
ценция, наблюдаемая при среднем содержании sp2

фазы в составе ГО. Установлено что это явление 
обусловлено излучательной рекомбинацией в ма-
лых графеновых доменах, обладающих запрещен-
ной зоной зону из-за размерного эффекта. 

Восстановление оксида графена
Эпоксидные и гидроксильные группы, присоеди-
ненные к двумерному углеродному слою в составе 
ГО легко удаляются под действием различных вос-
станавливающих факторов включая нагрев, элек-
тромагнитное облучение, действие химических 
восстановителей. В процессе восстановления воз-
можна частичная замена кислородосодержащих 
групп на аминогруппы, открывающая путь к созда-
нию широкого спектра функциональных материа-
лов. При этом восстанавливается структура графе-
на. Однако полного восстановления дефектов окис-
ления как правило не происходит. Поскольку полу-
чаемый материал по электрическим и механиче-
ским параметрам несколько уступает графену, его 
называют восстановленным ГО (вГО). Тем не ме-
нее,  в значительной части приложений этот мате-
риал способен полностью заменить графен, полу-
чаемый другими методами.   

Применения оксида графена

Уникальность свойств оксида графена заключается 
в сочетании проводимости оптической прозрачно-
сти и химической функциональности с двумерной 
структурой. Это обусловливает широкий спектр 
применений этого материала. Помимо прозрачных 
электродов для гибкой полимерной электроники и 
солнечных элементов, использующих полностью 
восстановленный ГО постоянно расширяется сфера 
применений химически модифицированного ГО в 

таких областях, как фотокатализаторы на основе 
композитов полупроводниковых наночастиц с ГО.
Такие системы способны под действием солнечно-
го излучения осуществлять разложение воды, вос-
станавливать углекислоту и даже синтезировать 
органическое топливо. Важной областью примене-
ния восстановленного ГО являются перспективные 
электродные материалы для литиевых аккумулято-
ров и суперконденсаторов. Слои химически моди-
фицированного ГО представляют собой основу для 
биологических, химических датчиков и электродов 
для нейроинтерфейсов. Интенсивно развивается 
область применения ГО в мембранах и сорбентах 
для утилизация промышленных отходов (включая 
ядерные) и восстановления окружающей среды 
после техногенных аварий. Перечисленные области 
в которых находит применение ГО являются одни-
ми из самых перспективных и востребованных в 
современных условиях

Рис. 2. Применения оксида графена 

Таким образом, ОГ,   рассматривающийся вначале 
как промежуточная ступень  дешевого и продук-
тивного метода  получения графена, приобрел к 
настоящему времени самостоятельную и важную 
роль среди современных  углеродных наноматери-
алов. 

Авторы признательны РФФИ (грант 18-29-19159) 
за поддержку работы.
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Многоямные GaAs/GaAsP/InGaAs
гетероструктуры
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Проведены экспериментальные исследования GaAs гетероструктур, содержащих решетку квантовых ям InGaAs шириной 
12 нм, разделенных слоями GaAsP, компенсирующими упругие напряжения. Исследования образцов показали, что доля фос-
фора в составе компенсирующих слоев должна быть сравнима или превышать по величине долю индия в составе решетки 
InGaAs квантовых ям, что необходимо для излучающих структур высокого качества. 

Мощность – это одна из главных характеристик 
лазеров, и в частности полупроводниковых лазер-
ных диодов, во многом определяющая области и 
спектр возможных применений таких приборов. 
Большую роль в определении мощностных харак-
теристик полупроводниковых излучающих прибо-
ров выполняет активная область и одним из извест-
ных способов управления характеристиками полу-
проводниковых приборов является применение 
гетероструктур с квантовыми ямами InGaAs. Изме-
нение состава, количества и расположения таких 
квантовых объектов может значительно расширить 
границы функциональных возможностей совре-
менных полупроводниковых приборов и ярким 
примером тому могут служить полупроводниковые 
гетеролазеры [1, 2], активной областью которых 
могут служить решетки квантовых ям.

В настоящей работе приводятся эксперименталь-
ные исследования GaAs гетероструктур, содержа-
щих решетку квантовых ям InGaAs шириной 12 нм, 
разделенных слоями GaAsP, компенсирующими 
упругие напряжения. 

Методика эксперимента

Исследуемая структура GaAs/InGaAsP была выра-
щена методом МОС-гидридной эпитаксии при ат-
мосферном давлении при температурах 620 –
650 °С на подложке n+- GaAs (100). Структура
включала в себя буферный n+- GaAs:Si и контакт-
ный p+- GaAs:C слои и активную область представ-
ляющую собой решетку квантовых ям InGaAs ши-
риной 10 нм, разделенных слоями GaAsP – 12 нм,
компенсирующими упругие напряжения и слоями 
волноводного GaAs толщиной также 12 нм. Общая 

толщина волновода составляла 920 нм. Доля индия 
в составе квантовых ям составляла 20%. Рассмот-
рены два типа структур, различающихся составом 
компенсирующих слоев GaAs1-yPy (тип А - доля 
фосфора составляла 13%, тип В — доля фосфора 
21%).

Измерения спектральных характеристик гетеро-
структур проводились методом спектроскопии фо-
толюминесценции при накачке He-Ne лазером. 
Мощность излучения накачки составляла 300 мВт.
Температура измерений – 300 К. Исследования 
кристаллического качества структуры образцов 
проводились методом рентгеновского дифракцион-
ного анализа на установке Bruker D8 Discover.

Результаты и обсуждение

На рисунках 1 и 2 приведены спектры фотолюми-
несценции исследуемых структур.  

 
Рис. 1. Спектры фотолюминесценции GaAs гетерострукту-

ры с решеткой GaAsP/InGaAs в активной области. А – тип 
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Исследование спектров фотолюминесценции также 
показало, что интенсивности излучения А и В 
структур совпадают по порядку величины, однако 
имеется различие в ширине спектра (78 мэВ — для 
структуры А типа и 60 мэВ – для структуры В ти-
па). Возможная причина – частичная релаксация 
упругих напряжений.  

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции GaAs гетерострукту-

ры с решеткой GaAsP/InGaAs в активной области. В – тип 

Рентгеновский дифракционный анализ образцов 
выявил наличие двойных пиков (рисунок 3) в спек-
тре кривых качания структуры с низким содержа-
нием фосфора (А тип), что указывает на существо-
вание второй решетки квантовых ям с близкими 
параметрами в составе структуры. Предположи-
тельно, вторая решетка могла быть сформирована в 
результате релаксации упругих напряжений в про-
цессе роста структуры.  

 
Рис. 3. Спектры кривых качания гетероструктуры с решет-

кой квантовых ям InGaAs. А – тип 

Кривые качания структуры В типа (рисунок 4) име-
ли четкие одиночные пики структурных сателли-
тов, также хорошо видны огибающие пиков слоев 
InGaAs и GaAsP в решетке квантовых ям, что сви-

детельствует о достаточно высоком качестве слоев 
и наличии периодичности структуры. 

 
Рис. 4. Спектры кривых качания гетероструктуры с решет-

кой квантовых ям InGaAs. В – тип 

Теоретический расчет структуры, в основе которо-
го лежит утверждение, что равновесная постоянная 
области квантовых ям и компенсирующих слоев 
GaAsP должна быть равна постоянной решетки 
GaAs также показал, что для полной компенсации 
упругих напряжений в структуре с квантовыми 
ямами, содержащими долю индия 20% содержание 
фосфора в слоях GaAsP толщиной 12 нм должно 
быть ~ 21%.

Таким образом, проведенные экспериментальные 
исследования образцов позволяют выдвинуть 
предположение, что доля фосфора в составе ком-
пенсирующих слоев должна быть сравнима или 
превышать по величине долю индия в составе ре-
шетки InGaAs квантовых ям для создания излуча-
ющих структур высокого качества.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках проектной части 
госзадания и гранта Президента РФ №МК-
1004.2019.2.  
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Температурные зависимости 
термоэлектрических свойств структур SiGe, 
полученных методом электроимпульсного 
плазменного спекания
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Методом электроимпульсного плазменного спекания формированы термоэлектрические материалы на основе твёрдых рас-
творов SiGe. Для легирования материалов применён метод введения примесей (Sb) в исходные порошки Si-Ge. Исследованы 
термоэлектрические свойства в зависимости от концентрации введённой примеси. Показано, что подобный способ легирова-
ния позволяет понизить сопротивление спечённых материалов за счёт повышения концентрации носителей заряда, при этом 
важным фактором, негативно влияющим на термоэлектрические характеристики, является образование комплексов Sb в мат-
рице твёрдого раствора SiGe. 

Введение
В настоящее время интенсивно рассматривается 
возможность развития альтернативных источников 
энергии, в частности, путем создания маломощных 
автономных источников питания на основе термо-
электриков. Существующие термоэлекрические 
преобразователи обладают уникальными сочетани-
ями характеристик, которые определяют их высо-
кую надежность при работе в течение длительного 
времени. К термоэлектрикам относится и соедине-
ние полупроводников Ge и Si, которое не ядовито,
может быть получено с применением хорошо отра-
ботанных методов, хорошо изучены с точки зрения 
электронных свойств в объеме, а также достаточно 
легко доступно. В литературе [1] SiGe рассматри-
вается как высокотемпературный термоэлектрик.

Основным параметром для термоэлектриков явля-
ется безразмерная термоэлектрическая добротность 
ZТ, которая зависит от таких макропараметров, как 
коэффициент теплопроводности ϰ, электропровод-
ность σ (или удельное сопротивление ρ = 1/σ) и 
коэффициент Зеебека α = Uтэдс/ΔТ, где Uтэдс –
напряжение термоэдс, ΔТ – разница температур 
между горячим и холодным концами материала. 

Современные тенденции технологии изготовления 
термоэлектриков направлены на создание поликри-
сталлических наноматериалов, имеющих такую 
структуру и такие свойства границ нанозерен, ко-
торые обеспечивают низкие значения теплопровод-

ности ϰ и одновременно высокие значения α и σ [2-
3], что, в свою очередь, позволяет повышать ZT.

Основной целью работы являлось исследование 
влияния концентрации вводимой примеси на элек-
трические и термоэлектрические свойства.

Методы и исходные материалы

Одним из технологических методов, предоставля-
ющих широкие возможности для управления пара-
метрами поликристаллической наноструктуры, яв-
ляется метод электроимпульсного плазменного 
спекания порошков (ЭИПС). В данной работе ме-
тод спекания нанопорошков применен для создания 
полупроводникового термоэлектрика SiGe. Осо-
бенностью работы является легирование материа-
лов непосредственно в процессе спекания – путем 
добавления легирующей примеси в исходный по-
рошок. 

В качестве материалов для приготовления нанопо-
рошковой смеси использовались измельченные
монокристаллические Si и Ge в атомно-процентном 
соотношении Si0.65Ge0.35. Порошковые смеси гото-
вились с помощью шаровой мельницы Pulverizette-
7 со стаканом и шарами, специально изготовлен-
ными из диоксида циркония во избежание вхожде-
ния неконтролируемой примеси железа в состав 
SiGe. В качестве легирующей примеси в смесь до-
бавлялась сурьма от 0,5 до 2 ат % (Табл.1).

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  673



 

Таблица 1. Параметры полученных искровым спеканием 

образцов SiGe 

№ 
Легирование 

Sb, % 
Тип  μ, cm2/Vs n·1018,cm-3 

1 0 p 14.8±0.1 0.61 
2 0,5 n 125±17 0.78 
3 1,0 n 15.9±0.1 4.62 
4 1,5 n 24.6±0.9 4.81 
5 2,0 n 22.16±0.433 12.33 

Далее полученные порошки спекались методом 
ЭИПС на установке DR SINTER SPS-625 в одина-
ковых условиях при температуре вблизи 1000 °С. 
Полученный материал резался на пластины, а затем 
подвергался шлифовке, полировке и химобработке 
для подготовки поверхности к осаждению метал-
лических контактов (Au).

На приготовленных образцах проводились измере-
ния электрических и термоэлектрических парамет-
ров. С помощью 4х-зондовой схемы при 300К про-
водились измерения эффекта Холла, из которых 
определялись значения подвижности, концентра-
ции и тип носителей заряда (см. Табл.1).

В интервале 50-350оС измерялись температурные 
зависимости величин ρ, Uтэдс, ϰ, рассчитывались
значения α, фактора мощности и ZT (рис.1). Темпе-
ратурные зависимости термоэлектрических харак-
теристик снимались в параметрической зависимо-
сти от концентрации Sb. Методика определения α 
описана в [4]. Величина ϰ была получена с помо-
щью метода стационарного теплового потока [5].
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Рис. 1. Температурные зависимости: а – коэффициента Зеебека, б – удельного сопротивления, в – фактора термоэлектриче-

ской добротности исследуемых структур. Номер кривой соответствует номеру образца в Табл.1 

Результаты эксперимента
В отсутствии легирования наноструктурированный 
спеченный SiGe обладает дырочной проводимо-
стью. С введением Sb, как легирующей примеси, 
образцы приобретают n-тип проводимости.

Во всем исследуемом интервале температур с ро-
стом содержания легирующей сурьмы происходит
уменьшение удельного сопротивления SiGe (рис. 
1б). При этом значение α также снижается (рис. 1а). 
Фактор ZT (рис. 1в) достигает максимального зна-
чения в интервале 250-350 0C при содержании Sb
0,5-1 %. Дальнейшее увеличение концентрации Sb
до 2% приводит к резкому падению ZT, по-
видимому, за счет уменьшения и α, и ρ, обуслов-
ленного коалесценцией сурьмы в объеме структу-
ры. Данный результат соответствует известным 
классическим модельным представлениям, но в 
отличие от [1] получен при более низких темпера-
турах прогрева. Мы полагаем, что путем формиро-
вания наноструктуры с определенным размером
зерна можно несколько уменьшить значение коэф-

фициента теплопроводности, а подбор оптималь-
ной концентрации примеси позволит повысить 
фактор ZT термоэлектрика SiGe.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
(проект 17-79-20173).  
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Новые возможности метода Tof-SIMS
для анализа элементного и фазового состава 
углеродсодержащих материалов
М.Н. Дроздов1*, Ю.Н. Дроздов1, А.И. Охапкин1, С.А. Краев1, М.А. Лобаев2

1 Институт физики микроструктур РАН, 603950, Н.Новгород, ГСП-105, Россия 
2 Институт прикладной физики РАН, 603950, ул. Ульянова, д. 46, Н.Новгород, Россия 

*Mikhail Drozdov <drm@ipm.sci-nnov.ru> 

Показаны новые возможности метода вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) для анализа фазового состава углеродсо-
держащих материалов. Ранее такие исследования были доступны лишь методам анализа химического и фазового состава – 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и Рамановской спектроскопии. Предложен новый подход количественного ана-
лиза концентрации атомов бора в алмазе методом ВИМС, основанный на регистрации кластерных вторичных ионов BCN. При 
суммировании четырех наиболее сильных линий чувствительность возрастает на порядок в сравнении со стандартным режи-
мом регистрации BC и BC2. 

Появление нового поколения установок ВИМС с 
времяпролетным масс-анализатором и двумя ион-
ными пушками с раздельными функциями зонди-
рования и распыления существенно расширило 
информативность этого метода. Наиболее принци-
пиальной является новая возможность послойного 
молекулярного анализа, объединившего статиче-
ский и динамический режимы ВИМС [1]. Такой 
анализ становится все более востребованным для 
изучения полупроводниковых и диэлектрических 
органических материалов и биологических объек-
тов. Наряду с анализом молекулярных структур в 
работе [2] изучалась возможность фазового анализа 
углеродсодержащих материалов методом ВИМС, 
таких как алмаз, DLC и графит. Однако эта работа
десятилетней давности не получила дальнейшего 
развития и реальный подход для фазового анализа 
углеродсодержащих материалов не был сформиро-
ван. В настоящей работе предложен новый подход 
к анализу фазового состава методом ВИМС, неко-
торые возможности этого подхода демонстрируют-
ся на практических примерах. Основой данного 
подхода является возможность регистрации кла-
стерных вторичных ионов CN в широком диапазоне 
масс. Подобный подход, использующий ионы BCN,
позволил также существенно повысить чувстви-
тельность количественного анализа концентрации 
атомов бора в алмазе по сравнению с традицион-
ными режимами ВИМС [3].

Методика эксперимента
Исследования методом ВИМС проводились на 
установке TOF.SIMS-5 с времяпролетным масс-
анализатором. Зондирование проводилось кластер-
ными вторичными ионами Bi3

+, для распыления 
использовались ионы Cs+. Регистрировались отри-
цательные вторичные ионы. Для измерения калиб-
ровочных масс-спектров использовались тестовые 
структуры – монокристаллический алмаз, слои 
DLC и пиролитический графит. С использованием 
полученных калибровок анализировался образец 
алмаза после лазерной резки в струе воды под вы-
соким давлением.

Результаты и обсуждение
На рис.1 приведены нормированные значения ин-
тенсивностей линий масс-спектра для тестовых 
структур. Регистрируются две серии линий с 
наибольшей интенсивностью – Cn и CsCm. Серия 
линий Cn нормировалась на интенсивность C5, се-
рия CsCm – на интенсивность CsC4. Рис.1 показыва-
ет, что в серии линий Cn наблюдается сильное от-
личие интенсивности линий алмаза от DLC и гра-
фита.

Отличия DLC от графита незначительны. В то же 
время для серии CsCm видны сильные отличия 
между всеми структурами, в том числе между DLC 
и графитом.
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Рис. 1. Интенсивности линий масс-спектра  

Дальнейшая задача состоит в определении алгоритма 
качественного и, по возможности, количественного 
анализа фазового состава многофазных структур. В 
масс-спектре на рис.1 выделяются две линии - C8/C5

(N=4) и CsC8/CsC4 (N=12). Величина C8/C5>1 для ал-
маза и <1 для DLC и графита. Величина CsC8/CsC4>1 
для алмаза и DLC, и <1 для графита. Поэтому исполь-
зование только этих двух линий позволяет однознач-
но отличить все три типа структур – алмаз, DLC и 
графит между собой. Для двухфазной системы алмаз-
графит выражения для концентрации фазы алмаза и 
графита будут иметь вид:

Xdiamond= (C8/C5-0.88)/0.19 (1)
Xgraphite=1-Xdiamond

Подобные выражения были получены и для систем 
DLC-графит и алмаз-DLC.  
В качестве практического примера использования 
нового подхода на рис.2 приведены профили кон-
центрации алмаза и графита в алмазной подложке 
после процесса лазерной резки.
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Рис. 2. Профили концентрации алмаза и графита в струк-

туре S03 

После резки на поверхности алмаза оставался слой 
графита, который удалялся при жидкостном трав-
лении. 
Очищенная поверхность была устойчива к этому 
процессу, что характерно для алмаза. Однако 
рис.2а показывает изменение концентрации фазы 
графита от 0.95 вблизи поверхности до уровня шу-
мового сигнала 0.02 на глубине ниже 250 nm. Об-
ласть толщиной 250 nm можно представить как 
алмаз с большой примесью графита. Отметим, что 
интенсивность элементарных ионов углерода 13С 
постоянна по глубине и не дает никакой информа-
ции о распределении фаз углерода.
На рис.3 показаны интенсивности линий масс-
спектра вторичных ионов, содержащих бор – BCN-1

(N=1-11) для монокристаллической пленки алмаза с 
однородным легированием бором.
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Рис. 3. Интенсивности линий масс-спектра вторичных 

ионов, содержащих бор, для зондирующих ионов Bi и Bi3 

При зондировании ионами Bi наиболее сильные 
линии в масс-спектре BC2 и BC4. При зондировании 
ионами Bi3 интенсивность кластерных вторичных 
ионов BCN существенно возрастает, для наиболее 
тяжелых вторичных ионов это различие составило 
около 100 раз. 

Поэтому оптимальным режимом количественного 
анализа концентрации атомов бора в алмазе оказы-
вается использование зондирующих ионов Bi3 и 
суммирование четырех линий масс-спектра BC2,
BC4, BC6 и BC8.

Новые возможности метода ВИМС, несомненно, 
будут востребованы для решения широкого круга 
задач алмазной полупроводниковой электроники –
эпитаксиального роста легированных структур, 
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в том числе дельта-слоев, формирования контакт-
ных и защитных слоев к алмазным структурам и 
различных процессов обработки алмаза.

Работа поддерживалась проектами РФФИ №18-02-
00565 и РНФ №17-19-01580. Использовалось обо-
рудование ЦКП ИФМ РАН.
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Оптические резонансы в периодических 
структурах с Si нанокристалами и Ge(Si)
самоформирующимися наноостровками
С.А. Дьяков1,*, Д.М. Жигунов1, А. Маринин2, А.В. Игнатов1, М.В. Степихова3, 
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5 Институт общей физики РАН им А.М. Прохорова, Вавилова 28, Москва, 119991 

Введение
Периодические структуры с периодом меньше
микрометра, содержащие в себе излучающие кван-
товые точки, представляют интерес с точки зрения 
изучения взаимодействия фотолюминесцентного 
излучения с веществом. Одним из наиболее пер-
спективных материалов указанных периодических 
структур является кремний, поскольку такие струк-
туры оказываются совместимыми со стандартной 
кремниевой технологией и обладают потенциалом 
применений в фотовольтаике. Эффективными из-
лучателями в таких структурах являются нанокри-
сталлы кремния, а также Ge(Si) самоформирующи-
еся наноостровки и квантовые точки.

Фотолюминесценция (ФЛ) квантовых излучателей 
может быть усилена или подавлена в зависимости 
от комбинации нескольких факторов. Этими фак-
торами являются а) локальная эффективность воз-
буждения ФЛ; б) локальная эффективность выхода 
ФЛ в дальнее поле; в) скорость спонтанной эмис-
сии, которая описывается в терминах фактора Пар-
селла. Все эти параметры зависят от диэлектриче-
ского окружения излучателей и могут изменяться в 
широких диапазонах. Использование периодично-
сти пространственного распределения диэлектри-
ческой проницаемости позволяет эффективно кон-
тролировать вышеуказанные параметры.

Целью работы являлось изучение оптических резо-
нансов и особенностей ФЛ Si нанокристаллов и 
Ge(Si) наноостровков, встроенных в периодические 
диэлектрические и металл-диэлектрические струк-
туры в контексте рассмотренных выше факторов, а 
также описание оптических резонансов в этих 
структурах в терминах матрицы рассеяния.

ФЛ кремниевых нанокристаллов в 
плазмонных решетках
Схема структуры с нанокристаллами кремния, по-
крытой одномерной решеткой из золотых нанони-
тей показана на Рис. 1. Были изготовлены структу-
ры с разной шириной нанонитей и разными рассто-
яниями между ними [1,2]. Для описания оптиче-
ских резонансов в работе были проведены расчеты 
коэффициентов экстинкции (-log(T), где T – про-
пускание) и эффективности выхода ФЛ методом 
матрицы рассеяния [3]. Результаты расчета, вместе
с соответствующими экспериментальными данны-
ми, приведены на Рис. 2. Показано, что наблюдае-
мые особенности в спектрах ФЛ соответствуют 
квазиволноводным модам, возникающим на волно-
водном слое SiO2 [1]. Благодаря периодичности, 
волноводные моды становятся оптически активны-
ми, что приводит к появлению резонансных пиков 
в спектрах ФЛ и экстинкции. Выявлены явления 
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гибридизации плазмонных резонансов с квазивол-
новодными модами активного слоя [2,3]. 

Рис. 1.

Рис. 2.

ФЛ Ge(Si) самоформирующихся 
наноостровков в диэлектрических 
решетках
Использование гибридизации волноводных мод с 
состояниями континуума также может быть ис-
пользовано для усиления интенсивности ФЛ излу-

чателей, расположенных внутри волноводного слоя 
полностью диэлектрических структур. Для экспе-
риментального изучения этого эффекта были изго-
товлены фотонно-кристаллические структуры с 
самоформирующимися Ge(Si) наноостровками на 
подложках «кремний на изоляторе» (SOI) (Рис. 3). 
Активная область структур представляла собой 
периодическую последовательность слоев наноост-
ровков Ge(Si), разделенных промежуточными сло-
ями Si. Экспериментальные измерения спектров 
ФЛ, а также расчеты, проведенные методом матри-
цы рассеяния, показали, что на частотах, соответ-
ствующих волноводным модам, наблюдается мно-
гократное усиление сигнала ФЛ (Рис. 4). 

Рис. 3.

Рисунок 4.

а
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Квазиволноводные моды фотонно-
кристаллических структур с Ge(Si)
квантовыми точками: теория и эксперимент
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В настоящей работе теоретически и экспериментально изучены оптические свойства Ge(Si) самоформирующихся квантовых 
точек, встроенных в диэлектрический, двумерный фотонно-кристаллический волновод. Оптические состояния в этих структурах 
описаны в терминах матрицы рассеяния с использованием Фурье-модального метода. В работе построены распределения 
электромагнитного поля оптических состояний таких структур, выполнено сравнение теоретических расчетов с полученными 
экспериментальными данными. Обсуждается наиболее оптимальная геометрия фотонно-кристаллической решетки с точки 
зрения усиления наблюдаемого в этих структурах сигнала фотолюминесценции. 

Введение
Изучение взаимодействия света с Ge(Si) самофор-
мирующимися наноостровками и квантовыми точ-
ками (КТ) представляет фундаментальный и прак-
тический интерес, поскольку такие квантовые точ-
ки являются перспективным материалом для созда-
ния светоизлучающих устройств на основе Si. Фо-
толюминесценция (ФЛ) КТ может быть усилена 
или подавлена в зависимости от комбинации не-
скольких факторов [1-3]. Этими факторами явля-
ются а) локальная эффективность возбуждения ФЛ; 
б) локальная эффективность выхода ФЛ в дальнее 
поле; в) скорость спонтанной эмиссии, которая 
описывается в терминах фактора Парселла. Все эти 
параметры зависят от диэлектрического окружения 
КТ и могут изменяться в широких диапазонах. Ис-
пользование фотонного кристалла (ФК) в диэлек-
трическом окружении КТ позволяет эффективно 
контролировать вышеуказанные параметры.

Целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей ФЛ Ge(Si) КТ в фотонно-
кристаллических структурах в контексте вышеука-
занных факторов, а также теоретическое описание 
оптических резонансов в таких структурах в тер-
минах матрицы рассеяния [4], моделирование па-
раметров структур, обеспечивающих их высокую 
люминесцентную эффективность.

Методика эксперимента
Анализируемые в работе структуры с самоформи-
рующимися Ge(Si) КТ выращивались методом 
МПЭ на подложках «кремний на изоляторе» и 
представляли собой периодическую последова-
тельность слоев КТ Ge(Si), разделенных промежу-
точными слоями Si. Исследованные структуры со-
держали 5 слоев КТ, суммарная толщина структур 
над слоем оксида кремния составляла ~ 250 нм. 

Для формирования фотонно-кристаллических вол-
новодов в работе использовались методы электрон-
но-лучевой литографии и плазмохимического трав-
ления. Исследовались структуры с периодом ре-
шетки ФК (a), варьируемым в диапазоне от 350 до 
600 нм, радиус отверстий ФК (r) определялся соот-
ношением r/a = 0.2 - 0.4. Схематически вид сфор-
мированной структуры показан на Рис. 1.

Полученные структуры исследовались методом 
микро-фотолюминесценции (микро-ФЛ) с высоким 
пространственным (до 2 мкм) и спектральным (> 
0.05 см-1) разрешением. Измерения проводились в 
стандартной геометрии нормального падения воз-
буждающего и детектируемого лучей. Спектры ФЛ 
регистрировались с помощью Фурье-спектрометра, 
и Ge фотоприемника. Пространственное разреше-
ние системы (до 2 мкм) обеспечивалось объектива-
ми Mitutoyo M Plan APO (увеличение 50x и 10x).
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Для возбуждения сигнала ФЛ в работе использо-
вался твердотельный лазер с длиной волны излуче-
ния 532 нм.

1000
1000500 500

0 0
y (нм)

х (нм)  
Рис. 1. Трехмерный вид фотонно-кристаллической струк-

туры с Ge(Si) квантовыми точками. Цвет означает веще-

ство: желтый – кремний, зеленый – слой с Ge(Si) кванто-

выми точками, бирюзовый – оксид кремния 

Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 приведены полученные при комнат-
ной температуре спектры ФЛ фотонно-
кристаллических структур с КТGe(Si). Как видно из 
рисунка, в таких структурах, в зависимости от пе-
риода ФК, наблюдается значительное (более чем на 
порядок величины) усиление сигнала ФЛ. Усиле-
ние сигнала наблюдается в структурах с периодом 
решетки ФК а ≥ 500 нм. 
Проведенное моделирование методом матрицы 
рассеяния [4] позволяет показать, что в таких 
структурах возбуждаются квазиволноводные моды. 
При попадании частоты оптически активных в 
Г-точке квазиволноводных мод в полосу ФЛ КТ 
происходит многократное усиление ее интенсивно-
сти на соответствующих частотах. 

Последнее должно наблюдаться при периодах ре-
шетки ФК более 500 нм (см. рис. 2 б, в), что хоро-
шо согласуется с экспериментом. Более того, как 
показывают результаты теоретических расчетов, в 
таких структурах следует ожидать еще более зна-
чительного усиления сигнала ФЛ при оптимальном 
выборе параметров ФК. Для анализируемых струк-
тур оптимальными являются структуры с периодом 
решетки ФК а =770 нм и радиусом отверстий r/a =
0.2. Ожидаемое увеличение люминесцентной эф-
фективности связывается с увеличением плотности 
мод, попадающих в спектральный диапазон люми-
несцентной активности КТ Ge(Si), и эффективности 
вывода излучения из ФК.

Работа поддержана РФФИ (проект #18-29-
20016_мк) и программами фундаментальных ис-
следований РАН.
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Рис. 2. Данные микро-ФЛ (а) и результаты теоретических расчетов (б, в) ФК, выполненных на кремниевых структурах с нано-

островками Ge(Si). На рисунках приведены данные для ФК с периодами решетки а = 450 – 600 нм, для всех ФК соотношение 

r/a = 0,23. На рисунках б) и в) показаны результаты теоретического расчета коэффициента выхода ФЛ в зависимости от энер-

гии фотона и горизонтальной проекции волнового вектора. Бирюзовые линии на рисунке показывают квазиволноводные моды 

ФК, фиолетовыми линиями отмечены границы полосы ФЛ Ge(Si) квантовых точек, зеленые линии ограничивают часть светово-

го конуса, соответствующего углу выхода ФЛ в 12°  
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Путем последовательного осаждения методами электронно-лучевого испарения SiO2 и магнетронного одновременного распы-
ления с двух ВЧ-магнетронов с мишенями из Si и Ge сформированы многослойные нанопериодические структуры a-SiGex/SiO2 
(х = 0 - 0.15 и 1) с периодом бислоя 6 - 8 нм и числом слоев до 30. Исследовано влияние высокотемпературного (500 - 1100 С) 
отжига на оптоэлектронные свойства многослойных нанопериодических структур. 

Введение
Формирование нанокристаллов кремния в матрице 
диоксида кремния путем высокотемпературного 
отжига многослойных нанопериодических структур
(МНС) a-Si/SiO2 или a-SiOx/SiO2 позволяют созда-
вать массивы нанокристаллов (НК) Si заданного 
размера и плотности для управления спектральны-
ми параметрами люминесценции [1]. С другой сто-
роны, сейчас актуальны подходы к получению ан-
самблей нанокристаллов сплавов SiGex в диэлек-
трике, поскольку вариация x является дополни-
тельным (к квантово-размерному ограничению) 
инструментом для «зонного инжиниринга» нано-
структур [2]. Здесь важными являются условия 
формирования, определяющие структурно-
морфологические и энергетические параметры мас-
сивов НК сплава в диэлектрике: их размер, распре-
деление и плотность, состав (x), толщина барьеров, 
разрывы зон и, соответственно, оптоэлектронные 
свойства.

Цель данной работы заключалась в получении мно-
гослойных нанопериодических структур (МНС) a-
SiGex/SiO2 последовательным осаждением метода-
ми магнетронного ВЧ-распыления Si- и Ge-
мишеней и электронно-лучевого испарения плавле-
ного кварца, соответственно и в изучении влияние 
высокотемпературного (500 - 1100 С) отжига на 
оптоэлектронные свойства МНС a-SiGex/SiO2.

Методика эксперимента
Многослойные нанопериодические структуры a-
SiGex/SiO2 получали на комбинированной вакуум-

ной установке, оснащенной бесмасленой системой 
откачки, электронно-лучевым испарителем и двумя 
ВЧ-магнетронными источниками при температуре 
подложки 150 С. Независимые магнетронные рас-
пылительный источники включали мишень Si 
(диаметром 50 мм) и мишень Ge (25 мм) с макси-
мальными ВЧ-мощностями 200 и 80 Вт (13.56 
МГц), соответственно. Диэлектрические нанослои 
диоксида кремния осаждались из тигля электронно-
лучевого испарителя с разворотом луча на 270 .
Состав пленок кремний-германиевых сплавов МНС 
варьировался путем изменения мощности 
распыления Ge-магнетрона при фиксированных 
параметрах кремниевого магнетрона. Подложками 
служили пластины кремния и сапфира. Содержание 
германия определяли методом энергодисперсион-
ного анализа (ЭДА) с помощью приставки X-MaxN 
20 (Oxford Instruments) на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM IT-300LV (JEOL). В резуль-
тате были получены серии образцов МНС a-
SiGex/SiO2 c разными периодами (толщиной 
бислоя) и концентрации германия. Во всех случаях 
толщина нанослоев SiO2 была одинаковой и соста-
вила 3 нм. Толщина слоя сплава кремний-германий 
разных структур была 3 и 5 нм. Максимальное чис-
ло бислоев a-SiGex/SiO2 МНС составило 15. Содер-
жание германия в слоях a-SiGex МНС составляло: 0, 
5, 7.5 и 15 и 100 ат.%. Полученные образцы
отжигались при 700, 900, 1000 или 1100 С в 
течение часа в атмосфере осушенного азота.

Измерялись спектры ИК-поглощения структур на 
Фурье-спектрофотометре FTIR-Varian 4100 
Excalibur Series, в диапазоне 4000 - 400 см-1
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с разрешением 0.2 см-1. Спектры комбинационного
рассеяния (КРС) снимали с помощью зондовой 
нанолаборатории NTEGRA Spectra в диапазоне 78 -
820 см-1 при возбуждении лазером 472 нм. Фото-
люминесценция (300 К) снималась с помощью мо-
нохроматора SP-150 (Acton Research Corporation) и
ФЭУ-62 (область измерения 400 - 700 нм) при 
накачке азотным импульсным (длительность 10 нс 
и частота 50 Гц) лазером ЛГИ-21 (337 нм). ФЛ в 
области 650 - 1100 нм измеряли на аппарате
Nanometrics RPM PL Wafer Mapping System. Для 
измерения спектральной фоточувствительности 
(фототока) структур в диапазоне длин волн 400 -
1100 нм и ВАХ на образцах нанесением в вакууме 
формировались полупрозрачные золотые (к МНС) 
и алюминиевые (к p-Si-подложке) контакты.

Результаты и обсуждения
Измерения спектров ИК-поглощения приготовлен-
ных МНС показали слабое влияние вариации пери-
ода и концентрации германия на полосы поглоще-
ния колебаний атомных конфигураций Si-O и Ge-O,
а влияние температуры отжига было более суще-
ственным. В независимости от содержания герма-
ния структуры имели ощутимые полосы
в областях: 440 - 460, 520, 860, 1100 см-1 и широкое 
плечо при 1200 см-1. Эти полосы поглощения были 
интерпретированы как разные типы колебательных 
мод Si-O. Известные моды колебаний Ge-O при 
520 - 570, 820 - 870 не были однозначно идентифи-
цированы, поскольку они близки к энергиям мод 
Si-O и не было найдено связи между интенсивно-
стью поглощения и содержанием германия. Уста-
новлено, что с ростом температуры отжига вплоть 
до 1100 С интенсивность поглощения данных по-
лос увеличивалась, указывая на рост объемной до-
ли SiO2 в МНС при отжиге. Отсутствие полос по-
глощения от комбинаций Ge-O объясняется малым 
содержанием германия.

Спектры КРС показали слабый сигнал рассеяния. 
Пики рассеяния от аморфного или кристаллическо-
го германия не были выявлены. МНС не продемон-
стрировали острых пиков при 521 см-1, соответ-
ствующих крупным (размером более 5 нм) кри-
сталлитам кремния во всей области температур 
отжига. Однако, для структур SiGex/SiO2 с  x = 0 
прослеживается смещение широкого пика рассея-
ния от 460 см-1 к 490 - 520 см-1 , указывая на тен-
денцию модификации структуры кремниевых слоев 

от аморфной фазы к формированию малоразмер-
ных (менее 3 нм) нанообразований.

Полученные спектры ФЛ характеризовались широ-
кой и интенсивной полосой в области 450 -  550 нм
с короткими (менее 10 нс) временами затухания.
Полученные спектры не выявили особенностей, 
связанных с квантово-размерными эффектами в 
наночастицах, что обусловлено, по-видимому, 
сильной безызлучательной рекомбинацией на по-
верхности наночастиц. Наблюдаемую полосу мы 
относим к «дефектной» ФЛ оксида кремния и ин-
терфейсов. 

Изучение «темновых» вольт-амперных характери-
стик многослойных наноструктур, отожженных при 
800 - 1100 С однозначно показало проявление вы-
прямляющих свойств при формировании первым 
на подложке диэлектрического слоя SiO2, что прак-
тически отсутствовало в противном случае, указы-
вая на «проколы» в барьерных нанослоях SiO2

МНС, по-видимому, вследствие разрушительной 
термообработки.

Исследование спектральных характеристик фото-
отклика показало, что в случаях наличия диэлек-
трического барьерного слоя на подложке, между 
МНС и монокристаллической подложкой p-Si 
(при образовании гетероперехода) структуры ха-
рактеризуются спектрами фоточувствительности, 
расширенными в коротковолновую (450 - 650 нм) 
область.

В докладе обсуждаются подходы к оптимизации 
условий получения и термообработки для форми-
рования наноструктур с массивами нановключений 
кремний-германиевого сплава в диэлектрической 
матрице. Обсуждается также конкурирующая роль
различных дефектов, лимитирующих свойства
наноструктур, сформированных по данной методи-
ке.

Работа выполнена при использовании оборудова-
ния ЦКП «Новые материалы и ресурсосберегаю-
щие технологии» (ННГУ им. Н.И. Лобачевского и 
при поддержке РФФИ, грант №18-52-54002.
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Были проведены экспериментальные исследования зависимости скорости кристаллизации аморфной фазы при нагреве от 

размеров образцов. В качестве модельного вещества был выбран чистый этанол, который быстрым переохлаждением можно 

перевести из жидкого в аморфное состояние. Было показано, что для нанокластеров кристаллизация происходит не только при 

более низких температурах, но меняется и механизм процесса. 

Методика эксперимента
Исследования проводили на нанокластерных об-
разцах аморфного этанола, полученных из примес-
ного геля следующим образом: гель формируется в 
жидком гелии при конденсации  потока газообраз-
ного 4Не с примесью паров этанола на поверхности 
сверхтекучего гелия He-II, охлажденного ниже 
1.8°К. Таким образом, дисперсионная система об-
разца примесного геля образована нанокластерами 
С2Н5ОН, окруженными слоем гелия повышенной 
плотности, а дисперсионной средой служит жидкий 
гелий, пропитывающий поры между нанокластера-
ми. При нагревании выше 4.2°К в гелиевом паре 
гель распадается и образует мелкодисперсный по-
рошок, состоящий из кластеров аморфного этанола 
с характерными размерами порядка нескольких 
десятков нм (образцы «gel»). Для сравнения про-
цесс кристаллизации аморфного этанола исследо-
вался также на «массивных» образцах, полученных 
быстрым переохлаждением (со скоростью выше 
30°K/min до температуры в 77°К) жидкого С2Н5ОН,
заполнявшего углубления на поверхности плоских 
подложек из монокристаллического германия или 
кварца (образцы «bulk»).

Для изучения процесса перехода из аморфной фазы 
в пластическую кубическую (РС) и далее в моно-
клинную была проведена серия последовательных 
отжигов при разных повышенных температурах, 
вплоть до температуры плавления этанола 
(~159°K). Процедура последовательных отжигов
при каждой температуре включала нагрев образца, 
выдержку в течение определенного времени и по-
следующее охлаждение до ~ 85°K (температуры 
измерений) для проведения дифракционного экспе-
римента, с многократным повторением цикла до 

полного завершения процесса. Дифракционные 
исследования проводились на рентгеновском ди-
фрактометре Siemens°D500 c проточным азотным 
криостатом. Измерения были проведены как на 
порошкообразных образцах, состоящих из нано-
кластеров, так и на массивных. Содержание кри-
сталлической фазы и размеры зерен оценивались по 
рентгеновским дифрактограммам.

Результаты и обсуждение 
Переход вещества из аморфного в кристаллическое 
состояние описывают, используя различные вари-
анты теории JMAK (W.A.Johnson, R.F.Mehl, M. 
Avrami, А.Н. Колмогоров [1-4]). При этом процесс 
фазового перехода разделяют на два термоактиви-
рованных процесса: зарождение зародышей новой 
фазы в объеме старой (в нашем случае внутри 
аморфной фазы) и рост этой новой фазы. Экспери-
ментальную зависимость количества кристалличе-
ской фазы от времени можно представить в лога-
рифмических координатах (x°– относительный 
объем закристаллизовавшегося материала):

,  (1) 

где    (2) 

По зависимости доли кристаллической фазы от 
времени ~tn можно судить о возможных меха-
низмах процесса кристаллизации.

Как показали экспериментальные исследования, 
кинетика кристаллизации аморфного этанола суще-
ственно различается для массивных и наноразмер-
ных образцов. Так, например, при температуре 
100°К большая часть аморфной фазы (около 80%) 
переходит в пластическую кубическую (РС) в 
«gel»-образцах за время порядка 0.5 часа, в то вре-

 2  XXIII   «   »

684  3.  : ,  ,  



 

мя как в массивных образцах этот процесс за то же 
время проходит лишь на 20%. При повышении 
температуры до 105°К в наноразмерных образцах 
уже через полчаса начинается образование моно-
клинной фазы, в массивных образцах этот эффект 
достигается путем длительного отжига (до 4 часов). 
На рис.°1 показана скорость формирования PC фа-
зы для «bulk» и «gel» образцов при разных темпе-
ратурах.

 
Рис. 1. Скорость формирования РС фазы в массивных и 

нанокристаллических образцах 

Видно, что наклоны временных зависимостей роста 
РС фазы для массивных и нанокристаллических 
образцов заметно различаются. Так, для «bulk» об-
разцов коэффициент n в (1) близок к 2, в то время 
как для нанокластеров n меньше 1, что указывает 
на разный механизм формирования и роста кри-
сталлической фазы. Кроме того, величина k, опи-
сывающая энергетические характеристики процес-
са, сильнее зависит от температуры для массивных 
образцов, чем для нанокластерных. Это может 
означать, что термоактивированные процессы ме-

нее значимы для кристаллизации образцов малых 
размеров. Можно предположить, что в случае на-
нокластеров, в силу значительного количества доли 
материала, относящегося к поверхностному слою,
преобладает кристаллизация с поверхности. Для 
такого процесса не нужно образование зародыша с 
размерами больше критического. Для массивных 
образцов, по-видимому, процесс протекает через 
образование закритических зародышей внутри 
аморфной фазы, а наиболее вероятный механизм 
роста кристаллов – дендритный.

Обнаружено также, что, при дальнейших отжигах и 
образовании моноклинной фазы, размеры зерен в 
нанокластерных образцах, в отличие от массивных, 
мало меняются с температурой и продолжительно-
стью отжига. Это позволяет сделать предположе-
ние, что размер зерна ограничен размером нанокла-
стера, рост одной фазы за счет другой происходит в 
пределах одной частицы, и процесс завершается, 
когда моноклинная фаза занимает весь ее объем. 

Работа поддержана грантом РФФИ-17-02-00754.
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Перестройка Стоксова сдвига в эффекте ВКР 
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Представлены результаты экспериментальных исследований по наблюдению стимулированного излучения в  терагерцо-
вом диапазоне частот при оптическом возбуждении одноосно-деформированного кремния, легированного висмутом. 
Накачка в представленном эксперименте осуществлялась излучением лазера на свободных электронах FELIX. Спек-
тральные измерения позволили выделить два механизма стимулированного излучения: инверсионный и рамановский 
(ВКР). Было показано, что одноосная деформация  кристалла кремния  приводит к изменению энергии Стоксова сдвига 
для ВКР. 

Введение
В последние годы достигнут значительный про-
гресс в развитии полупроводниковых источников 
излучения терагерцового диапазона частот [1]. 
Тем не менее, необходимость соответствия тре-
бованиям конкретной специализации диктует 
важность той или иной характеристики источни-
ка излучения. Одной из таких характеристик яв-
ляется перестройка линии излучения, которая 
может быть осуществлена способом, зависящим 
от физических свойств и характеристик активной 
среды. В данной работе рассматривается пере-
стройка линии излучения вынужденного комби-
национного рассеяния (ВКР) света в кремнии, 
легированном донорами при приложении одно-
осной деформации. В качестве активной примеси 
был выбран висмут (Si Bi), имеющий энергию
ионизации около 71 мэВ и активный раманов-
ский (ВКР) переход с энергией около 40 мэВ. 
Стоксов сдвиг в эффекте ВКР для доноров в 
кремнии определяется разностью энергий между 
состояниями 1s(A1) и 1s(E) [2]. Одноосная де-
формация кристалла должна привести к наличию 
в системе (в определенном диапазоне деформа-
ций для определенного направления) двух актив-
ных рамановских переходов (Рис. 1). Кроме того, 
как известно, при деформации изменяются и 
условия, определяющие инверсию населенности 
в кремнии, легированном донорами. 

Эксперимент
Легирование исходного БЗП кремния проводилось 
методом выращивания с пьедестала [3]. Концен-
трация висмута в кристалле составляла около
ND 3×1015 см−3. Образец был вырезан в форме
прямоугольного параллелепипеда of (7×5)×2 мм3 с
длинной стороной вдоль направления [001] и "оп-
тическим" качеством полировки граней для форми-
рования высокодобротного резонатора. Образцы
Si Bi характеризовались путем измерения примес-
ного поглощения при низких температурах (около
5 К) с использованием Фурье-спектрометра (Bruker
Vertex 80v) со спектральным разрешением 0.1 см−1.
Эксперимент по наблюдению лазерного эффекта 
проводился с использованием пользовательской 
станции лазера на свободных электронах (ЛСЭ) 
FELIX (Radboud University, Nijmegen, The Nether-
lands). Импульсы накачки представляли собой мак-
роимпульсы длительностью 6 мкс, следующие с 
частотой 10 Гц. Каждый макроимпульс состоит из 
микроимпульсов длительностью порядка 10 пс 
мощностью до 10 МВт, разделенных временным 
интервалом 1 нс. Специальная вставка, содержащая
исследуемый образец и позволяющая приложение
давления [4], погружалась в транспортный гелие-
вый сосуд Дьюара. Производилось измерение спек-
тра возбуждения и спектра излучения при различ-
ных значениях приложенного давления. Спектр
излучения измерялся с помощью Фурье-

 2  XXIII   «   »

686  3.  : ,  ,  



 

спектрометра со спектральным разрешением до
0.5 см-1 и сопряженного с фотодетектором Ge Ga
(полоса чувствительности с учетом фильтра на ос-
нове кристаллического кварца составляла 40-
120 мкм).

 

Рис. 1. Расщепление уровней энергии донора висмута в 

кремнии под действием одноосной деформации вдоль 

кристаллографического направления [001]. Стрелки вниз 

показывают квант излучения в случае резонансной накач-

ки состояний донора. Горизонтальные стрелки указывают 

на Стоксов сдвиг, чье изменение вызвано расщеплением и 

взаимным сдвигом компонент 1s(E) и состояния 1s(A1) 

Результаты
Проведенные эксперименты позволили обнаружить 
ТГц излучение из Si Bi, имеющее пороговую зави-
симость от интенсивности накачки, что подтвер-
ждает его вынужденный характер. Анализ полу-
ченных экспериментальных данных позволил вы-
делить в спектре стимулированного излучения 
висмута в кремнии вклады, имеющие различную 
зависимость от величины приложенного давления 
вдоль направления [001]. В отсутствии деформации 
спектр возбуждения соответствует переходу из ос-
новного состояния в состояние 2p±, а спектр излу-
чения соответствует переходу 2p± − 1s(E). Одноос-
ная деформация приводит расщеплению линии
2p± − 1s(E) на две компоненты: 2p± − 1s(А1

upper),
1s(В1). При давлении более 100 бар в спектре воз-
буждения обнаружены резонансы, соответствую-
щие переходам в компоненты состояния 2p0, а в 

спектре выходного излучения – внутрицентровые 
переходы 2p0 − 1s(E), 1s(T2). Обнаружено умень-
шение частоты выходного излучения для компо-
нент 2p± − 1s(А1

upper) и 2p0 − 1s(А1
upper) при увеличе-

нии давления, что отражает изменение энергий ра-
мановских активных переходов. Теоретически, ве-
личина Стоксова сдвига в деформированном крем-
нии может изменяться в довольно широких преде-
лах, что должно приводить к получению генерации 
излучения вплоть до частот близких к ГГц. В про-
веденных экспериментах минимум наблюдаемых 
частот, соответствующих ВКР (порядка 120 см-1),
определяется красной границей фотодетектора на 
основе Ge:Ga (Рис. 2).

 
Рис. 2. Спектр излучения Si:Bi при резонансной накачке 

нижней компоненты уровня 2р± в случае давления ~3 кбар 

и длине волны возбуждения 26 мкм 

Работа поддержана в рамках проекта Российского 
фонда фундаментальных исследований (19-02-
00979) и совместного российско-германского про-
екта (No. 389056032 и 18-502-12077-ННИО). 
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С помощью спектроскопии квантового выхода фотоэмиссии изучена эволюция вероятностей выхода электронов из GaAs(Cs,O) 
в вакуум при переходе от отрицательного к положительному электронному сродству. В зависимости вероятности выхода тер-
мализованных электронов от сродства обнаружен минимум, обусловленный, предположительно, захватом электронов в дву-
мерные подзоны в области поверхностного изгиба зон. Более низкие значения вероятностей выхода при адсорбции на 
GaAs(Cs,O) избыточного цезия по сравнению с кислородом обусловлены, по-видимому, отражением или рассеянием эмитиру-
емых электронов на двумерных Cs  кластерах.  

Введение
Поверхность p-GaAs(Cs,O) с отрицательным эф-
фективным электронным сродством (ОЭС), при 
котором уровень вакуума лежит ниже дна зоны 
проводимости в объеме GaAs на χ*  -0.2 эВ, ши-
роко используется в фотоэмиссионных приборах
[1]. Поверхности полупроводников с положитель-
ным эффективным сродством (ПЭС) * ~ 0.2-0.4 эВ 
интересны в связи с возможностью повышения эф-
фективности преобразования солнечной энергии за 
счет использования фотонно-усиленной термоэлек-
тронной эмиссии [2]. При ПЭС величина тока фо-
тоэмиссии определяется поверхностным потенци-
альным барьером, который необходимо преодолеть 
фотоэлектронам, и вероятностью их выхода в ваку-
ум, которая оказалась сравнительно малой Pt ≤ 10%
[3]. В случае ОЭС, потенциальный барьер для вы-
хода фотоэлектронов со дна зоны проводимости в 
вакуум отсутствует, однако вероятность эмиссии 
при однократном соударении с поверхностью так-
же мала. При этом большой квантовый выход фо-
тоэмиссии ОЭС-фотокатодов (до ~ 50%) обеспечи-
вается, предположительно, захватом электронов в 
квантово-размерную подзону в области поверх-
ностного изгиба зон и эмиссией в вакуум благодаря 
"многократным столкновениям" с поверхностью за 
время жизни в подзоне [4]. В работе изучена эво-
люция вероятности выхода электронов в вакуум 
при переходе от ОЭС к ПЭС.

Методика эксперимента
Эксперименты проводились на эпитаксиальных 
слоях сильнолегированного p-GaAs(001) с концен-
трацией дырок 7 1018 см-3. Методы приготовления 
чистой поверхности GaAs(001), нанесения цезия и 
кислорода, а также измерения спектров квантового 
выхода фотоэмиссии описаны в [3,5]. Методика 
определения вероятности выхода электронов в ва-
куум по измеренным спектрам квантового выхода 
фотоэмиссии описана в [3].

Результаты и обсуждение

В данной работе измерялась эволюция спектров 
квантового выхода фотоэмиссии при нанесении 
избыточного кислорода или цезия на оптимально 
активированную поверхность GaAs(Cs,O) с ОЭС
χ* ~ -0.2 эВ, при котором происходил переход от 
отрицательного к положительном сродству. На рис. 
1 показаны зависимости вероятности выхода в ва-
куум термализованных электронов от эффективно-
го сродства Pt( *) при адсорбции кислорода (квад-
раты) и цезия (треугольники). 

Немонотонное поведение Pt(χ*) при переходе от 
отрицательного к положительному сродству свиде-
тельствует об изменении механизма эмиссии. Дей-
ствительно, большая величина квантового выхода 
фотоэмиссии обеспечивается многократными со-
ударениями с поверхностью электронов, захвачен-
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ных в двумерные подзоны. Напротив, при ПЭС ток 
эмиссии определяется малой вероятностью выхода 
Pt ≤ 10% при однократном соударении с поверхно-
стью электронов с большой энергией ~ *, для 
которых вероятность захвата в двумерную подзону 
пренебрежимо мала. 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности выхода термализован-

ных электронов в вакуум от эффективного электронного 

сродства при адсорбции кислорода (квадраты) и цезия на 

поверхности GaAs(Cs,O) с ОЭС 

При понижении уровня вакуума, уменьшается  
энергия эмитируемых электронов, и вероятность 
захвата возрастает. Пока сродство остается поло-
жительным, такой захват приводит к уменьшению 
Pt, поскольку эмиссия захваченных электронов тре-
бует дополнительной термоактивации. Вблизи ну-
левого сродства, по-видимому, реализуются наиме-
нее благоприятные для фотоэмиссии условия: веро-
ятность захвата достигает максимального значения, 
а для эмиссии захваченных электронов, по-
прежнему, требуется термоактивация. По мере 
дальнейшего снижения уровня вакуума, в области 
ОЭС, увеличивается число электронов, которые в 
подзоне оказываются выше уровня вакуума, и 
уменьшается энергия термоактивации захваченных 
электронов. В результате, вероятность выхода 
электронов в вакуум увеличивается.  

Из рис. 1 видно, что в области ОЭС зависимость 
Pt( *) монотонна, хотя в этой зависимости можно 
было бы ожидать особенности при прохождении 
уровнем вакуума дна двумерной подзоны. Отсут-
ствие особенностей в Pt( *) может быть обусловле-
но относительно широким энергетическим распре-
делением фотоэлектронов в двумерных подзонах. 
Флуктуации поверхностного изгиба зон, обуслов-
ленные случайным расположением поверхностных 
зарядов и акцепторов в области пространственного 

заряда также могут способствовать размытию ожи-
даемых особенностей.

Как видно из рис. 1, вероятность выхода из 
GaAs(Cs,O) при адсорбции цезия Pt (Cs) значитель-
но меньше, чем при адсорбции кислорода Pt (O2),
причём в области ОЭС Pt (Cs) /Pt (O2) 0.2, а в об-
ласти ПЭС это отношение ещё меньше (~ 0.1).
Меньшая величина Pt при адсорбции Cs может 
быть обусловлена дополнительным отражением 
фотоэлектронов от двумерных "металлических" 
цезиевых кластеров [6,7], или рассеянием на этих 
кластерах и последующей рекомбинацией. Соглас-
но результатам эксперимента, этот эффект более 
сильно проявляется в области ПЭС, в процессе 
эмиссии электронов при однократном соударении с 
поверхностью, чем в области ОЭС, где дополни-
тельное отражение или рассеяние на Cs кластерах 
может частично компенсироваться возможностью 
эмиссии при многократных соударениях. 

Таким образом, в данной работе изучена эволюция 
вероятностей выхода горячих и термализованных 
электронов из GaAs(Cs,O) в вакуум при переходе 
от отрицательного к положительному эффективно-
му электронному сродству. Установлено, что при 
этом переходе вероятность выхода термализован-
ных электронов монотонно уменьшается, проходит 
через минимум при нулевом сродстве и вновь уве-
личивается в области ПЭС. Обсуждается влияние 
двумерных цезиевых кластеров на вероятность вы-
хода. 

Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований, грант № 17-02-00815.  
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Моделирование процесса формирования 
разупорядоченной области радиационных 
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При помощи метода молекулярной динамики проведено моделирование процесса формирования разупорядоченной области 
дефектов в объемном кремнии. Детально проведен анализ изменения объема и числа радиационных дефектов в кластере в 
момент его формирования. Показано, что при энергии первичного атома отдачи 50 кэВ кластер радиационных дефектов явля-
ется разреженным, то есть разделяется на отдельные субкластеры. Полученные результаты могут быть использованы для 
анализа сбоев СБИС, вызванных формированием кластера радиационных дефектов. 

Введение
Основной тенденцией развития микроэлектроники 
является уменьшение размеров рабочих областей 
полупроводниковых структур [1]. Перенос носите-
лей заряда в нанометровых объемных [2] и кванто-
во-размерных [3] структурах при радиационном 
воздействии имеет ряд особенностей, обусловлен-
ных усилением влияния неоднородности дефекто-
образования [4] и возможностью полного перекры-
тия канала полевого транзистора или базы бипо-
лярного транзистора [5] одиночным кластером ра-
диационных дефектов.

Экспериментально процесс формирования кластера 
радиационных дефектов на начальной стадии еще не 
изучен [6], хотя существуют предпосылки для реше-
ния данной задачи на основе анализа спектра излуче-
ния в терагерцовом диапазоне частот [7] или при по-
мощи фемтосекундной съемки в режиме реального 
времени [8]. Таким образом, теоретическое рассмот-
рение процесса формирования разупорядоченной 
области радиационных дефектов в настоящее время 
остается единственной возможностью и представляет 
значительный интерес для построения математиче-
ских моделей реакции субмикронных полупроводни-
ковых приборов на радиационное воздействие.

Методика расчета
Для моделирования процесса образования кластера 
радиационных дефектов использовался пакет при-
кладных программ LAMMPS [9], основанный на 
методе молекулярной динамики. В качестве меж-
атомного потенциала взаимодействия был выбран

потенциал Стилленгера-Вибера (Stillinger-Weber),
значения параметров которого приведены в [10].

Размер расчетной области составил 500х500х500 А 
(8000000 атомов), в которой моделировалась эво-
люция разупорядоченной области атомных смеще-
ний в течении 100 пс, образованной первичным 
атомом отдачи кремния с начальной кинетической 
энергией 3 кэВ, 12 кэВ и 50 кэВ. Для определения 
местоположения дефектов в моделируемой системе 
использовался метод, основанный на построении яче-
ек Вигнера-Зейтца. К полученному множеству дефек-
тов применялся алгоритм k-средних, выделяющий 
отдельные субкластеры в общем объеме каскада сме-
щений, расстояние между которыми не превышает 
размеры области пространственного заряда в полу-
проводнике при заданном уровне легирования приме-
сью. Каждый получившийся субкластер аппроксими-
ровался эллипсоидом вращения.

Результаты и обсуждение
В процессе формирования кластера радиационных 
дефектов можно выделить 4 характерные стадии
(рисунок 1): баллистический участок (до 0,04 пс), в 
течение которого первичный атом отдачи движется 
практически без столкновений; участок термиче-
ского расширения (от 0,04 до 0,2 пс), на протяже-
нии которого число дефектов в кластере стреми-
тельно нарастает; стадия первичной стабилизации 
(от 0,2 до 0,5 пс), которая характеризуется резким 
уменьшением числа дефектов за счет рекомбина-
ции близких пар Френкеля, и стадия быстрого от-
жига (от 0,5 пс), которая может длиться несколько 
наносекунд, сопровождаясь при этом плавным по 
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сравнению со стадией первичной стабилизации 
уменьшением числа дефектов за счет отжига.

 
Рис. 1. Динамика формирования кластера радиационных 

дефектов в кремнии для начальной энергии первичного 

атома отдачи: –––– 3 кэВ; –––– 12 кэВ; –––– 50 кэВ 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Пространственная структура кластера радиацион-

ных дефектов в момент времени t = 100 пс для начальной 

энергии первичного атома отдачи: а) 3 кэВ; б) 12 кэВ; в) 50 

кэВ 

Пространственная структура кластера радиаци-
онных дефектов на стадии быстрого отжига при-
ведена на рисунке 2. Видно, что до энергий пер-
вичного атома отдачи порядка 10 кэВ кластер 
радиационных дефектов является плотным. При 
больших энергиях каскад атомных смещений 
распадается на независимые непересекающиеся 
субкластеры.

Работа выполнена при поддержке Программы 
повышения конкурентоспособности ННГУ им. 
Н.И. Лобачевского среди ведущих мировых 
научно-образовательных центров и поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
Государственного задания по теме 0035-2019-
0020-С-01.
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Поглощение электромагнитных волн 
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Недавно в работе [1] были предсказаны новые слабозатухающие магнитоплазменные моды в 2D электронной системе. Можно 
ожидать, что если частота света при данном волновом векторе меньше частоты магнитоплазменных колебаний, то последние 
должны проявляться в оптических коэффициентах, например, в коэффициенте поглощения электромагнитных волн, падающих 
на 2D систему. Мы проанализировали коэффициенты отражения, прохождения и поглощения электромагнитных волн, падаю-
щих под некоторым углом к нормали на 2D электронную систему, проводимость которой имеет друдевский вид с учетом дисси-
пации и перпендикулярного к системе магнитного поля. Оказалось, что все эти коэффициенты не имеют полюсов в окрестности 
магнитоплазменных волн, однако, зависимость коэффициента поглощения от угла падения может иметь выраженный макси-
мум, который возникает вблизи предсказанных магнитоплазменных мод, что свидетельствует об их возбуждении.  

Введение

В неограниченной 2D электронной системе (ЭС) 
без учета электромагнитного (ЭМ) запаздывания 
закон дисперсии длинноволновых плазменных ко-
лебаний имеет вид и лежит 
ниже дисперсии света (по частоте). Из 
законов сохранения энергии и импульса следует, 
что такие плазмоны не могут возбуждаться плоской 
ЭМ волной, падающей на систему. Чтобы возбу-
дить плазмоны ''под световой веткой'' используют 
металлические решетки, ближнепольную оптиче-
скую микроскопию, либо существенно ограничен-
ные в размере образцы, например, в форме диска 
или полосы [2,3]. Однако, даже в бесконечной 2D 
ЭС могут существовать плазменные моды, закон 
дисперсии которых лежит выше скорости света
[1,4]. В работе [1]  проанализирован закон диспер-
сии таких плазмон-поляритонов в постоянном маг-
нитном поле, ортогональном плоскости 2D ЭС. 
Оказалось, что он существенно зависит от парамет-
ров системы, а именно от времени релаксации, 
магнитного поля и проводимости. При определен-
ных параметрах системы (в фазах S1 и S2) возника-
ет новая высокодобротная мода, расположенная 
выше световой ветви. Однако, вопрос о том, как 
данная мода может возбуждаться и проявляться 
остался открытым.

Можно было бы ожидать, что такие моды могут 
проявляться в полюсах оптических коэффициентов, 
т.е. в отражении, прохождении и поглощении ЭМ 
волн, падающих на 2D ЭС. Однако, оказывается
что такие плазмоны проявляются лишь в коэффи-
циенте поглощения, приводя к резонансу в погло-
щении, но не в зависимости коэффициента погло-
щения от частоты, а в его зависимости от угла 
наклона падающей ЭМ волны [5]. Другими слова-
ми, оптические коэффициенты не имеют полюса на 
магнитоплазменных модах и поэтому резонанса по 
частоте не возникает, но при изменении угла паде-
ния ЭМ волн увеличение поглощения все же про-
исходит, когда частота и проекция волнового век-
тора света на плоскость 2D ЭС совпадают с часто-
той света и соответствующим волновым вектором 
плазмона.

Теория
Рассмотрим падающую из вакуума под углом θ к 
нормали 2D ЭС линейно-поляризованную ЭМ вол-
ну частоты ω. Проводимость 2D ЭС описывается в 
рамках изотропной модели Друде с учетом конеч-
ного времени релаксации τ и постоянного внешнего 
магнитного поля B, которое направлено перпенди-
кулярно плоскости 2D ЭС. Оптические коэффици-
енты поглощения, отражения и прохождения опре-
деляются безразмерной в СГС проводимостью 
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и циклотронной частотой ,
где  - статическая проводимость без магнитного 
поля, B - внешнее магнитное поле, перпендикуляр-
ное плоскости 2D ЭС, e и m - заряд и масса носите-
лей [5]. Результаты расчета коэффициента погло-
щения для s-поляризации, в которой вектор напря-
женности электрического поля перпендикулярен 
плоскости падения, приведены на рисунке 1.

Обсуждение результатов

Рисунок 1. Контурный график зависимости коэффициента 

поглощения от частоты ω, обезразмеренной временем 

релаксации τ, и угла падения θ для параметров  

α = 0.3, ωсτ = 5. Черная пунктирная линия соответствует 

циклотронному резонансу 

Из рисунка 1 видно, что при любой фиксированной 
частоте света в зависимости поглощения от угла 
падения θ имеется максимум. В работе [5] мы про-
вели анализ дисперсионного уравнения, описыва-

ющего магнитоплазменные колебания, и показали, 
например, что угол при котором достигается мак-
симум поглощения в точности совпадает с углом, 
под которым направлен вектор Пойнтинга магни-
топлазмона из [1]. Таким образом, максимум по-
глощения соответствует условию возбуждения 
магнитоплазмона. Угол, при котором достигается 
максимум поглощения, имеет наибольшее значение 
при малых частотах, когда ωτ<<1. В слабых маг-
нитных полях, при ωcτ<<1, он определяется вели-
чиной параметра . С ростом магнитного поля этот 
угол увеличивается, приближаясь к π/2. При этом 
угле максимальное значение поглощения даже в 
уединенной 2D электронной системе (без учета 
подложки и диэлектрика) может достигать 50%.
Выраженность максимума поглощения тем больше, 
чем больше магнитное поле и чем меньше прово-
димость системы.
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Рассмотрена модель квазиодномерной полупроводниковой кольцевой сверхрешётки со спин-орбитальным взаимодействием 
Рашбы. Численно получены энергетические спектры носителей и исследованы зависимости его особенностей от различных 
геометрических параметров структуры, а также от параметров полупроводниковых материалов сверхрешётки. 

В последние годы успехи в методах роста материа-
лов привели к возможности изготовления полупро-
водниковых гетероструктур с различной геометри-
ей, где электроны и дырки могут быть ограничены 
в одном или нескольких направлениях потенциаль-
ными барьерами. Одними из таких структур явля-
ются объекты нано-кольцевой формы, которые вос-
требованы для изучения эффекта Ааронова-Бома 
и в различных технологических применениях в 
оптоэлектронных устройствах.

В частности, в работе [1] исследовалось влияние 
серии чередующихся прямоугольных квантовых ям 
и барьеров, расположенных вдоль кольца, на его 
энергетический спектр. Схематичное изображение 
структуры приведено на рис. 1а. 

Также, в последнее время представляет интерес
исследование эффектов, связанных со спин-
орбитальным взаимодействием (СОВ) в полупро-
водниковых гетероструктурах в связи с открываю-
щимися возможностями для манипулирования спино-
вой степенью свободы электронов. В частности, ин-
дуцируемый структурной инверсионной асимметрией 
эффект СОВ Рашбы обычно имеет существенное зна-
чение в полупроводниках со структурой цинковой 
обманки, при этом величина спин-орбитального вза-
имодействия может контролироваться с помощью 
напряжения, подающегося на затвор. Исследование 
особенностей спектра носителей в кольцах с СОВ 
Рашбы в аксиальном магнитном поле, в частности, 
выполнено в [2]. Схематичное изображение структу-
ры представлено на рис. 1б.

   
а б в 

Рис. 1. Схематичные изображения кольцевых структур: а) полупроводниковая кольцевая сверхрешётка, б) полупроводниковое 

кольцо с СОВ Рашбы в магнитном поле, в) полупроводниковая кольцевая сверхрешётка с СОВ Рашбы 

В настоящей работе рассматривается полупровод-
никовое кольцо с периодически повторяющимися 
квантовыми ямами с СОВ Рашбы. 

Таким образом, структура представляет собой 
квазиодномерную сверхрешётку с СОВ 
(Рис. 1в).
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В приближении огибающих волновых функций 
получено дисперсионное уравнение и на его основе 
выполнен расчёт энергетического спектра носите-
лей (Рис. 2).

 
Рис. 2. Пример энергетического спектра кольца с периоди-

ческим потенциалом и СОВ Рашбы 

Одной из наиболее интересных зависимостей энер-
гетического спектра от параметров системы являет-
ся зависимость от соотношения между долями, за-
нимаемыми ямой и барьером на кольце. Графики 
спектров при ряде значений параметра отношения 
размера ямы к размеру периода кольцевой сверх-
решётки представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость энергетического спектра полупровод-

никовой кольцевой сверхрешётки с СОВ Рашбы от доли 
ямы от периода (θW/θD), N — количество периодов сверх-

решётки 

Величина запрещённой зоны существенным обра-
зом зависит от отношения ширины ямы к периоду 
сверхрешётки: между двумя максимумами наблю-
дается ярко выраженный минимум (рис. 4).

 

Рис. 4. Пример зависимости величины запрещённой зоны 

энергетического спектра полупроводниковой кольцевой 

сверхрешётки от отношения ширины ямы к периоду 

В докладе будет представлен подробный анализ 
зависимости особенностей энергетического спектра 
от количества квантовых ям в кольце, от величины 
отношения ширины ямы к периоду сверхрешётки, 
а также от значений констант СОВ в ямах и в барь-
ерах.

Работа была выполнена в рамках проектной части 
госзадания Минобрнауки РФ (Государственное 
задание №. 3.2637.2017/4.6).
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Катодолюминесценция наногетероструктур, 
возможности исследования транспорта 
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М.В. Заморянская1, Е.В. Иванова1, А.Н. Трофимов1, К.Н. Орехова1, В.А. Кравец1,
Г.А. Гусев1

1 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021. 
*zam@mail.ioffe.ru 

В работе предложены методики катодолюминесценции, позволяющие оценить содержание точечных дефектов в слоях, транс-
портные свойства наногетероструктур и проявление электронных ловушек, сформировавшихся вблизи интерфейсов. Методики 
могут быть использованы для широкого круга наногетероструктур различного дизайна. Методики апробированы на структурах 
на базе А2В6. А3В5 и др. 

Введение
Развитие новых методик исследования  наногетеро-
структур неразрушающим способом является важ-
ной задачей, при этом особый интерес представля-
ют неразрушающие методы исследования. Метод 
катодолюминесценции является одним из перспек-
тивных методов, позволяющих неразрушающим 
способом оценить транспортные свойства структур, 
содержание точечных дефектов в слоях, качество 
интерфейсов в многослойных структурах и др. Ос-
новными достоинствами метода является возмож-
ность изменять область генерации электронно-
дырочных пар при изменении энергии первичного 
электронного пучка, варьировать мощность воз-
буждения более чем на 5 порядков за счет измене-
ния плотности тока электронного пучка. Также 
важной особенностью метода является относитель-
но высокая по сравнению с фотолюминесценцией 
интенсивность излучения, связанная с точечными 
дефектами в полупроводниковых слоях. На основа-
нии этого нами были разработаны методики, поз-
воляющие оценивать транспортные свойства нано-
гетерострукитур, оценивать содержание точечных 
дефектов в слоях, исследовать влияние электрон-
ных ловушек образовавшихся вблизи интерфейсов 
на люминесцентные свойства наногетероструктур.  

Определение содержания точечных 
дефектов в слоях
Нами был предложена методика определения со-
держания точечных дефектов, являющихся центра-
ми люминесценции, в широкозонных материалах 
[1]. Методика основана на измерении зависимости 

интенсивности люминесценции от плотности тока 
электронного пучка. Было показано, что содержа-
ние точечных дефектов коррелирует с содержанием 
протяженных дефектов (дефекты упаковки, дисло-
кации). Благодаря возможности исследовать спек-
тры излучения с различной глубины, эта методика 
была использована для определения содержания 
точечных дефектов в слоях, находящихся на глу-
бине до 1 мкм. В качестве примера на рис.1 приве-
дено катодолюминесцентное изображение слоя 
GaN, спектр катодолюминесценции, полученный из 
области 3, полученный в режиме временного раз-
решения, и зависимость интенсивности желтой по-
лосы излучения (2,2 еВ) от плотности тока. Анало-
гичные измерения в других областях (1, 2, 4) поз-
волили оценить относительное содержание точеч-
ных дефектов. Данные ПЭМ показали корреляцию 
содержания точечных дефектов с протяженными 
дефектами.

Рис. 1. Катодолюминесцентное изображение слоя GaN (1), 

спектр катодолюминесценции в области 3 (2), зависимость 

интенсивности катодолюминесценции полосы 2,2 эВ от 

плотности тока (3) 
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Определение транспортных свойств 
наногетероструктур
Дизайн светодиодных, лазерных и транзисторных 
структур проектируется таким образом, чтобы об-
разовавшиеся электронно-дырочные пары направ-
ленно диффундировали по направлению к нано-
размерному слою. В связи с этим, если нанораз-
мерный слой расположен на некоторой глубине в 
образце, то при условии высокого качества струк-
туры люминесценция, связанная с наноразмерным 
слоем, будет наблюдаться даже в том случае, если 
электроны первичного электронного пучка не до-
стигают наноразмерного слоя. Исследование изме-
нения спектров катодолюминесценции в зависимо-
сти от энергии первичного электронного пучка поз-
воляет оценить транспортные свойства наногетеро-
структуры в направлении перпендикулярном ее 
росту. Оценка транспортных свойств структуры 
проводится на основании сравнения эксперимен-
тальных зависимостей с модельными кривыми. 
Основным определяемым параметром является ве-
личина d, с которой наблюдается диффузия носите-
лей заряда к наноразмерному слою. Величина этого 
параметра характеризует транспортные свойства 
структуры [2]. Предложенная методика не только 
позволяет оценить транспортные свойства наноге-
тероструктуры в целом, но и оценить транспортные 
свойства отдельных слоев, входящих в состав 
структуры. На рис.2 приведен дизайн структуры (а) 
и спектр катодолюминесценции этой структуры в 
зависимости от энергии электронного пучка

Рис. 2. Дизайн структуры на основе AlGaN (1), спектры 

катодолюминесценции, полученные при различных энер-

гиях электронного пучка (2) 

Исследование электронных 
ловушек вблизи интерфейсов
В некоторых наноструктурах с большим количе-
ством интерфейсов наблюдается медленное увели-
чение интенсивности катодолюминесценции нано-
размерного слоя при непрерывном облучении элек-
тронным пучком. Было установлено, что этот про-
цесс наиболее выражен для структур с относитель-
но плохими транспортными свойствами. В этих 
структурах излучения наноразмерного слоя наблю-
дается только при условии, когда электроны пер-
вичного электронного пучка, проникают на глуби-
ну залегания этого слоя. Наиболее ярко это явления 
проявляется для наногетероструктур на основе 
нитридов (AlInGaN) [3]. Как правило эти эффекты 
не наблюдаются при исследовании структур мето-
дом фотолюминесценции, но характерны для элек-
тролюминесценции. Исследования показали что, 
нарастание интенсивности люминесценции связано 
с захватом носителей заряда на состояния ловушек, 
формирующиеся на интерфейсах квантовая яма –
волновод или в приповерхностной области объем-
ного слоя, толщиной не более 50 нм. Показано, что 
процесс захвата носителей заряда на уровни лову-
шек носит обратимый характер, для освобождения 
носителей необходимо нагреть образец до темпера-
туры 130 ÷ 180°C.

Исследованные структуры были выращены в Цен-
тре физики наноструктур ФТИ им. А.Ф.Иоффе в 
лаборатории квантоворазмерных гетероструктур.
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Путём селективной газофазной эпитаксии с использованием ионного травления через маску Si3N4 были изготовлены галлий-
нитридные планарные нитевидные нанокристаллы (ННК). Изготовленные ННК были ориентированы вдоль направлений  
и . При этом исследование показало, что лучшие морфологические, кристаллические и оптические свойства продемон-
стрировали ННК, ориентированные вдоль . На их спектрах катодолюминесценции были обнаружены моды Фабри-Перо в 
интервале 1.8 – 2.5 эВ. Вычисление модального коэффициента Парселла показало, что положение и интенсивность пиков 
сильно зависит от малых изменений в положении эмиттера и толщине ННК. 

Введение
Нитевидные нанокристаллы (ННК) на основе GaN 
и других материалов группы A3B5 в последнее 
время привлекают большое внимание с точки зре-
ния их использования в нанофотонике и оптоэлек-
тронике [1]. Одним из подходов к их созданию яв-
ляется метод газофазной эпитаксии (ГФЭ) с селек-
тивным травлением сфокусированным ионным 
пучком (СИП) [2]. В данной работе исследованы 
ННК, выращенные в разных кристаллографических
направлениях, измерены их оптические свойства. 
Также проведено моделирование, проясняющее 
микрорезонаторные свойства выращенных ННК.

Эксперимент

Планарные ННК были выращены на сапфировой 
подложке с ориентацией (0001). Были выращены 
слои GaN толщиной 3 мкм, легированные кремни-
ем с концентрацией . Затем структура 
была покрыта 5-нм маской Si3N4. В маске при по-
мощи СИП были сделаны отверстия в форме па-
раллельных бороздок. Бороздки были ориентиро-
ваны вдоль направлений и , их длина 
составила 200 мкм, ширина — 500 нм. Далее отвер-

стия заращивались GaN, в результате были получе-
ны планарные ННК.

Образцы были исследованы сканирующим элек-
тронным микроскопом (СЭМ) с системой низко-
температурной катодолюминесценции (КЛ). В ре-
зультате (рис. 1) было обнаружено, что ННК, вы-
ращенные вдоль направления обладают ви-
зуально более правильной геометрической формой, 
чем выращенные вдоль , что согласуется с 
ранее опубликованными результатами [3]. Кроме 
того, на картине панхроматической КЛ, измерен-
ной одновременно с СЭМ, в случае ориентации 
вдоль наблюдается большая яркость в обла-
сти краёв ННК, что вызвано большей концентраци-
ей дефектов [4].

На всех спектрах КЛ (рис. 2), снятых в разных точ-
ках ННК и для эпитаксиального слоя GaN, наблю-
дается пик, близкий к ширине запрещённой зоны, с 
энергией 3.48 эВ. Полоса с центром на 2.2 эВ 
(«жёлтая люминесценция» [4]) наблюдается только 
для случая ННК, при этом в ННК, ориентирован-
ных вдоль , данная полоса характеризуется 
периодическими особенностями, что позволяет 
сделать вывод о наличии в ней мод Фабри-Перо, 
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т.е. о возможности использования полученных 
ННК в качестве микрорезонатора.

Расчёт

Было проведено моделирование отражения света от 
слоя толщиной порядка 5 мкм. В результате (рис. 3)
показано, что небольшое (~50 нм) изменение тол-
щины слоя (что характерно для грани ННК) приво-
дит к сдвигу мод Фабри-Перо по энергии на вели-
чину ~30 мэВ, при том, что дистанция между со-
седними модами для данной толщины и материала 
составляет ~60 мэВ. Для моделирования картины 
люминесценции было рассчитано произведение 
интенсивности КЛ свободного эмиттера и фактора 
Парселла [5]. При этом распределение величины 
фактора Парселла внутри отдельной моды Фабри-
Перо зависит от положения эмиттера в структуре. В
результате было получено удовлетворительное со-
гласие между расчётом и экспериментом.

Выводы
Таким образом, в данной работе были исследованы 
ННК на основе GaN, выращенные методом ГФЭ с 
селективным СИП-травлением. В результате оказа-
лось, что ННК, выращенные вдоль направления 

, обладают лучшими оптическими и морфо-
логическими свойствами, чем вдоль направления 

. Такие ННК обладают свойствами оптиче-
ских микрорезонаторов, поскольку спектры КЛ и 
расчёты показали наличие мод Фабри-Перо в них. 
При этом положение мод чувствительно к вариации 
толщины ННК, а распределение интенсивности —
к положению эмиттера.
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Рис. 1. Изображения СЭМ, вид сверху (a, c) и панхромати-

ческой КЛ (b,d) для ННК, выращенных вдоль  (a,b) и 

вдоль  (c,d) 

 
Рис. 2. Спектры КЛ, взятые в различных точках ННК 

(см. вставку), ориентированного вдоль  (a) и  

(b). Спектр слоя GaN изображён на рис. b. Спектры сдви-

нуты по вертикали для наглядности 

 
Рис. 3. Экспериментальные спектры КЛ, взятые в точке 1 

(a,c) и 2 (b,d) ННК  вместе с рассчитанным коэффи-

циентом отражения (a,b) и фактором Парселла (c,d) при 

указанной толщине модельного слоя 
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Дается обзор экспериментальных и теоретических исследований оптической ориентации и спин-зависимой рекомбинации в 
полупроводнике в магнитном поле при нормальном падении на поверхность образца циркулярно поляризованного излучения. 
Эксперименты выполнены на твердых растворах GaAs1-xNx, в которых глубокими парамагнитными центрами, ответственными 
за спин-зависимую рекомбинацию, являются междоузельные дефекты смещения Ga2+. Установлено, что в исследованных ма-
териалах сверхтонкое взаимодействие локализованного электрона с (одним) ядром парамагнитного центра остается сильным 
даже при комнатной температуре. Проводится сравнение теории с экспериментом, выполненным как при стационарном режи-
ме возбуждения, так и в условиях двух-импульсного метода «накачка–зондирование».    

Введение
Исследование оптической ориентации электрон-
ных спинов в условиях спин-зависимой рекомби-
нации в полупроводниках было начато в работе 
«отца полупроводниковой спинтроники» Жоржа 
Лампеля в 1974 г. Новый этап развития этой обла-
сти физики полупроводников начался с обнаруже-
ния и описания спин-зависимой рекомбинации оп-
тически ориентированных электронов в твердом 
растворе GaAs1-xNx при комнатной температуре. 
Следующий скачок произошел, когда было уста-
новлено, что в кинетике спин-зависимой рекомби-
нации важную роль играет сверхтонкое взаимодей-
ствие электрона, связанного на глубоком центре, с 
ядром этого центра [1]. В 2015-2018 гг. мы постро-
или теорию спин-зависимой рекомбинации Шок-
ли–Рида–Холла с учетом сверхтонкого электрон-
ядерного взаимодействия, описали имеющиеся экс-
периментальные данные и предсказали временные 
биения электронных спинов на глубоких парамаг-
нитных центрах, обусловленные сверхтонким вза-
имодействием [2]. 

Стационарный режим возбуждения
Спиновая зависимость рекомбинации свободных 
фотоносителей через глубокие центры в полупро-
водниках возникает в том случае, если в равнове-
сии на центре сидит один электрон (парамагнитный 
центр) и второй электрон может захватиться, если 
его спин антипараллелен спину первого электрона. 
В условиях оптической накачки, т.е. при освещении 
полупроводникового кристалла циркулярно поля-

ризованном светом, парамагнитные центры дина-
мически поляризуются по спину и действуют как 
спиновый фильтр, увеличивая спиновую поляриза-
цию, а также концентрацию свободных электронов. 
В эксперименте эффект спинового фильтра прояв-
ляется в росте степени циркулярной поляризации 
Pcirc фотолюминесценции (ФЛ) с ростом интенсив-
ности накачки и повышении интенсивности люми-
несценции J при переходе от линейной поляриза-
ции оптической накачки, когда спиновый фильтр 
выключен, к циркулярной поляризации. При ин-
тенсивной стационарной оптической накачке поля-
ризация центров и свободных электронов может 
быть почти полной, а коэффициент спин-зависимой 
рекомбинации KSDR = Jcirc/Jlin может достигать деся-
ти.

Изучение поведения поляризации Pcirc и интенсив-
ности J в продольном магнитном поле B показало 
наличие сильной сверхтонкой связи между спином 
электрона, локализованного на глубоком центре 
(междоузельный ион Ga2+) в GaAs1-xNx, и спином 
ядра I = 3/2 этого центра. Динамическая поляриза-
ция ядер Ga2+ проявляется в асимметрии полевых 
зависимостейPcirc(Bz) и J(Bz) [1]. 

В работе [3] была поставлена цель – выяснить, как 
на работе «спинового фильтра» может сказаться
наличие глубоких центров, отличных от междо-
узельных дефектов Ga2+. Мы рассмотрели возмож-
ность дополнительного наличия в образце дефектов 
Ga3+, каждый из которых может находиться в од-
ном из трех состояний: в равновесии – без электро-
на, а при освещении – с одним и двумя электрона-
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Рис. 1. Схематическое изображение возбуждения и 

детектирования спиновых биений в методе «накачка – 

зондирование». Верхняя панель. (i) Сверхтонкое рас-

щепление состояний парамагнитного центра на три-

плет (J=1) и квинтет (J=2). (ii) Импульсная накачка и 

захват спин-поляризованных электронов на глубокие 

центры. (iii) Электрон-ядерные спиновые биения. 

Нижняя панель. Приход пробного импульса 1 или 2 с 

задержкой t1 и t2. Пунктир – кривая осцилляций сред-

него спина локализованных электронов. 

 

Рис. 2. Измеренный (точки) и рассчитанный (пунктир) 

сигнал спин-зависимой рекомбинации как функция 

временной задержки. Сплошная кривая получена 

сглаживанием экспериментальных данных. Вставка: 

Спектры ФЛ при двух значениях задержки, Δt = 150 и 

250 пс 

ми. Расчет показал, что добавление небольшого 
количества Ga3+ (2%) улучшает согласие теории и 
эксперимента.  

Спиновые биения в методе «накачка 
– зондирование»
В работе [2] предложена оригинальная постановка
эксперимента по обнаружению спиновых биений в 
нулевом магнитном поле, рис. 1. Циркулярно поля-
ризованный импульс накачки генерирует спин-
поляризованные фотоэлектроны в зоне проводимо-
сти, которые быстро захватываются на парамагнит-
ные центры; электроны на дефектах, которые не 
захватили второго электрона, становятся спин-
поляризованными; из-за сверхтонкого взаимодей-
ствия нескомпенсированный спин электрона начи-
нает осциллировать во времени. С временной за-
держкой t приходит циркулярно поляризованный

зондирующий импульс, время захвата возбуждае-
мых им свободных электронов на глубокие центры 
зависит от поляризации локализованных электро-
нов, которая осциллирует во времени с периодом, 
определяемым энергией расщепления ħΩ между 
триплетным и квинтетным уровнями. Поэтому ин-
тенсивность межзонной ФЛ также будет содержать 
осциллирующий вклад. При линейно поляризован-
ной накачке фотоэлектроны не поляризованы и 
биения отсутствуют. Предсказанные спиновые би-
ения обнаружены в совместной экспериментально-
теоретической работе [4], рис. 2. Это позволило 
определить константу сверхтонкого взаимодей-
ствия для междоузельного иона Ga2+ в отсутствие 
магнитного поля.  

В настоящей работе выведена аналитическая фор-
мула для спиновых биений в магнитном поле.
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Экспериментально обнаружен осциллирующий сдвиг энергии циркулярно поляриованного экситонного состояния в квантовой 
яме GaAs/AlGaAs в поперечном магнитном поле. Показано, что этот эффект, обусловлен спиновой поляризацией неизлучаю-
щих экситонов, имеющих большой волновой вектор в плоскости квантовой ямы. Такие экситоны рождаются при рассеянии фо-
торожденных экситонов на акустических фононах или друг на друге. В высококачественных гетероструктурах их время жизни 
достигает десятков наносекунд. При оптическом возбуждении циркулярно-поляризо-ванным светом в неизлучающем резерву-
аре записывается спиновая поляризация, сохраняющаяся длительное время. Обменное взаимодействие электронных спинов 
излучающих экситонов с прецессирующей в поперечном магнитном поле спиновой поляризацией резервуара и приводит к ос-
циллирующему сдвигу энергии излучающих экситонов. 

Введение
В гетероструктурах с квантовыми ямами на основе 
прямозонных полупроводников типа GaAs излуча-
тельное время покоящихся экситонов является 
очень коротким, порядка 10 пикосекунд, что огра-
ничивает их возможное применение в информаци-
онных системах. Относительно недавно внимание 
привлекли неизлучающие экситоны с волновым 
вектором в плоскости квантовой ямы, значительно 
превышающем волновой вектор света в полупро-
воднике. Такие экситоны могут жить несколько 
десятков наносекунд [1].

В данной работе мы показываем, что неизлучаю-
щие экситоны можно изучать методами оптической 
спектроскопии. Более того, возможно исследование 
динамики их спиновой поляризации. 

Эксперимент

В работе исследовалась высококачественная струк-
тура с квантовой ямой GaAs/AlGaAs шириной 14 
нм, выращенная методом молекулярной пучковой 
эпитаксии. Основным экспериментальным методом 
был метод накачки-зондирования со спектральным 
и поляризационный разрешением, описанный в 
работах [1,2]. На рисунке 1(а) показан спектр отра-
жения исследуемой структуры в области оптиче-
ских переходов на размерно-квантованные состоя-
ния тяжелых (Xhh) легких (Xlh) экситонов. Экси-

тонные резонансы в спектре хорошо моделируются
в рамках стандартной модели резонансного экси-
тонного отражения [1], что позволяет надежно 
определять энергию экситонного перехода, а также 
величины радиационного и нерадиационнного
уширения. При возбуждении импульсом накачки 
экситонный резонанс уширяется и немного сдвига-
ется, см. рис. 1(б). Динамика сдвига и уширения 
резонанса Xhh показана на рис. 1(в) и 1(г).

Рис. 1. Спектры отражения, измеренные в стационарных 

условиях (а) и в экспериментах накачка-зондирование при 

отрицательных и положительных задержках (б). Панели (в) 

и (г) показывают динамику сдвига и уширения Xhh в не-

большом поперечном магнитном поле. T = 38 K 
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Мы исследовали динамику сдвига резонанса Xhh
при возбуждении циркулярно поляризованными 
импульсами накачки в небольшом поперечном 
магнитном поле (геометрия Фохта). Эксперименты 
показали, что в динамике сдвига, E(τ), присутству-
ют осцилляции, причем фаза осцилляций меняется 
на противоположную при возбуждении право (σ+) и 
лево(σ-) циркулярно поляризованными лазерными 
импульсами. Измеренная разница этих сдвигов, δE
= E+(τ) - E-(τ), показана на рисунке 2. Она имеет вид
затухающих колебаний с частотой, линейно зави-
сящей от магнитного поля, см. вставку на рисунке 
2. Фаза осцилляций изменяется на противополож-
ную при возбуждении в легкий экситон. Время за-
тухания осцилляций составляет несколько наносе-
кунд, т.е., на два-три десятичных порядка больше, 
чем время жизни излучающих экситонов.

Рис. 2. Динамика разницы экситонных сдвигов, измерен-

ных при возбуждении σ+- и σ--поляризованными импульса-

ми накачки в тяжелый (красная кривая) и легкий (синяя 

кривая) экситоны. На вставке показана частота осцилля-

ций как функция магнитного поля B. Сплошная линия яв-

ляется аппроксимация линейной функцией, δE = gμBB, где 

μB –магнетон Бора и |g| = 0.365. T = 5 K 

Модель
Мы интерпретируем наблюдаемый эффект как ре-
зультат обменного взаимодействия излучающих 
экситонов с долго живущими неизлучающими эк-
ситонами. Спин-поляризованные неизлучающие 
экситоны создаются в результате выброса фото-
рожденных экситонов за пределы светового конуса. 
Этот выброс может происходить как за счет рассе-
яния экситонов на фононах, так и друг на друге. 
Важно, что в процессе выброса спиновая поляриза-

ция экситонов частично сохраняется. Экситонный 
спин является суммой электронного спина и полно-
го углового момента дырки (дырочный спин). Ды-
рочный спин быстро деполяризуется, тогда как
электронный спин сохраняется в течение достаточ-
но длительного времени. В результате образуется 
резервуар неизлучающих экситонов с электронной 
спиновой поляризацией. В поперечном магнитном 
поле электронные спины прецессируют вокруг 
направления поля. Обменное взаимодействие излу-
чающих и неизлучающих экситонов приводит к 
энергетическому сдвигу излучающих экситонов, 
что и наблюдается в эксперименте. 

Описанная сильно упрощенная модель наблюдае-
мого явления требует дальнейшего уточнения. 
Прежде всего, это относится к обменному взаимо-
действию электрона и дырки, δ0, в неизлучающих 
экситонах. Оценки показывают, что δ0 ≈ 20 мкэВ, 
что много меньше, чем тепловая энергия, kBT ≈ 430 
мкэВ при температуре образца T = 5 K. Таким об-
разом, поляризация дырок может релаксировать 
достаточно быстро. Однако, даже неполяризован-
ная дырка может существенно влиять на динамику 
электронного спина в экситоне, поскольку обмен-
ное взаимодействие электрона с дыркой в экситоне
превышает его взаимодействие с внешним магнит-
ным полем в использованном диапазоне магнитных 
полей. Неполяризованные дырки создают флуктуи-
рующее эффективное магнитное поле, которое мо-
жет приводить к дефазировке прецессии электрон-
ных спинов в ансамбле. Мы предполагаем, что эта 
дефазировка частично блокируется процессами
рассеяния неизлучающих экситонов друг на друге,
приводящими к эффективному усреднению флук-
туирующего поля. Детали этого процесса будут 
обсуждаться в докладе.

Авторы благодарят СПбГУ за финансовую под-
держку в рамках темы 11.34.2.2012 (ID 28874264)и 
ресурсный центр «Нанофотоника» за предостав-
ленный образец для исследований. И. В. И. и 
А. В. Т. благодарят РФФИ за финансовую под-
держку (гранты19-02-00576 и 18-32-00516).
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Исследованы спектры фотопроводимости эпитаксиальных пленок PbSnTe, легированных индием, в области дальнего ИК спек-
тра при различных температурах. В спектрах, помимо особенностей, связанных с межзонной генерацией, обнаружены субще-
левые особенности, связанные с возбуждением примесно-дефектных состояний. Прослежена эволюция этих особенностей с 
увеличением температуры и при дополнительной подсветке. 

Введение
Твердые растворы на основе халькогенидов свинца 
рассматривались как перспективные материалы 
оптоэлектроники ИК диапазона, поскольку ширина 
запрещенной зоны в этих материалах меняется в 
широких пределах при изменении состава [1]. Од-
нако препятствием для создания приборов стали 
собственные электрически активные дефекты в 
таких материалах, которые приводят к высокой 
собственной концентрации носителей даже в неле-
гированных полупроводниках [1–3]. Однако оказа-
лось, что намеренное легирование халькогенидов 
свинца рядом примесей (в частности, In) приводит 
к стабилизации уровня Ферми, в том числе и в за-
прещенной зоне при некоторых составах растворов 
[3]. Это позволило использовать данные материалы 
в качестве приемников терагерцевого (ТГц) и даже 
суб-ТГц диапазонов [4]. Тем не менее вопрос о 
природе состояний, энергия которых меньше ши-
рины запрещенной зоны остается открытым.

Методика эксперимента

Исследуемые образцы были выращены методом 
молекулярно пучковой эпитаксии в ИФП СО РАН
[5]. Образец №385 был выращен на кремниевой 
подложке (с буферными слоями CaF2/BaF2). Тол-
щина пленки PbSnTe:In составляла 2 мкм, номи-
нальный состав — 0,3. Образец №386 был выращен 
на подложке BaF2, толщина пленки — 1,9 мкм. В 
обоих случаях ориентация подложек была (111). 

Доля легирующей примести In составляла ~0,1 
мол. %.

 
Рис. 1. Спектры фотопроводимости в образце №386 

при различных температурах 

Спектры фотопроводимости измерялись при низ-
ких температурах с помощью фурье-спектрометра 
Bruker Vertex 70v. В качестве источника использо-
вался глобар, в качестве светоделителя — Mylar
Multilayer. Образцы размером 4×2 мм с полосковы-
ми контактами размещались в проточном криостате 
Oxford Instruments OptistatCF, который устанавли-
вался в спектрометр так, чтобы образец находился 
в фокусе пучка излучения. В криостате использова-
лись окна из полипропилена и лавсана. Перед об-
разцом размещался холодный фильтр из черного 
полиэтилена Рабочий диапазон системы составлял 
30–680 см–1, спектральное разрешение —4 см–1.
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Имелась возможность дополнительно подсвечивать 
образец синим светом с помощью светодиода.

 
Рис. 2. Спектры фотопроводимости в образце №386 в 

«темновых» условиях и при постоянной подсветке синим 

светодиодом. Спектры записаны последовательно. 

Результаты и обсуждение
Спектры фотопроводимости в образце №386 при 
различных температурах показаны на рис. 1. В 
спектрах наблюдаются как особенности, связанные 
с межзонным возбуждением, так и субщелевые 
особенности с максимумами на 300 см–1 (1) и 490 
см–1 (2). Отметим, что увеличение температуры 
сначала приводит к сдвигу красной границы меж-
зонного поглощения в сторону меньших энергий
(влево), и лишь при T > 25 K направление сдвига
меняется. Это свидетельствует о проявлении эф-
фекта Бурштейна — Мосса, вклад которого умень-
шается с ростом температуры за счет «включения» 
рекомбинации носителей заряда. Это подтвержда-
ется транспортными измерениями: при T > 10 К 
начинается рост сопротивления и уменьшение кон-
центрации. Подсветка синим светом также приво-
дит к уменьшению концентрации и сдвигу красной 
границы межзонного поглощения влево (рис. 2). 
Исходя из вышесказанного можно оценить реаль-
ную ширину запрещенной зоны при низкой темпе-
ратуре как 470–480 см–1, что соответствует составу 
x ≈ 0.24 [6]. Увеличение температуры приводит к 
«исчезновению» субщелевых особенностей (рис. 
1): особенность 1 пропадает при T ≥ 15 К, особен-
ность 2 — при T ≥ 17 К (хотя, возможно, данная
особенность появляется вновь при дальнейшем 
увеличении температуры). Поскольку образец име-
ет n-тип проводимости, данные спектральные осо-
бенности могут быть связаны с ионизацией глубо-
ких донорных центров или возбуждением носите-

лей в зону проводимости через метастабильный 
уровень In [7].

 
Рис. 3. Спектры фотопроводимости в образце №385 в 

«темновых» условиях и при постоянной подсветке синим 

светодиодом. Спектры записаны последовательно. 

В образце №385 подсветка также приводила
к сдвигу красной красной границы влево (рис.  3).
Ширина запрещенной зоны для него оценивается 
как 410–430 см–1, что соответствует составу x ≈
0.254. Образец имеет p-тип проводимости, поэтому 
особенности 1 и 2 для него не наблюдались, однако 
наблюдалась особенность 3 (130 см–1), которая ис-
чезала при подсветке и при T > 7 К. Эта особен-
ность может быть связана с локальной фононной 
модой, аналогичной той, что наблюдалась в 
PbTe:Ga [8].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 18-02-00795, 17-02-00575). 
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В работе исследована фотопроводимость, стимулированная терагерцовым импульсным излучением, в структурах на основе 
Hg1-xCdxTe (0 ≤ х ≤ 0.18) с различной толщиной рабочего слоя. Обнаруженное подавление положительной фотопроводимости с 
уменьшением толщины активного слоя в образцах с инверсным энергетическим спектром свидетельствует о том, что положи-
тельный фотоотклик связан с неравновесными процессами в объеме. Результаты изучения фотопроводимости в магнитном 
поле обсуждаются с учетом возможного вклада поверхности в транспорт. 

Введение
Твердые растворы Hg1-xCdxTe характеризуется 
прямой структурой энергетических зон в области 
составов х > 0.16 и инвертированным зонным спек-
тром при х < 0.16. Инверсное расположение энерге-
тических термов, отвечающих зоне проводимости и 
валентной зоне, в объемном спектре топологиче-
ской фазы приводит к возникновению поверхност-
ных (в 3-мерном случае) или краевых (в 2-мерном) 
проводящих состояний с линейным бесщелевым 
законом дисперсии. Определение роли топологиче-
ских поверхностных состояний в транспорте явля-
ется одной из ключевых проблем как в связи с при-
кладными задачами, так и с фундаментальных по-
зиций. Исследование фотоэлектрических эффектов 
в соединениях на основе Hg1-xCdxTe, характеризуе-
мых сравнительно низкими концентрациями носи-
телей заряда в объеме и наличием топологического 
фазового перехода при x ~ 0.16, могут послужить 
эффективным подходом для определения вклада 
топологических состояний в электронный транс-
порт.

Методика эксперимента  
Исследованные структуры были синтезированы 
методом МЛЭ на полуизолирующей подложке 
GaAs (013). Толщина активного слоя Hg1-xCdxTe
синтезированных образцов составляла от 200 нм до 
4 мкм. С целью дополнительного варьирования 

толщины осуществлялось травление наиболее тол-
стых пленок. Для изучения гальваномагнитных и 
фотоэлектрических свойств методами фотолито-
графии были изготовлены холловские мостики с 
характерными размерами 5*0,5 мкм. Транспортные 
измерения проведены в диапазоне температур 4,2 –
300 К в магнитных полях до 4 Тл. Фотопроводи-
мость исследовалась в условиях воздействия тера-
герцовых лазерных импульсов длительностью 100 
нс в магнитных полях до 4 Тл при T = 4.2 K. Длина 
волны возбуждающего излучения составляла 90, 
140, 280, 496 мкм. Мощность падающего излучения
достигала 7 кВт. Схема измерений представлена на 
вставке на рис.1.

Результаты и обсуждение
В структурах с прямым спектром (x > ~0.16) фото-
проводимость во всем исследованном диапазоне 
частот отрицательна, причем кинетика и знак фото-
отклика не зависят существенно от толщины плен-
ки. Типичная кинетика сигнала отрицательной фо-
топроводимости представлена на рис. 1 ( = 280 
мкм). Отрицательная фотопроводимость ранее 
наблюдалась нами в объемных эпитаксиальных 
слоях Hg1-xCdxTe и связывалась с процессами разо-
грева электронного газа [1, 2]. Обнаружено, что в
широких квантовых ямах (d ~ 200 нм) с инверсным 
спектром (x < ~ 0.16) фотопроводимость также от-
рицательна.

 2  XXIII   «   »

706  3.  : ,  ,  



Однако, в структурах с инверсным спектром с тол-
щиной рабочего слоя d > ~1 мкм наблюдается по-
ложительная фотопроводимость. На рис.1 пред-
ставлена кинетика фотоотклика в пленке с х = 0.13
(инверсный спектр) толщиной d = 4 мкм в условиях 
возбуждения излучением с длиной волны λ = 280 
мкм. Важно, что уменьшение толщины рабочего 
слоя в структурах с инверсным спектром приводит 
к подавлению положительной фотопроводимости. 
При этом зависимость амплитуды фотоотклика от 
толщины близка к линейной. Можно также отме-
тить, что кинетика фотоотклика в образцах с ин-
версным спектром запаздывает по отношению к 
возбуждающему импульсу.

 
Рис. 1. Кинетика фотоотклика, индуцированного излучени-

ем с  = 280 мкм, в образцах с x = 0.13, 0.17 с толщиной 

активного слоя ~ 4 мкм. На вставке представлена схема 

измерений 

Поведение фотопроводимости в магнитном поле в 
образцах с прямым и инверсным спектром каче-
ственно отличается. Введение магнитного поля в 
структурах с прямым энергетическим спектром не 
приводит к качественному изменению кинетики 
фотопроводимости. Напротив, в структурах с ин-
версным расположением энергетических термов с 
толщиной рабочего слоя d > ~1 мкм в магнитном 
поле наблюдется ряд нетривиальных эффектов. В 
слабом магнитном поле определенной полярности 
на положительный сигнал фотопроводимости
накладывается быстрая отрицательная компонента.
При этом положительная компонента оказывается 
существенно зависящей от направления магнитного 
поля и положения потенциальных контактов [3]. На 
рис. 2 представлены зависимости амплитуды поло-
жительного фотоотклика, индуцированного излу-
чением с длиной волны λ = 280 мкм, от магнитного 
поля в образцах с х = 0.13 толщиной d = 2, 3.5 мкм.

С уменьшением толщины положительная фотопро-
водимость уменьшается. Следует подчеркнуть, что 
асимметричный фотоотклик в магнитном поле 
наблюдается в образцах толщиной более 1 мкм с 
инверсной структурой зон во всем исследованном 
частотном диапазоне.

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды положительного фотоот-

клика в образцах с x = 0.13 с толщиной активного слоя d = 

2, 3.5 мкм от магнитного поля в условиях возбуждения 

излучением с  = 280 мкм. На вставке представлена зави-

симость относительного фотоотклика от величины d

Подавление положительной фотопроводимости в 
пленках с активным слоем менее 1 мкм свидетель-
ствует о том, что за фотоотклик ответственны 
неравновесные процессы в объеме. Вместе с тем, 
практически линейное уменьшение относительного 
фотоотклика с уменьшением толщины пленки ука-
зывает на сосуществование вкладов от объема и 
поверхности. Нельзя исключить, что наблюдаемый 
асимметричный фотоотклик может быть связан с 
наличием топологических состояний на поверхно-
сти.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№17-72-10064.
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Было проведено комплексное исследование модификации излучения в структуре с Таммовским плазмоном и органической 
активной областью в режиме сильной связи. Изготовленная структура состояла из распределенного брэгговского отражателя 
SiO2/Ta2O5, слоя органического материала CBP (4.4’-Бис(N-карбазолил)-1.1’-бифенил) и слоя серебра. Результаты расчетов 
спектров пропускания и спектров модального фактора Парселла показали возникновение двух поляритонных мод, связанных с 
сильной связью между Таммовским плазмоном и экситонным резонансом в CBP. Результаты экспериментальных измерений 
подтвердили наличие в спектре люминесценции двух пиков, соответствующих нижней и верхней поляритонным дисперсион-
ным ветвям. Явление сильной связи в системе «Таммовский плазмон - органический излучающий материал» позволяет рас-
ширить полосу излучения органических материалов. 

Введение
Исследования свойств структур c таммовскими
плазмонами в настоящее время проводятся доста-
точно интенсивно многими научными группами 
[1]. Несмотря на наличие в структуре металличе-
ской области, потери на поглощение в металле зна-
чительно ниже, чем в других плазмонных системах. 
Недавно было продемонстрировано усиление ско-
рости спонтанной эмиссии в структурах с кванто-
выми ямами в качестве активной области [2]. В 
данной работе было исследовано взаимодейсвие
экситона в органическом светоизлучающем мате-
риале 4.4’-Бис(N-карбазолил)-1.1’-бифенил (CBP) с 
Таммовским плазмоном на параметры излучения 
малой органической молекулы CBP.

Результаты и обсуждение

Была изготовлена структура, состоящая из подлож-
ки оксида кремния, брэгговского отражателя (5 
периодов SiO2/Ta2O5), слоя органического материа-
ла 4,4-Бис(N-карбазолил)-1,1-бифенил (CBP) тол-
щиной 26 нм и слоя серебра толщиной 50 нм (рис.
1). CBP обладает широкой полосой излучения в 

диапазоне от 2.6 эВ до 3.4 эВ и мощным экситон-
ным резонансом на частоте 3.52 эВ. Толщины слоев 
брэгговского отражателя, слоя СВР и серебра вы-
браны таким образом, чтобы обеспечить существо-
вание Таммовского плазмона с частотой 3.5 эВ.

  
Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой структуры 

(a). СЭМ изображение исследуемой структуры (b) 

Взаимодействие экситона и Таммовского плазмона 
в режиме сильной связи приводит к появлению 
двух поляритонных мод. Расчет модального коэф-
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фициента Парселла [2], проведенного методом S-
квантования, показывает, что для некоторых участ-
ков как верхней, так и нижней поляритонных мод 
вероятность спонтанной эмиссии увеличивается
(рис 2, а). На рис. 2, b показаны спектры фотолю-
минесценции структуры, измеренные при различ-
ных углах эмиссии излучения. Можно видеть, что в 
спектре излучения есть два пика, положение кото-
рых близко к положению поляритонных мод, пока-
занных на рис. 1, a. По мнению авторов, это первое 
наблюдение эффективной люминесценции из верх-
ней поляритонной ветви в микрорезонаторах с ор-
ганическими материалами работающих в режиме
сильной связи. Отметим, что в режиме сильной 
связи ширина полосы люминесценции эмиттера 
увеличивается почти на 0.4 эВ, т.е. взаимодействие 
Таммовского плазмона с органическим светоизлу-
чающим материалом может быть использовано 
создания органических светодиодов с широким 
спектром излучения. Интегрирование модального 

коэффициента Парселла [2] по углу (рис.2, c) поз-
волило получить спектральную зависимость коэф-
фициента Парселла (черная кривая). Как видно на 
рисунке данная зависимость имеет два пика, кото-
рые соответствуют поляритонным модам. Экспе-
риментально измеренная зависимость скорости 
затухания люминесценции (открытые символы на 
рис. 2, с) показала, что скорость затухания фото-
люминесценции коррелирует с рассчитанным ко-
эффициентом Парселла. Кроме этого, было обна-
ружено, что в рассмотренной структуре усиливает-
ся безызлучательная рекомбинация.

Заключение
Были исследованы свойства излучения Таммовской 
структуры с органической активной областью в 
режиме сильной связи. Использование режима 
сильной связи в структурах «Таммовский плазмон 
– органический материал» позволяет расширить 
полосу излучения органических материалов.

 
   

Рис. 2. (a) Рассчитанное с помощью метода S-квантования распределение модального фактора Парселла. Открытые кружки 

черного и белого цветов показывают положения пиков люминесценции Таммовской структуры в случае двух различных образ-

цов. Штриховые линии показывают дисперсии нижней и верхней поляритонных ветвей. (b) Спектры люминесценции исследуе-

мой структуры под различными углами. Серая штриховая линия демонстрирует спектр излучения слоя CBP в свободном про-

странстве. (c) Спектр рассчитанного (черная кривая, левая ось) и полученного экспериментально коэффициента Парселла 

(сплошные символы, левая ось), экспериментально измеренные значения скоростей затухания (пустые символы, правая ось) 
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Представлены современные экспериментальные результаты по созданию наноструктур на основе напряженных пленок HgTe 
толщиной 80нм, являющихся трехмерными топологическими изоляторами, и изучению их свойств. Первая часть доклада явля-
ется вводной и посвящена обзору трехмерных топологических изоляторов разных типов и сравнению их основных свойств. 
Вторая часть доклада посвящена нанопроволокам на основе HgTe, в которых в приложенном вдоль проволоки магнитном поле 
наблюдается интерференция Ааронова-Бома на поверхностных состояниях. В третьей части доклада рассмотрен классиче-
ский транспортный отклик пленки HgTe, верхняя поверхность которой модулирована сверхрешеткой антиточек. В заключении 
будут представлены дальнейшие перспективы с учетом имеющихся технологических ограничений.  

Трехмерные топологические изоляторы (3Д ТИ) 
представляют собой новый класс веществ, основным 
из свойств которых является наличие изолирующего 
объема и поверхностных состояний, защищенных от 
обратного рассеяния симметрией по обращению вре-
мени. Состояния такого типа являются геликоидаль-
ными, т.е. характеризуются жесткой связью между 
направлением (псевдо)спина и импульса и описыва-
ются диракоподобным законом дисперсии. Несмотря 
на то, что такая связь была убедительно продемон-
стрирована во многих 3Д ТИ с помощью спин-
чувствительной электронной спектроскопии ARPES, 
изучение этой связи в транспортном отклике оказа-
лось не такой простой задачей. 

В данной работе были представлены результаты 
магнитотранспортных исследований объектов двух 
видов, изготовленных на основе напряженной 
пленки HgTe толщиной 80 нм, являющейся высо-
кокачественным 3Д ТИ. Первый тип объектов 
представляет собой топологические нанопроволо-
ки, в которых, в приложенным вдоль линии проте-
кания тока магнитном поле, наблюдались h/e ос-
цилляции Ааронова-Бома. Второй тип объектов 
представляет собой макроскопические пленки, на 
поверхность которых была нанесена сверхрешетка 
антиточек (несквозных отверстий).

В данной работе на основе тонких пленок HgTe с 
помощью электронной литографии и химического 

травления были изготовлены нанопроволоки дли-
ной 1-2 мкм и шириной от 160 до 520 нм (см. рис. 
1). Пленки HgTe такого типа являются 3Д ТИ, по-
этому и изготовленные проволоки характеризуются 
изолирующим объемом и проводящими поверх-
ностными состояниями. Далее у всех изготовлен-
ных проволок изучался низкотемпературный 
транспортный отклик в условиях приложенного 
вдоль оси проволоки (и, соответственно, направле-
ния протекания тока) магнитного поля. Обнаруже-
но, что при температуре 100мК и менее как изме-
нение величины магнитного поля, так и затворного 
напряжения приводит к воспроизводимым осцил-
ляциям проводимости амплитудой порядка 0.5 e2/h.
Подробный анализ осцилляций с применением 
преобразования Фурье и усреднения по затворному 
напряжению позволил однозначно показать, что 
природа осцилляций связана с эффектом Ааронова-
Бома, а характерный период осцилляций совпадает 
с квантом магнитного потока h/e, пронизывающим 
сечение проволоки. Анализ периода поведения ос-
цилляций по затворному напряжению позволил 
восстановить структуру одномерных электронных 
подзон в проволоках. Проведено количественное 
сравнение полученных данных с теоретической 
моделью проволоки, учитывающей трехмерное 
распределение электростатического потенциала. 
Показано, что наблюдаемая структура зон может 
быть сформирована исключительно геликоидаль-
ными невырожденными по спину поверхностными 
состояниями.  
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 a - Схематическое разрез исследуемой структуры. 

По нанопроволоке с сечением A вдоль направления оси z 

протекает электрический ток. Магнитное поле B также 

приложено вдоль этой оси. Красным цветом показаны 

геликоидальные поверхностные состояния, опоясывающие 

проволоку и формирующие интерференционный контур 

Ааронова-Бома S в сечении проволоки. b - Электронная 

микрофотография одной из нанопроволок под углом около 

50 градусов от вертикали. c - Экспериментально измерен-

ная интерференционная картина осцилляций проводимо-

сти в зависимости от магнитного поля (нормированного на 

квант магнитного потока ф0, ось x) и затворного напряже-

ния Vg (ось y). Отчетливо видна квазипериодичность как 

по оси x, так и y, что в совокупности формирует ромбо-

подобные структуры. Зависимость величины B от пара-

метра А 

Впервые изучен транспортный отклик дираковских 
электронов, расположенных на одной поверхности 
трехмерного топологического изолятора, изготов-
ленного на основе пленки HgTe. Для этого на по-
верхность пленки была нанесена сверхрешетка ан-
титочек (несквозных отверстий). Влияние антито-
чек на транспортный отклик наиболее ярко прояв-
ляется в магнитном поле. Благодаря строгой перио-
дичности сверхрешетки при некоторых значениях 
магнитного поля, соответствующих кратному сов-
падению классического циклотронного радиуса 
носителей и периода сверхрешетки, в системе реа-
лизуется геометрический резонанс. На зависимости 
удельного сопротивления от магнитного поля резо-

нанс сопровождается возникновением пика (пиков, 
см. рис. 2). Положение пика позволяет однозначно 
определить величину циклотронного радиуса и из-
влечь волновой вектор Ферми частиц, участвую-
щих в формировании этого пика. В данной работе 
был проведен анализ зависимости величины волно-
вого вектора Ферми от затворного напряжения, 
прикладываемого к исследуемым структурам. По-
казано, что, как и ожидалось, дираковские электро-
ны, расположенные лишь на верхней поверхности, 
чувствуют сверхрешетку антиточек. Поэтому, по-
ложение пиков магнитосопротивления определяет-
ся величиной их волнового вектора Ферми. Нако-
нец, сопоставляю величину волнового вектора со 
значением концентрации электронов, расположен-
ных на верхней поверхности, было однозначно по-
казано, что дираковские поверхностные электроны 
не обладают спиновым вырождением, что, в свою 
очередь, указывает на их спиновую поляризацию.

. a - Электронная микрофотография квадратной 

сверхрешетки антиточек периодом 400 нм. Желтым цве-

том схематично показана траектория движения электронов 

по циклотронной орбите в условиях геометрического резо-

нанса. b - Измеренные зависимости магнитосопротивления 

для сверхрешетки с периодом 800 нм при различных тем-

пературах. Хорошо видны резонансные пики, не чувстви-

тельные к повышению температуры и соответствующие 

охватыванию циклотронной орбитой одной, двух и четырех 

антиточек 

Полученные результаты не только расширяют ко-
пилку подтвержденных экспериментом знаний о 
физике 3Д ТИ, но и открывает новую главу техно-
логий по их структурированию 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 18-72-00189. 
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Проведен расчет энергий ионизации вакансий ртути в  гетероструктурах HgTe/CdHgTe с КЯ с учетом влияния наведенных за-
рядов на гетерогранице.. 

В последние годы наблюдается интерес к терагер-
цовому излучению, возникающему за счет перехо-
дов с участием мелких примесей в полупроводни-
ках и полупроводниковых структурах квантовыми
ямами (КЯ). Такие структуры являются перспек-
тивным материалом для создания источников и
детекторов терагерцового излучения работающих
на оптических переходах между примесными со-
стояниями. Данная работа посвящена расчетам
спектра акцепторов в гетерострутрурах
HgTe/СdHgTe с квантовыми ямами. Универсаль-
ным акцептором для таких материалов являются
вакансии ртути. Вакансия ртути является двухва-
лентным акцептором и может находиться в трех
зарядовых состояниях: нейтральный A0 центр, с
которых связано две дырки, A-1 центр, с которым
связана одна дырка и не имеющий дырок A-2 центр. 

Были рассчитаны энергии состояний одной (одно-
частичные состояния) и двух (двухчастичное со-
стояние) дырок, связанных на вакансии ртути при 
различных расположениях дефекта в гетерострук-
туре, т.е. найдены энергии отрыва первой и второй 
дырок от такой вакансии (энергии ионизации A0 и 
A-1 центров). Расчет проводился k-p методом. Га-
мильтониан уравнения для огибающих волновых 
функций дырок записывался в виде суммы 4 слага-
емых: кинетической энергии (гамильтониан Лат-
тинджера), энергии кулоновского взаимодействия с 
заряженным акцептором, ограничивающего потен-

циала квантовой ямы, а также дополнительного 
отталкивающего потенциала, существенного вбли-
зи акцепторного центра и описывающего потенци-
ал центральной ячейки (ПЦЯ).. Более подробно 
расчет энергий состояний вакансий ртути  описан в 
работе [1].. Следует отметить, что диэлектрические 
проницаемости слоев барьеров типичных исследу-
емых гетероструктур (например Hg0.24Сd-0.76Te)  и 
квантовых ям (HgTe) существенно отличаются (со-
ставляют соответственно 12.5 и 20.8). Из-за этого 
на гетерогранице возникает существенный наве-
денный  заряд, который оказывает заметное влия-
ние на потенциал, действующий на носители. В 
настоящей работе влияние этого заряда учитывает-
ся с помощью так называемых «сил изображений». 
Рассмотрим два полубесконечных диэлектрика с 
диэлектрическими проницаемостями 1 и 2, и на 
расстоянии d от границы раздела этих двух сред, в 
диэлектрике с проницаемостью  1, расположен 
некоторый внешний заряд q. Тогда на границе раз-
дела возникает наведенный заряд и его электриче-
ское поле выглядит так:

1) В среде с диэлектрической  проницаемостью  1
это поле равно полю точечного заряда, располо-
женного симметрично внешнему заряду относи-
тельно  от границы сред.
2) В среде с диэлектрической  проницаемостью 2
поле наведенного заряда  равно полю точечного 
заряда, положение которого совпадает с положени-
ем внешнего заряда.
Величина такого «эффективного» заряда, называе-
мого «зарядом — изображением» равна:
q( 1- 2)/( 1+ 2).
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В нашем случае  слой диэлектрика с одной диэлек-
трической проницаемостью (КЯ из HgTe) ограни-
чен средами с другой диэлектрической проницае-
мостью (барьеры из   Hg0.24Сd0.76Te). В этом случае 
«заряды-изображения» возникают для каждой из 
двух гетерограниц. Отметим, что «заряд-
изображение» для одной первой границы является 
внешним зарядом для второй границы и в для нее 
возникает изображение такого заряда (изображение 
изображения), которое в свою очередь оказывается  
уже внешним зарядом для первой.  Таким образом,
возникает последовательность изображений При 
каждой шаге такие изображения удаляются от 
квантовой ямы на расстояние равное ее ширине и 
их заряд  уменьшается в  ( 1- 2)/( 1+ 2) раз. В 
гамильтониан для огибающих волновых функций 
был добавлен еще кулоновский потенциал заряда 
изображений. 

.

На рис. 1 представлены рассчитанные зависимости 
энергии ионизации нейтральной вакансии ртути 
(A0-центра) от положения такой вакансии в гетеро-
структуре рассчитанные как без учета влияния 
наведенных на гетерогранице зарядов (черная ли-
ния), так и с учетом влияния «сил — изображений» 
(красная линия). Видно, что наведенные заряды 
сильно увеличивают энергию связи акцепторного 
центра, расположенного в КЯ или в барьере неда-
леко от гетерограницы. Энергия связи вакансии 
ртути, помещенной в глубине барьера меняется 
меньше (см рис.1). Видно, что энергия ионизации 
при смещении акцептора от центра КЯ к гетерогра-
нице убывает, однако энергия связи дырки на ак-
цепторном центре  не обращается в 0 при переме-
щении дефекта далее в барьер. Этого  и следовало 
ожидать, поскольку вакансия в барьере создает 
притягивающий потенциал в КЯ, что приводит к 
появлению локализованных состояний двумерных 
дырок в таком потенциале. На рисунке 2 представ-
лена зависимость энергии ионизации A-1 центра от
положения акцептора в гетероструктуре Видно, 
что энергия связи таких центров  выше,  чем энер-
гия ионизации нейтральных вакансий ртути (см 
рис.2). и меняется   от 12.5 мэВ (100 см-1) (в глу-
бине барьера)   до 95 мэВ (760 см-1) (в центре кван-
товой ямы). Следует отметить, что описываемая 
гетероструктура имеет ширину запрещенной зоны 
около 450 см-1, а значит, состояния заряженных 

вакансий ртути (A-1 центр), помещенных в КЯ. по-
падают в непрерывный спектр зоны проводимости 
и становятся резонансными

. 

 Рассчитанные зависимости энергии ионизации 
нейтральной вакансии ртути (A0-центра) от положения 
такой вакансии в гетероструктуре: без учета влияния 
наведенных зарядов (черная линия), так  и с учетов влия-
ния «сил — изображений» (красная линия). За начало 
отсчета (z=0) выбрана гетерограница

 Рассчитанные зависимости энергии ионизации A2
-1-

центра от акцептора в гетероструктуре рассчитанные с 
учетов влияния «сил — изображений»  За начало отсчета 
(z=0) выбрана гетерограница 
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Конкуренция примесной и межзонной 
фотолюминесценции в гетероструктурах
Hg1-xСdxTe/HgTe с квантовыми ямами
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В работе исследованы спектры ТГц фотолюминесценции (ФЛ) при межзонном оптическом возбуждении  гетероструктур 
HgTe/CdHgTe с КЯ в интервале  температур 30 - 100 К и при мощности возбуждения от 3 мВт до 300 мВт. Показано, что длин-
новолновые линии в спектрах ФЛ, положение которых не меняется с температурой, связаны с захватом свободных дырок на 
состояния нейтральных вакансий ртути. Обнаружена немонотонность изменения  сигнала примесной ФЛ с ростом мощности 
возбуждающего источника.  

Введение
В последние годы наблюдается интерес к терагер-
цовому излучению, возникающему за счет перехо-
дов с участием мелких примесей в полупроводни-
ках и полупроводниковых структурах квантовыми 
ямами (КЯ). Данный интерес в первую очередь вы-
зван фундаментальными исследованиями таких 
структур.  В данной работе была исследована тера-
герцовая (ТГц) эмиссия гетероструктур Hg1-
xCdxTe/HgTe с квантовыми ямами (КЯ), обуслов-
ленная переходами с участием состояний мелких 
акцепторов. 

Методика эксперимента и 
результаты измерений спектров ФЛ
Исследуемые структуры были выращены методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолиру-
ющей подложке GaAs в направлении (013).  Иссле-
дования ФЛ проводились с помощью фурье-
спектрометра Bruker Vertex 80v в режиме пошаго-
вого сканирования. Измерения проводились в оп-
тическом криостате замкнутого цикла, в котором 
имеется возможность регулировки температуры в 
диапазоне 20 -- 150 К. В качестве фотоприемника 
был использован кремниевый болометр, охлаждае-
мый до температуры 4.2К. Оптическое возбужде-
ние осуществлялось непрерывным лазером с дли-

ной волны 808 нм. Максимальная мощность лазера 
составляла 300 мВт.
На Рис.1 представлены спектры ФЛ структуры № 
160126, измеренные при температуре 30K при раз-
личной мощности накачки в диапазоне от 3 до 300 
мВт. Энергия квантов для межзонных переходов в 
такой структуре при температуре 30 К составляет 
около 450 см-1 . Видно, что во всех спектрах при-
сутствует полоса ФЛ от 50 до 400 см-1, разделенная 
узкими участками резкого спада интенсивности 
сигнала ФЛ на линии 50 – 160 см-1 (полоса 1), 160 
– 250 см-1 (полоса 2) и 250 – 400 см-1 (полоса 3). 
Также, на рис.1 видно, что при высокой мощности 
источника (100 и 300 мВт) возникает  полоса  ФЛ, 
соответствующая энергиям квантов 450 – 600 см-1
(полоса 4 на рис.1). 
С ростом мощности возбуждающего излучения 
положение полос 1-3 ФЛ не меняется, а интенсив-
ность  сигнала меняется не монотонно. Так, на 
рис.1 видно, что с ростом мощности накачки от 3 
до 100 мВт, амплитуда линий 1-3 растет, а при уве-
личении интенсивности источника до 300 мэВ  па-
дает. Интенсивность коротковолновой полосы 4, 
возрастает при увеличении мощности источника, 
при этом положение длинноволнового фронта этой 
полосы остается неизменным.
На рис.2 представлены спектры ФЛ исследуемого 
образца № 160126, измеренный при фиксированной 
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мощности источника (300 мВт), но при разных зна-
чениях температуры. Как и следовало ожидать, в 
спектре, как и на рис.1   присутствуют полосы 1-4. 
С ростом температуры интенсивность этих полос 
ФЛ падает, при этом положение полос 1 — 3 не 
меняется, а полоса 4  смещается в сторону высоких 
энергий квантов. Последний факт говорит о том, 
что полоса 4 в спектре ФЛ  связана с межзонными 
переходами носителей, поскольку, как известно [1], 
ширина запрещенной зоны в исследуемой  структу-
ре увеличивается с ростом температуры. Полосы 
ФЛ 1- 3 же не смещающиеся с ростом температуры, 
а напротив, связаны с переходами носителей между 
состояниями привязанными к одной зоне Ранее 
было показано, что такие длинноволновые полосы 
ФЛ в спектрах КРТ структур с квантовыми ямами 
связаны с переходами в спектре вакансий ртути [1].  

Интерпретация измеренных  
спектров ФЛ
Вакансия ртути является двухвалентным акцепто-
ром и может находиться в трех зарядовых состоя-
ниях: нейтральный A0 центр, с которых связано две 
дырки, A-1 центр, с которым связана одна дырка и 
не имеющий дырок A-2 центр. Сигнал примесной 
ФЛ обусловлен излучательными переходами дырок 
на акцепторные состояния из валентной зоны (ина-
че говоря, захватом дырок на акцепторные центры). 
Это захват дырки из валентной зоны на A-2 центр с
излучением фотона и образованием A-1 или захват 
дырки на A-1 центр с излучением фотона и образо-
ванием A0 центра. На A0 дырки захвачены быть не 
могут, поэтому такие центры в формировании сиг-
нала примесной ФЛ не участвуют. Расчет показал, 
что длинноволновые линии 1-3 в спектрах ФЛ, по-
ложение которых не меняется с температурой, свя-
заны с захватом свободных дырок на состояния 
нейтральных вакансий ртути. Полоса 4, связанная с 
межзонными переходами носителей. возникает при 
увеличении мощности возбуждающего источника. 
При этом падает сигнал в длинноволновых поло-
сах. Это может быть связано с тем, что при малом 
возбуждении электроны из зоны проводимости 
безызлучательным образом переходят на состояния
нейтральных вакансий ртути (A0 центров). Возни-
кающие при этом A-1 участвуют в формировании 
сигнала ФЛ. Однако, при некоторой мощности 
большая часть А0 центров оказывается заполнена 
электронами, т.е. уменьшается число конечных 
состояний для безызлучательных переходов из зо-

ны проводимости. В результате электроны начина-
ют рекомбинировать с дырками из валентной зоны 
излучательным образом. С ростом мощности 
накачки такие переходы электронов идут более 
интенсивно, при этом уменьшается число дырок в 
валентной зоне, которые могли бы переходить на 
А-1 центры, а значит сигнал примесной ФЛ будет 
падать, что и наблюдается.
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Рис. 1. Спектры ФЛ образца № 160126 — гетероструктуры 
Hg0.24Сd0.76Te/HgTe с КЯ толщиной 48 А, окруженной барь-
ерами по 300 А,  измеренные  при температуре 30K и при 
мощности источника от 3 до 300 мВт
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Рис. 2. Спектры ФЛ образца № 160126 ,  измеренные  
мощности источника 300 мВт и температурах от 30 до 
100К 
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Проявление ферми-арок в Андреевском 
транспорте через гетероконтакт 
сверхпроводник – вейлевский 
полуметалл WTe2
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В данной работе был экспериментально исследован транспорт через гетероконтакт Nb сверхпроводника и трехмерного вей-
левского полуметалла WTe2. При очень низких температурах на фоне стандартного Андреевского отражения наблюдались 
непериодические резонансы при энергиях меньше сверхпроводящей щели Nb. Из анализа их позиций, а также эволюции с 
магнитным полем и температурой, мы интерпретируем резонансы как аналог осцилляций Томаша при транспорте вдоль топо-
логического поверхностного состояния вейлевского полуметалла с наведенной сверхпроводимостью вблизи интерфейса Nb —
 WTe2. Наблюдение четко различимых осцилляций предполагает наличие выделенного направления переноса заряда, что 
характерно для поверхностных состояний WTe2 — ферми-арок, имеющих групповую скорость, направленную вдоль опреде-
ленной кристаллографической оси.  

Введение
Топологические полуметаллы представляют собой 
трехмерный аналог графена. В них зона проводи-
мости касается валентной зоны в особых точках 
зоны Бриллюэна (вейлевских точках), и вблизи 
этих точек носители заряда имеют линейную дис-
персию по всем направлениям импульса. В вейлев-
ском полуметалле, в отличие от дираковского, 
нарушена одна из двух симметрий: по отношению к 
пространственной инверсии или по обращению 
времени. В этом случае имеется минимум две пары 
двукратно вырожденных вейлевских точек с раз-
личным знаком кирального заряда [1].

Особый интерес представляют поверхностные со-
стояния вейлевского полуметалла. В k-
пространстве на его поверхности ферми-контуры 
представляют собой незамкнутые дуги, соединяю-
щие проекции вейлевских точек с различным зна-
ком кирального заряда. В объеме кристалла дуги с 
противоположных поверхностей соединяются через 
объем, образуя замкнутый контур. Такие экзотиче-
ские поверхностные состояния получили название 
«ферми-арок» [1].

Полученные результаты
Нами был экспериментально исследован транспорт 
через интерфейс между вейлевским полуметаллом 

WTe2 и сверхпроводящим Nb при температурах от 
30 mK. В спектрах дифференциального сопротив-
ления dV/dI(V) на фоне стандартного Андреевского 
отражения были обнаружены непериодические ре-
зонансы при eV < ΔNb. Из анализа их позиций, их 
зависимости от магнитного поля и температуры, 
мы интерпретируем эти резонансы как аналог То-
машевских геометрических осцилляций [2],[3] для 
транспорта вдоль топологического поверхностного 
состояния с наведенной сверхпроводимостью вбли-
зи интерфейса Nb — WTe2.  

Наблюдение отчетливых геометрических резонан-
сов предполагает наличие выделенного направле-
ния движения заряда, что является отличительным 
признаком поверхностных состояний в WTe2, так 
как на поверхности вейлевского полуметалла со-
стояния в ферми-арках имеют определенное 
направление групповой скорости [4]. Таким обра-
зом, наш эксперимент отражает вклад ферми-арок в 
электронный транспорт через интерфейс сверхпро-
водник — вейлевский полуметалл.

Полный текст работы доступен по ссылке: 
http://iopscience.iop.org/article/10.1209/0295-
5075/122/27004/meta#epl19131bib21
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Наноструктурированные алюмоиттриевые 
композиты, легированные ионами 
лантаноидов: технология получения 
и люминесцентные свойства
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Исследовано влияние способа синтеза, концентрации и типа легирующего иона на интенсивность стоксовой и антистоксовой 
люминесценции, а также особенности кинетики люминесценции эрбия и иттербия в порошках алюмоиттриевых гранатов. 
Сформированы рекомендации о практическом применении исследованных материалов для изготовления конвертеров оптиче-
ского излучения, люминесцентных изображений, оптических фильтров. 

Введение
Технология формирования легированных лантано-
идами порошков, пленочных структур, керамики
востребована во многих отраслях: лазерной физике, 
планарной оптоэлектронике, солнечной энергетике, 
биомедицине и др. Для различных применений ин-
терес представляет как стоксова, так и антистоксо-
ва люминесценция (ап-конверсия) лантаноидов в 
различном кристаллическом окружении. Большин-
ство исследований материалов, легированных эр-
бием, связано с оптическим переходом трехвалент-
ных ионов эрбия 4I15/2 → 4I13/2, соответствующим 
длине волны люминесценции 1,53 мкм, а также с 
ап-конверсией эрбия, позволяющей преобразовы-
вать инфракрасное (ИК) излучение в видимое. Пле-
ночные структуры, демонстрирующие ап-
конверсию эрбия, могут использоваться для повы-
шения эффективности кремниевых солнечных эле-
ментов за счет поглощения ИК излучения и его 
конверсии в видимый диапазон благодаря оптиче-
ским переходам ионов Er3+: 2H11/2 → 4I15/2,
4S3/2 → 4I15/2, 4F9/2 → 4I15/2 и 4I9/2 → 4I15/2. Для увели-
чения эффективности преобразования ИК излуче-
ния эрбий-содержащие материалы можно дополни-
тельно легировать иттербием.

Сравнительно недорогим способом низкотемпера-
турного синтеза материалов, легированных ланта-
ноидами, в том числе эрбием (и иттербием), явля-
ется золь-гель технология. В представленной рабо-
те приводится анализ люминесценции нанострук-

турированных порошков алюмоиттриевых грана-
тов, легированных эрбием и иттербием, синтезиро-
ванных золь-гель методом.

Методика эксперимента
В качестве исходных материалов золей для синтеза 
порошков алюмоиттриевого граната использовали 
азотнокислые соли алюминия, иттрия, эрбия и ит-
тербия, в качестве растворителей – спирт и дистил-
лированную воду. Лимонную кислоту использова-
ли в качестве комплексообразователя. Для получе-
ния порошков готовые лимоннокислые золи под-
вергали многостадийной термообработке в интер-
вале температур 200 – 1000 °С, продолжительность 
каждой стадии составляла 120 мин, шаг температу-
ры — 200 °С. 

Полученные порошки исследовали методом спек-
троскопии фотолюминесценции (ФЛ) с наносе-
кундным временным разрешением. Для возбужде-
ния сигнала ФЛ использовали импульсное излуче-
ние параметрического генератора света, перестраи-
ваемого в спектральном диапазоне 0,4 – 2,5 мкм,
длительность импульса составляла ~ 10 нс, частота 
повторения — 10 Гц, плотность мощности возбуж-
дающего излучения ~ 5 Вт/см2. Для регистрации 
сигнала ФЛ в видимой и ближней ИК областях ис-
пользовались: решеточный монохроматор Acton-
2300, фотоэлектронные умножители видимого и
ИК диапазонов, цифровой осциллограф. Измерения 
проводили при комнатной температуре.
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Результаты и обсуждение

По данным рентгеновского дифракционного анали-
за, сформированные порошки состава 
Yx(Er, Yb)yAl5O12, где x+y=3, кристаллизуются 
в фазе алюмоиттриевого граната с размером кри-
сталлитов ~ 40 нм [1] и средним параметром решет-
ки 12 Å [2].

Синтезированные наноструктурированные порош-
ки демонстрируют ап-конверсию эрбия в спек-
тральном диапазоне длин волн от 400 до 1050 нм. 
В спектрах антистоксовой люминесценции (длина 
волны возбуждения 1535 нм) присутствуют поло-
сы, соответствующие оптическим переходам трех-
валентных ионов эрбия: 2H9/2→4I15/2, 4S3/2→4I15/2,
4F9/2→4I15/2, 4I9/2→4I15/2 и 4I11/2→4I15/2 (рисунок 1).
Наиболее интенсивная полоса с максимумом 
на длине волны 554 нм связана с переходом 
4S3/2→4I15/2 иона эрбия.

Рис. 1. Спектр ап-конверсионной люминесценции эрбия в 

наноструктурированном порошке алюмоиттриевого грана-

та Y2Er1Al5O12 (длина волны возбуждения 1535 нм) 

При возбуждении излучением с длиной волны 
979 нм все порошки демонстрируют ап-
конверсионную люминесценцию, обусловленную 
переходами 2H11/2→ 4I15/2, 4S3/2 → 4I15/2 и
4F9/2→ 4I15/2, с наиболее интенсивной красной поло-
сой [3]. При легировании порошка граната только 
эрбием, в спектрах также регистрируется полоса с 
максимумом, характерным для перехода 
4I9/2 → 4I15/2 трёхвалентных ионов эрбия. 

Анализ спектров возбуждения и кинетических ха-
рактеристик антистоксовой люминесценции пока-
зывает, что в порошке (Y2Er0,5Yb0,5Al5O12), солеги-
рованном ионами Er и Yb, наблюдаются ап-
конверсионные процессы, обеспечиваемые как 
непосредственным возбуждением ионов эрбия, так 
и межионным взаимодействием между ионами Er
и Yb. При этом в порошках YxEryAl5O12,

легированных только эрбием, характерное время 
нарастания видимой ФЛ (554 нм) составляет 
~ 100 нс и может быть описано многофотонным 
поглощением излучения накачки. В то же время, в 
образцах, солегированных ионами Er и Yb, при 
опосредованной передаче энергии возбуждения 
от Yb к Er, характерное время нарастания ап-
конверсионной ФЛ составляет ~ 500 нс.

Заключение

В наноструктурированных пленках и порошках 
легированного лантаноидами алюмоиттриевого 
граната, получаемых золь-гель методом, можно 
наблюдать интенсивную стоксову и антистоксову 
люминесценцию внедряемого иона [1, 4, 5]. Такие 
люминофоры представляют интерес для широкой 
сферы применения. Пленки и порошки, легирован-
ные тербием и европием, могут быть использованы 
в широкодиапазонных конвертерах и детекторах 
ультрафиолетового излучения [6]. Легированные 
эрбием и иттербием материалы представляют инте-
рес для солнечной энергетики, позволяя преобразо-
вывать излучение ближнего ИК диапазона 
в видимый спектр, эффективно поглощаемый 
кремниевыми солнечными элементами. Эрбий 
и европий могут использоваться для создания мно-
гослойных оптических фильтров. В настоящее вре-
мя нами проводится сравнительный анализ стоксо-
вой и антистоксовой люминесценции эрбия и евро-
пия в алюмоиттриевых композитах и титанате ба-
рия.
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Выполнен теоретический анализ электродинамических свойств пространственно-развитых двумерных брэгговских структур на 
основе планарных диэлектрических волноводов и их трехмерное моделирование с использованием коммерческого кода CST 
Microwave Studio. Проведены модельные электродинамические эксперименты по «холодному» тестированию двумерных ди-
электрических брэгговских структур в миллиметровом диапазоне (60 ГГц) при сверхразмерности ~ 30 длин волн, демонстриру-
ющие реализуемость структур данного типа и их работоспособности при больших параметрах Френеля. 

Введение
Двумерная распределенная обратная связь (РОС) 
была первоначально предложена в ИПФ РАН для 
синхронизации излучения пространственно-
развитых релятивистских электронных пучков 
(РЭП) ленточной и трубчатой конфигурации, и, 
таким образом, достижения высокой мощности 
излучения в релятивистских мазерах при сохране-
нии умеренных плотностей тока пучка и потоков 
электромагнитной энергии [1, 2]. Целью настоящей 
работы является расширение сферы приложений 
данного механизма РОС применительно к кванто-
вым генераторам. В случае пространственно-
развитых активных сред перспективно использова-
ние двумерной РОС, обеспечивающей связь элек-
тромагнитных потоков, распространяющихся во 
взаимно-ортогональных направлениях. Такой вид 
обратной связи может быть реализован в 2D брэг-
говских структурах планарной геометрии с двояко-
периодической модуляцией эффективного показа-
теля преломления волноводного слоя (Рис.1). При 
этом необходимо отметить, что в лазерах на основе 
полупроводниковых активных сред, включая полу-
проводниковые гетероструктуры [3], планарная 
геометрия является следствием эпитаксиально-
литографической технологии изготовления.

В предлагаемой работе приведены результаты чис-
ленного и экспериментального исследования про-
странственно-развитых 2D брэгговских структур на 
основе планарных диэлектрических волноводов. 

Рис. 1. Схема гетеролазера с двумерной брэгговской 

структурой 

Численное моделирование и 
экспериментальное исследование 
диэлектрических 2D брэгговских 
структур в миллиметровом 
диапазоне
Теоретический анализ двумерных брэгговских ре-
зонаторов проводился с помощью разработанных в 
ИПФ РАН усредненных моделей на основе метода 
связанных волн. Для верификации применимости 
данных моделей проведено полное трехмерное мо-
делирование указанных систем на основе коммер-
ческого кода CST Microwave Studio. Моделирова-
ние проводилось для диэлектрической структуры с 
экспериментально измеренными диэлектрической 
проницаемостью 2 4, и тангенсом угла потерь 
tg 0 002( ) , , соответствующих пластикам типа 
SBS (Sterol-Butadiene-Sterol). 2D брэгговская струк-
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тура с периодами 4x zd d мм, толщиной 1a
мм, глубиной шахматной гофрировки 0.4 мм, про-
дольным и поперечным размерами 180zl мм и 

x zl l , обеспечивала связь низших ТМ – волн и бы-
ла размещена на металлической подложке. Двояко-
периодическая модуляция наносилась на внешнюю 
свободную поверхность. Найденная в численном 
моделировании частота наиболее добротной моды 
~ 60ГГц, а абсолютное значение добротности нахо-
дится в хорошем соответствии с результатами ана-
литической теории. Следовательно, моделирование 
подтверждает наличие в двумерном брэгговском 
резонаторе добротных мод в центре полосы непро-
зрачности. Таким образом, двумерная двоякопери-
одическая структура, нанесенная на поверхность 
диэлектрика, позволяет обеспечить эффективную 
селекцию мод по двум координатам.

Планарные диэлектрические волноводы с нанесен-
ной на поверхность двоякопериодической шахмат-
ной гофрировкой изготавливались с помощью 3D 
принтеров из пластиков типа SBS. Измерения ком-
плексной диэлектрической проницаемости прово-
дились в длинноволновой части миллиметрового 

диапазона (30 – 40 ГГц), упрощающем изготовле-
ние экспериментальных макетов. Полученные дан-
ные использовались при численном моделировании 
в более высокочастотном W-диапазоне. На основе 
полученных экспериментальных данных и резуль-
татов моделирования были разработаны и реализо-
ваны макеты двумерных диэлектрических брэггов-
ских структур. 

Исследование селективных свойств макетов ука-
занных структур проводилось с помощью «холод-
ных» электродинамических тестов в миллиметро-
вом диапазоне (~ 60ГГц) при сверхразмерности ~
30 длин волн. Согласно проведенным расчетам 
данная структура имела рабочую зону брэгговского 
рассеяния в районе 60 ГГц. Результаты измерений 
коэффициентов прохождения представлены на 
Рис. 2 в случае нормального и наклонного падения 
плоского волнового пучка. Эксперименты проде-
монстрировали хорошее соответствие с расчетами 
как по положению и ширине расчетной брэггов-
ской полосы, так и по амплитудным характеристи-
кам интегральных коэффициентов рассеяния. 

  
а б

Рис. 2. Экспериментальное исследование коэффициентов прохождения T диэлектрической структуры с двумерной шахматной 

гофрировкой в случае (a) нормального падения и (б) в случае наклонного падения плоского волнового пучка 

Заключение
Таким образом, проведенные теоретические и экс-
периментальные исследования подтвердили реали-
зуемость двумерных диэлектрических брэгговских 
структур в коротковолновой части миллиметрового 
диапазона. Разработана доступная и относительно 
дешевая технология изготовления структур данного 
типа методом 3D печати. Дальнейшим развитием
проведенных работ является исследование возмож-
ности перехода в субмиллиметровый диапазон при 
использовании промышленных 3D принтеров. Бо-
лее высокочастотные диапазоны могут быть до-
стигнуты благодаря технологии полимерной фото-

печати, заявляемая точность которой в настоящее 
время достигает до 1 мкм.

Работа поддержана грантом РФФИ 18-48-520022. 
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Одновременная генерация низко-
и высокодобротных мод в гетеролазерах 
на квантовых точках: 
спектрально-корреляционный анализ
Е.Р. Кочаровская, А.В. Мишин, И.С. Рябинин

1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 

catrings@gmail.com 

Исследованы особенности многомодовой установившейся генерации сверхизлучающих гетеролазеров, которые обладают 
низкодобротными комбинированными резонаторами Фабри-Перо с распределённой обратной связью встречных волн и благо-
даря квантово-когерентной динамике поляризации и инверсии населённостей активных центров с большим неоднородным 
уширением спектральной линии допускают сосуществование мод с различной степенью взаимного фазирования и/или корре-
ляции и с качественно различным динамическим поведением: квазистационарным, метастабильным, автомодуляционным, 
импульсно-периодическим, квазихаотическим и др. 

Введение

а б в 
Рис. 1. Смешанная генерация сверхизлучательных, автомодуляционных и квазистационарных мод в высокодобротном брэг-

говском резонаторе с распределённой обратной связью встречных волн. Спектральные диаграммы содержат: а) времена жиз-

ни «холодных» мод (при нулевой инверсии населённостей); б) инкрементов «горячих» мод, рассчитанных для полностью ин-

вертированной активной среды; в) компоненты установившейся генерации, левая вставка – квазимонохроматические моды 

дальнего крыла спектра, правая вставка – моды в режиме автомодуляции и в сверхилучательном, импульсном режиме 
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Результаты

  
а б в 

Рис. 2. Смешанная генерация сверхизлучательных, автомодуляционных и квазистационарных мод в комбинированном резона-

торе Фабри-Перо с распределённой обратной связью встречных волн. а) Спектральная диаграмма инкрементов «горячих» мод 

полностью инвертированной активной среды (точки) и компонент установившейся генерации (столбики). б, в) Сравнение ин-

тенсивности генерации полного поля (светлая линия) с интенсивностью поля самосинхронизованных мод из спектрального 

диапазона б) слева от запрещенной зоны [-7,-5.5] (зона 1 на а) и в) справа от запрещенной зоны [5,9] (зона 2 на а) 

Заключение

Литература
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Спонтанное нарушение симметрии генерации 
в сверхизлучающих лазерах 
с непрерывной накачкой и однородным 
уширением активной среды
Вл.В. Кочаровский, В.А. Кукушкин, С.В. Тарасов, В.В. Кочаровский

1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 

kochar@appl.sci-nnov.ru 

Предсказано явление спонтанного нарушения симметрии пространственных профилей встречных волн электромагнитного 
поля, а также поляризации и инверсии населённостей уровней активной среды в сверхизлучающем лазере с симметричным 
низкодобротным резонатором, происходящее благодаря создаваемой этими волнами нелинейной решётке инверсии населён-
ностей. 

Введение
В обычных лазерах с симметричными высокодоб-
ротными резонаторами Фабри-Перо, где время 
жизни фотонов велико по сравнению с временем 
жизни поляризации (оптических дипольных коле-
баний) активных центров, стационарной (одномо-
довой) генерации отвечает симметричное распре-
деление поля. В этом случае ни решётка инверсии 
населённостей уровней активной среды, образован-
ная встречными электромагнитными волнами, ни 
создаваемая полем поляризация активной среды не 
играют особой роли и приводят лишь к небольшой 

дополнительной неоднородности поля моды вдоль 
резонатора, не нарушая симметрии встречных волн 
при однородном или, общее, симметричном рас-
пределении активной среды (и лазерной накачки).  

Однако, как мы показали [1], в сверхизлучающих 
лазерах с низкодобротными симметричными резо-
наторами, где время жизни фотонов мало по срав-
нению со временем жизни поляризации активных 
центров, типичным для установившегося режима с 
непрерывной накачкой ниже или вблизи порога 
нестационарной генерации является спонтанное 
нарушение симметрии встречных волн.

  
а б 

Рис. 1. Спонтанное нарушение симметрии генерации сверхизлучающего лазера с низкодобротным резонатором Фабри-Перо: 

a) процесс установления нормированных интенсивностей полей излучения на левом (красная линия) и правом (синяя линия) 

торцах резонатора, b) пространственные структуры амплитуд встречных волн поля (сплошные линии) и средней инверсии 

(штриховая линия) в установившемся режиме квазимонохроматической генерации 

Результаты
Наиболее ярким предсказываемое явление, связан-
ное с создаваемой встречными волнами решёткой 
инверсии населённостей активной среды, ожидает-
ся для сред со слабым неоднородным уширением 
спектральной линии, рассматриваемым в докладе. 

Тогда в сверхизлучающих лазерах с симметричны-
ми низкодобротными резонаторами (как чистыми 
Фабри-Перо, к которым относится представленный 
на рис. 1 пример, так и комбинированными с рас-
пределённой обратной связью встречных волн),
при определённом превышении порога генерации 
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решётка инверсии способна изменить стационарное 
распределение поля и сделать его сильно несим-
метричным, так что излучение лазера через правый 
и левый торцы будет значительно отличаться [1]. 
Решётка инверсии в низкодобротном резонаторе 
является существенно неоднородной и образуется в 
достаточно плотной активной среде благодаря 
квантовым когерентным процессам (осцилляциям 
Раби) в результате спонтанного возникновения и 
нестационарной эволюции её поляризации. Уста-
новившаяся решётка инверсии может оказаться 
значительно смещённой к одному из торцов лазера, 
согласованно и несимметрично меняя усиление и 
брэгговское переотражение встречных волн, а в 
итоге – установившиеся профили амплитуд волн и 
излучение из противоположных торцов; см. рис. 1.

Моделирование переходных процессов и устано-
вившейся несимметричной лазерной генерации с 
учётом самосогласованной решётки инверсии насе-
лённостей среды проводилось нами путём числен-
ного решения укороченных уравнений Максвелла-
Блоха и позволило выявить характерные особенно-
сти рассматриваемого явления, его качественные 
отличия от известного сверхизлучательного фазо-

вого перехода Дике, для которого спонтанное 
нарушение симметрии не является типичным. При 
превышении накачкой порога нестационарной ге-
нерации асимметрия встречных волн может быть 
метастабильной, и в результате подобного спон-
танного переключения метастабильных состояний 
лазера могут меняться во времени средние интен-
сивность излучения и корреляционные свойства 
излучаемых импульсов, причем эти средние суще-
ственно различны для противоположных торцов 
лазера. В докладе даны примеры метастабильной
асимметричной генерации сверхизлучающего лазе-
ра, особенно многообразные в случае низкодоброт-
ных комбинированных резонаторов Фабри-Перо с 
распределенной обратной связью встречных волн.

Один из примеров представлен на рис. 2, где отно-
шение амплитуд полей встречных волн на торцах 
лазера, определяемое коэффициентом отражения 
зеркал, примерно равно 7. Таким же является и от-
ношение соответствующих амплитуд волн поляри-
зации среды. Однако, что в сверхизлучающем лазе-
ре состояние активной среды является квантово-
когерентным и распределение поляризации может 
существенно отличаться от распределения поля.

  
а б 

Рис. 2. Пространственные структуры a) амплитуд встречных волн поля (сплошные линии) и решетки инверсии населённостей 

(штриховая линия), b) амплитуд встречных волн поляризации (сплошные линии) и средней инверсии (штриховая линия) для 

одного примера установившейся генерации сверхизлучающего лазера с низкодобротным комбинированным резонатором Фаб-

ри-Перо с распределенной обратной связью встречных волн 

Заключение
Предсказанный неравновесный фазовый переход 
при небольшим неоднородным уширением спек-
тральной линии активной среды возможен в са-
мых различных сверхизлучающих лазерах,
например, в гетеролазерах на экситонах в пре-
дельно узких квантовых ямах или в специальных 
протяженных ловушках для бозе-конденсации 
экситонов. Исследование подобных самосогласо-
ванных состояний поля и активной среды пред-
ставляет фундаментальный интерес для физики 

многочастичных систем с сильным радиацион-
ным взаимодействием и может найти неожидан-
ные применения в задачах оптической обработки 
и хранения информации, спектроскопии и диа-
гностики различных сред.
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Флуктуации времени возникновения 
бозе-конденсата поляритонов 
и динамика его спонтанной поляризации
М.В. Кочиев*, В.В. Белых, Н.Н. Сибельдин

Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 
*kochievmv@mail.ru 

Экспериментально исследованы статистические свойства бозе-эйнштейновского конденсата поляритонов посредством реги-
страции отдельных импульсов излучения микрорезонатора. Обнаружены флуктуации времени возникновения конденсата. Ис-
следована динамика спонтанной поляризации излучения бозе-конденсата поляритонов. 

Введение
Поляритоны в микрорезонаторах (МР) с встроен-
ными квантовыми ямами привлекают внимание 
благодаря возможности их бозе-эйнштейновской 
конденсации (БЭК) при достаточно высоких темпе-
ратурах и наблюдения ряда связанных с ней инте-
ресных явлений, таких, как квантовые вихри, 
сверхтекучесть, эффект Джозефсона, спиновый 
эффект Мейснера и др. БЭК также обладает свой-
ствами, которые не видны при измерениях величин, 
усредненных по многим импульсам излучения. Та-
кие стохастические свойства проявляются при ре-
гистрации отдельных импульсов излучения кон-
денсата, что и было сделано в данной работе. 

Методика эксперимента

МР возбуждался периодической последовательно-
стью импульсов титан-сапфирового лазера. Частота 
следования импульсов длительностью 2-3 пс пони-
жалась до 25 Гц при помощи акусто-оптического 
селектора. Излучение GaAs МР разделялось на два 
луча с ортогональными линейными (или круговы-
ми) поляризациями, которые одновременно реги-
стрировались при помощи стрик-камеры Hamama-
tsu с быстрым синхронным модулем развертки 
(временное разрешение модуля ~2 пс). Работа ПЗС-
приемника стрик-камеры была синхронизирована с 
селектором импульсов для регистрации одного им-
пульса излучения на кадр. Получаемые изображе-
ния делились на временные интервалы длительно-
стью 5 пс, для которых была рассчитана функция 
корреляции второго порядка g(2) между интенсив-
ностями люминесценции с ортогональными поля-
ризациями, либо для значений суммарной интен-

сивности в обеих поляризациях в различные мо-
менты времени.

Результаты
В данной работе впервые зарегистрированы флук-
туации времени возникновения поляритонного
БЭК — задержка импульса излучения конденсата 
относительно времени лазерного возбуждения из-
менялась от импульса к импульсу (джиттер). Для 
регистрации джиттера была рассчитана и проана-
лизирована корреляционная функция второго по-
рядка полного (без разрешения по поляризации) 
числа регистрируемых фотонов n(t)

,,
21

21
21

)2(

tntn
tntn

tntng

где угловые скобки обозначают усреднение по им-
пульсам. Динамика фотолюминесценции при мощ-
ности возбуждения P = 2,5Pthr (где Pthr — порог 
конденсации поляритонов) показана на рис. 1(а). 
Соответствующая корреляционная функция 
g(2)[n(t1),n(t2)] показана на рис. 1(б). На этом рисун-
ке выделяются четыре области, разделенные лини-
ями t1=tmax и t2=tmax, где tmax — время, соответству-
ющее максимуму ФЛ. Такой вид обусловлен джит-
тером, дающим корреляцию или антикорреляцию 
между значениями n(t1) и n(t2) в зависимости от 
того, выбраны ли значения t1 и t2 по одну сторону 
от tmax или по разные стороны. Чтобы определить 
величину джиттера был рассчитан его вклад в 
функцию g(2)[n(t1),n(t2)] и определена величина, 
дающая минимальное отклонение от измеренных 
значений корреляции. Джиттер максимален вблизи 
порога конденсации (~ 10 пс) и уменьшается с ро-
стом мощности накачки. Простая кинетическая 
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модель для вероятности PN нахождения N поляри-
тонов в основном состоянии показала, что величи-
на джиттера имеет порядок времени нарастания
фотолюминесценции БЭК поляритонов. Экспери-
ментальная зависимость значений джиттера от 
времени нарастания ФЛ (различные значения 
джиттера и времени нарастания получены при раз-
личных мощностях возбуждения), подтверждает 
этот вывод. Джиттер приводит к увеличению изме-
ряемых значений g(2) на фронте и спаде импульса 
излучения БЭК, что необходимо учитывать при 
корреляционных измерениях. 
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Рис. 1. Динамика полного числа <n> регистрируемых фо-

тонов, усредненного по 20000 импульсов (а), и корреляция 

g(2) полного числа фотонов в различные моменты време-

ни (б), демонстрирующая джиттер. Пунктирные линии со-

ответствуют времени достижения максимума люминес-

ценции t1,2 = tmax 

Также была рассчитана функция корреляции второ-
го порядка между интенсивностями люминесцен-
ции с ортогональными линейным и круговыми по-
ляризациями

2211

2211
2211

)2( ,
tntn

tntn
tntng

где индексы 1 и 2 соответствуют горизонтальной и 
вертикальной (либо левой и правой) поляризациям.
Джиттер также влияет на измеряемые значения
кросс-корреляции g(2)[n1,n2], поэтому для анализа 
свойств спонтанной поляризации его вклад был 
исключен при обработке.

Различные профили двумерного представления 
кросс-корреляции g(2)[n1,n2] дают информацию о 
динамике степени поляризации (диагональный 
профиль при t1 = t2) и об изменении ее знака (гори-
зонтальные или вертикальные профили, например, 
при t1 = tmax). Спонтанная поляризация возникает на 
фронте импульса излучения; круговая поляризация 
быстро затухает и, как правило, меняет знак через
несколько десятков пикосекунд. Линейная поляри-
зация затухает примерно на 50 пс дольше круговой.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект
номер 18-02-01143) и Программы президиума РАН 
№32 «Наноструктуры: физика, химия, биология, 
основы технологий». 
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Резкое уменьшение подвижности дырок 
при снижении внешним напряжением 
их двумерной концентрации в дельта-
допированных бором проводящих каналах 
полевых транзисторов на алмазе
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Аналитически и численно показано, что подвижность дырок в дельта-допированном бором слое алмаза падает с уменьшением 
их двумерной концентрации под действием внешнего напряжения. Это падение выражено наиболее резко для максимально 
допустимых начальных двумерных концентраций дырок порядка 2.5 1013 см-2 (ограниченных сверху условием возможности их 
существенного уменьшения электрическим полем без пробоя алмаза), когда оно достигает примерно 7 раз при уменьшении 
двумерной концентрации дырок в 10 раз. Оно объясняется снижением степени экранирования рассеивающих кулоновских по-
тенциалов ионизованных атомов бора в дельта-допированном слое при уменьшении двумерной концентрации дырок. Предска-
занный эффект может быть использован для увеличения эффективности модуляции сопротивления дельта-допированного 
проводящего канала напряжением на управляющем затворе в полевых транзисторах на алмазе.  

Как хорошо известно, алмаз обладает уникальными 
свойствами, среди которых очень высокие электро-
статическое пробойное поле и теплопроводность, 
химическая и радиационная стойкость и др. Это 
делает его перспективным материалом для изго-
товления оптических и электронных устройств с 
рекордными характеристиками. Среди последних 
особенно важны транзисторы°— основа для по-
строения электронных схем.

В последние годы на алмазе, осаждённом из газо-
вой фазы на выращенную при высоких давлении и 
температуре алмазную подложку, были созданы 
биполярные и полевые транзисторы. Для повыше-
ния быстродействия последних (лимитируемого 
временем прохода носителями заряда подзатворной 
области и потому увеличивающегося с ростом их 
подвижности) было предложено использовать 
дельта-допирование их проводящих каналов, т.е. 
создание в них тонких (с толщиной порядка не-
скольких постоянных кристаллической решётки) 
допированных слоёв. Такие слои хорошо известны 
в физике обычных полупроводников и приводят к 
увеличению подвижности носителей заряда по 
сравнению с однородным допированием с той же 
концентрацией допирующих атомов, что и в цен-
тральной плоскости дельта-допированного слоя. 

Причина этого заключается в квантовом эффекте 
частичного проникновения носителей заряда за 
пределы этого слоя, представляющего для них од-
номерную потенциальную яму. В результате носи-
тели заряда частично движутся в окружающем 
дельта-допированный слой недопированном мате-
риале, вследствие чего их рассеяние на находящих-
ся в дельта-допированном слое ионизованных ато-
мах допирующей примеси уменьшается, т.е. воз-
растает их подвижность.  

В осаждённом из газовой фазы алмазе дельта-
допированные бором (акцептором в алмазе) слои 
были созданы многими исследовательскими груп-
пами (в том числе в ИПФ РАН [1]) и в дальнейшем 
использованы в проводящих каналах полевых тран-
зисторов. Подвижность дырки в таких слоях 
уменьшается при снижении эффективности экра-
нирования рассеивающих кулоновских потенциа-
лов ионизованных атомов бора в дельта-
допированном слое другими дырками. Это проис-
ходит, например, вследствие падения двумерной 
концентрации дырок при подаче на затвор полевого 
транзистора обедняющего управляющего напряже-
ния. Расчёту данного эффекта и посвящена насто-
ящая работа.
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Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 приведена расчётная зависимость по-
движности дырок от их двумерной концентрации 

sN в дельта-допированном бором слое алмаза при 
комнатной температуре.

Рис. 1. Подвижность дырок в дельта-допированном слое с 
двумерной концентрацией ионизованных атомов бора 

13105.2  см-2 как функция sN . Считалось, что все иони-
зованные атомы бора лежат в центральной плоскости 
дельта-допированного слоя, а ширина распределения 
дырок в ортогональном слою направлении 10 нм. Неболь-
шой разрыв кривой при 12

s0s 1035.6NN  см-2 
объясняется использованием при вычислении подвижно-
сти предельных формул для невырожденного и вырож-
денного двумерного дырочного газа для меньших и боль-
ших sN  соответственно 

Из него видно, что подвижность дырок резко пада-
ет при уменьшении 

sN в области больших значе-
ний последней: она снижается почти в 5 раз при 
уменьшении 

sN в 4 раза от 13105.2 см-2 до 
12

0s 1035.6N см-2. Для меньших 
sN падение 

подвижности при снижении 
sN сохраняется, но 

становится значительно более плавным. В резуль-
тате подвижность падает примерно в 7 раз при 
уменьшении 

sN в 10 раз от 13105.2 см-2 до 
12

0s 105.2N см-2. Физическая причина такой 
зависимости подвижности от 

sN заключается в 
снижении эффективности экранировки рассеиваю-
щих кулоновских потенциалов ионизованных ато-
мов бора в дельта-допированном слое при умень-
шении двумерной концентрации дырок. 

Верхняя граница значений 
sN на рисунке 1 выбрана 

из условия, чтобы газ дырок с такой двумерной кон-
центрацией мог бы быть ещё полностью вытеснен из 
дельта-допированного проводящего канала напряже-
нием на затворе, отвечающим максимально возмож-
ному обедняющему электрическому полю порядка 
пробойного (которое в алмазе близко к 10 МВ/см).

Для тестирования разработанного метода расчёта 
подвижности дырок получаемые с помощью него 
результаты сравнивались с экспериментальными 
данными [1]. Вычисленные подвижности дырок по 
порядку величины совпадают с измеренными, од-
нако оказываются примерно в 2 раза больше по-
следних. По-видимому, это связано с тем, что для
использованных в [1] образцов ширина распреде-
ления дырок в ортогональном плоскости дельта-
допированного слоя направлении была значительно 
меньше, чем использованная в настоящих расчётах 
величина. Это приводит к более сильному, чем рас-
чётное, рассеянию дырок на находящихся в дельта-
допированном слое ионизованных атомах бора и, 
следовательно, меньшей их подвижности. Возмож-
ность такого объяснения поддерживается тем, что 
из измеренного в [1] для одного из образцов рас-
пределения дырок в ортогональном плоскости 
дельта-допированного слоя направлении можно 
заключить, что эта ширина около 5 нм, т.е. пример-
но в 2 раза меньше использованной в настоящих 
расчётах величины 10 нм. Однако в [1] данные по 
распределению дырок в ортогональном плоскости 
дельта-допированного слоя направлении приведе-
ны только для одного образца, поэтому корректное 
сравнение измеренных там подвижностей с резуль-
татами проведённых расчётов требует дополни-
тельных экспериментальных исследований.

Резкая начальная (считая от верхней границы зна-
чений sN на рисунке 1) часть зависимости по-
движности от sN может быть использована для 
увеличения эффективности модуляции тока исток–
сток напряжением на затворе в алмазных полевых 
транзисторах с дельта-допированными проводящи-
ми каналами. Уменьшение sN в 4 раза приводит к 
снижению почти в 2054 раз проводимости 
такого канала (пропорциональной произведению 

sN на подвижность) и, следовательно, тока исток–
сток. 

Работа выполнена при поддержке гранта Прави-
тельства РФ по постановлению 220, договор 
№14.B25.31.0021 с ведущей организацией ИПФ 
РАН.
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Исследование технологических процессов 
формирования резистивных слоев мощных 
чип-резисторов из поликристаллического 
алмаза методом ионной имплантации
Е.Н. Куликов, П.М. Ларина* 

АО «НПП «Исток» им. Шокина», ул. Вокзальная, д. 2а, Фрязино, 141190. 

*istok220@mail.ru  

В работе исследуются технологические процессы формирования резистивных слоев мощных чип-резисторов целиком изготов-
ленных из поликристаллического CVD алмаза методом ионной имплантации, позволяющим создавать заглублённые графити-
зированные области в объёме алмаза. 

Введение
Мощные чип-резисторы востребованы для защиты 
СВЧ цепей. С планомерным увеличением удельных 
мощностей усилителей и переходом к приборам на 
основе широкозонных полупроводниковых матери-
алов, мощности транзисторов и усилителей стали 
составлять десятки и сотни Ватт. Требования к рас-
сеиваемым мощностям нагрузочных резисторов 
резко повысились. Одновременно стали уменьшат-
ся и размеры самих транзисторов и усилителей, что 
требует и уменьшения массогабаритных характери-
стик нагрузочных чип-резисторов. В настоящее 
время существующие мощные чип-резисторы с 
латеральными размерами 1х1 мм имеют мощность 
не более 1 Вт и выполнены на теплопроводящей 
керамике на основе оксида бериллия с коэффици-
ентом теплопроводности (λТ ≈ 210 Вт/(м•К)), нит-
рида алюминия (λТ ≈ 180 Вт/(м•К)) или на алмазе 
(λТ ≈ 2000 Вт/(м•К)) по тонкоплёночной техноло-
гии [1]. 
Анализ свойств перспективных подложек для чип-
резисторов и оценка теплового решения показали, 
что наибольшими преимуществами обладает под-
ложка из поликристаллического алмаза: крайне 
малые диэлектрические потери, механическая 
прочность, высочайшая теплопроводность, низкий 
коэффициент теплового расширения, высокая хи-
мическая и радиационная стойкость [2,3]. Исполь-
зование в качестве тела нагрузки алмаза с тепло-
проводностью в 5 раз выше, чем у окиси бериллия, 
позволит значительно увеличить мощность чип-
резистора при меньших массогабаритных характе-
ристиках.  

Результаты и обсуждение

В работе исследуются технологические процессы 
формирования резистивных слоев в объёме поли-
кристаллического алмаза методом ионной имплан-
тации для создания перспективной мощной СВЧ 
нагрузки в виде чип - резистора из CVD алмаза со 
встроенной в его объём резистивной решеткой. Пе-
ремещение резистивного слоя с поверхности в тело 
алмаза позволяет значительно поднять мощность 
нагрузки, резко улучшив теплоотвод от него.

Рис.1 . Схематический профиль легирования алмаза для 

формирования резистивных слоев  

Суть технологии заключается в том, что ионы с 
высокой энергией проникают на некоторую глуби-
ну от поверхности алмаза и выбивают из кристал-
лической решетки атомы углерода. Для восстанов-
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ления его кристаллической решётки алмаз подвер-
гается высокотемпературному отжигу, при этом 
сильно дефектная часть объёма алмаза (область 
выше критической дозы, обозначенной на рисун-
ке 1) свою структуру не восстанавливает, а перехо-
дит в графитизированное состояние, где атомы об-
разуют sp2 связи. Таким образом, резистивный слой 
графитизированного алмаза надежно защищен от 
неблагоприятных воздействий слоем алмаза с 
р- проводимостью. 

В ходе работы исследованы механизмы возникно-
вения электропроводности, изучены зависимости 
величины сопротивления от технологических ре-
жимов создания слоев. Также изготовлены образцы 
чип-резисторов с габаритными размерами 
0,5х0,5х0,15 мм, выдержавшие при испытаниях 
импульсную мощность в 20 Вт. 

Рис. 2. Модель чип-резистора из поликристаллического 

алмаза с заглублёнными резистивными областями графи-

тизированного алмаза 
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В работе предложена и разработана фотопроводящая антенна (ФПА) с плазмонной решеткой с рекордной высотой металличе-
ского электрода h = 100 нм для использования в качестве источника и детектора в системах ТГц импульсной спектроскопии и 
визуализации. Экспериментально продемонстрировано, что мощность генерируемого ТГц излучения в плазмонной ФПА в 100 
раз выше, чем в эквивалентной ФПА без плазмонной решетки. Измерения вольт-амперных характеристик плазмонной ФПА при 
воздействии фемтосекундного лазерного излучения показали увеличение фототока антенны в 15 раз до значений ip ≈ 1.2 мА. 
Для уменьшения токов утечки ФПА предложена технология формирования электродов путем вытравливания окон в тонком 
слое диэлектрика Si3N4, нанесенного на поверхность фотопроводника, позволяющая уменьшить темновой ток до значений  
id ≈ 5 мкА. 

Введение
В последние годы большой интерес вызывает при-
менение методов терагерцовой (ТГц) импульсной 
спектроскопии и визуализации для решения задач 
медицинской диагностики злокачественных ново-
образований различной нозологии и локализации, 
используя эндогенные (естественные) маркеры но-
вообразования [1]. Тем не менее, разработка мето-
дов ТГц диагностики злокачественных новообразо-
ваний и их внедрение в клиническую практику в 
значительной степени ограничены отсутствием 
коммерчески-доступных эффективных источников 
и детекторов ТГц излучения – они по-прежнему 
остаются низкоэффективными, громоздкими и 
трудными в использовании. Фотопроводящие ан-
тенны (ФПА) на основе GaAs и его тройных соеди-
нений формируют универсальную элементную базу 
для построения ТГц импульсных систем [2]. В 
настоящей работе впервые предложена ФПА с 
плазмонными электродами, имеющими рекордные 
высоту h = 100 нм и аспектное соотношение плаз-
монной решетки h/p = 0.5, где p это период решет-
ки. Изучены спектральные характеристики плаз-
монной ФПА с помощью ТГц импульсного спек-
трометра. Проведено ее сравнение с обычной ФПА 
без плазмонной решетки. Установлено, что мощ-
ность генерируемого ТГц излучения в плазмонной 
ФПА на два порядка выше, причем ее максимум 
наблюдается в низкочастотной области спектра.

Результаты исследования

Плазмонная и обычная ФПА (для проведения срав-
нительного анализа) с зазором 10 мкм были спро-
ектированы и изготовлены в ИСВЧПЭ РАН. В ка-
честве фотопроводящего материала использованы 
полуизолирующий GaAs и сверхрешеточные гете-
роструктуры InGaAs/InAlAs, выращенные с помо-
щью ступенчатого метаморфного буфера на под-
ложках GaAs с кристаллографической ориентацией 
в плоскости (100). Методика изготовления ФПА 
подробно описана в работе [3], а изображение 
плазмонной ФПА приведено на рис. 1 [4].

Рис. 1. Изображение ФПА c двумя плазмонными решетка-

ми: (a) увеличенное изображение плазмонной решетки с 

шириной контакта 20 мкм; (b),(c) плазмонные электроды с 

аспектным соотношением h/p=0.5, где p – период решетки, 

а h=100 нм – толщина (высота) металлизации [4] 
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Результаты измерений вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) в отсутствии лазерного освещения для 
ФПА с пассивацией диэлектриком Si3N4 и комби-
нацией двух вытравленных в Si3N4 окон для осу-
ществления контакта металла антенны с полупро-
водником (а также без пассивации) приведены на 
рис. 2.  

Рис. 2. ВАХ антенн с пассивацией поверхности полупро-

водника тонким слоем Si3N4 и без применения пассивации 

диэлектриком 

Видно, что наличие пассивирующего диэлектрика 
приводит к значительному снижению темнового 
тока антенны от id ≈ 100 500 мкA для ФПА без 
пассивации до значений id ≈ 5 50 мкA с пассиваци-
ей при напряжении питания антенны U = 5 40 В. 
Резкое уменьшение токов утечки достигается за 
счет того, что в предложенной нами технологии 
напыление металлизации ФПА осуществляется 
через вытравленные окна в диэлектрике Si3N4 в 
области зазора между электродами антенны, но при 
этом сам зазор остается запассивированным. Стоит 
также отметить, что для уменьшения id обычно ис-
пользуется изготовление меза-структуры, при ко-
тором вытравливается вся активная часть структу-
ры, кроме небольшого участка в области зазора 
антенны. Это позволяет снизить темновой ток за 
счет уменьшения площади, по которой идет утечка. 
Однако такая технология имеет определенные не-
достатки: необходимость использования несколь-
ких ФШ – для меза-структуры, металлизации ФПА 
и пассивации зазора между электродами антенны, а 
также неэффективность при формировании на 
структуре с однородным фотопроводящим слоем 
большой толщины, в частности, при разработке 
ФПА на основе сверхрешеточных гетероструктур 
InGaAs/InAlAs. В нашем случае различия к тол-

щине и составу фотопроводящего материала не 
имеется. Волновые формы ТГц импульса и спектр 
генерации исследуемых ФПА приведены на рис. 3.  

Рис. 3. Спектр генерируемого ТГц импульса плазмонной и 

обычной ФПА на основе сверхрешеточной гетерострукту-

ры InGaAs/InAlAs 

Стоит отметить, что формы спектров почти иден-
тичны для двух ФПА. Однако видно, что в области 
низких частот мощность генерации ТГц излучения 
в плазмонной ФПА на два порядка выше, чем в 
обычной антенне. Кроме того, сравнение несколь-
ких мощностей накачки в диапазоне Popt=1 10 мВт
показали, что плазмонная ФПА эффективно рабо-
тает именно с низкоэнергетичной лазерной накач-
кой, в частности, спектр генерации ТГц излучения 
плазмонной ФПА при Popt = 1 мВт примерно в три 
раза интенсивнее по сравнению с Popt = 10 мВт.

Исследование проведено при финансовой поддерж-
ке гранта РНФ № 18-79-10195. 
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Влияние конструкции и технологии 
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В работе представлены расчеты порогового тока, внутренних оптических потерь, напряжения отсечки и сопротивления в зави-
симости от конструкции активной области и окружающих её барьерных слоев, а также проанализировано влияние ключевых 
параметров на выходные характеристики полупроводниковых лазеров с квантово-размерной областью. Оценен вклад различ-
ных механизмов рекомбинации. Анализ различных составляющих пороговой плотности тока позволил установить наличие оп-
тимального диапазона ширины квантовой ямы, когда пороговый ток имеет минимальное значение. Рассмотрено и обсуждено 
влияние технологических режимов получения методом МОС-гидридной эпитаксии гетероструктур GaAs/AlGaAs и 
(In)GaAs(P)/InGaP на излучательную эффективность. Представленные в работе данные продемонстрировали дополнительный 
потенциал дальнейшего улучшения выходных характеристик полупроводниковых лазеров ближнего ИК-диапазона за счет оп-
тимизации конструкции и технологии гетероструктур. 

Введение
Полупроводниковые лазеры по-прежнему пред-
ставляют собой один из самых востребованных
источников когерентного света для целого ком-
плекса применений, ввиду обладания высокой
внешней эффективностью, малыми потребляемыми
токами, и компактными размерами. Лазеры, имею-
щие, например, низкие пороговые токи, играют 
ключевую роль в применениях, где мощность и 
скорость работы имеют первостепенный фактор.
Кроме того, эффективность преобразования элек-
трической мощности в оптическую является опре-
деляющим параметром, характеризующим долго-
временную и стабильную работу полупроводнико-
вого лазера. Так как большая часть указанных па-
раметров закладывается на этапе разработки и по-
лучения эпитаксиальной гетероструктуры, чрезвы-
чайно важно обращать пристальное внимание на её 
конструкцию и технологию изготовления. Как из-
вестно, на практике наибольшее распространение 
получили лазеры с квантовыми ямами (КЯ), в связи 
с чем именно такие гетероструктуры явились пред-
метом данного исследования.  

Настоящая работа направлена на выбор конструк-
ции и технологии получения эпитаксиальных гете-
роструктур на основе GaAs/AlGaAs и GaAs/InGaP,
обеспечивающих возможность создания высоко-

мощных лазерных излучателей ближнего ИК-
диапазона с повышенным КПД.

Описание эксперимента
Для определения влияния технологии на выходные 
характеристики были получены и исследованы два 
типа гетероструктур с КЯ, излучающей на длине 
волны 850 нм. Каждая из структур имела одинако-
вый материал КЯ (GaAs), но различный материал 
барьерных слоев (Al0.35Ga0.65As и Ga0.51In0.49P). Дан-
ные эпитаксиальные гетероструктуры изготавлива-
лись в условиях МОС-гидридной эпитаксии с варь-
ированием ее основных режимов. В качестве ис-
точников использовались арсин, фосфин и металл-
органические соединения индия, галлия, алюминия.
Температура изменялась от 650 до 770°С. Давление 
поддерживалось на уровне 50–100 мбар. Получен-
ные образцы анализировались методами рентгенов-
ской дифрактометрии, фотолюминесцентной (ФЛ)
и фотовольтаической спектроскопии.

Обсуждение результатов 
В начале работы выполнен анализ пороговой плот-
ности тока, представленной в виде суммы отдель-
ных ее составляющих таких как плотность тока 
прозрачности; плотность тока, необходимая для 
компенсации внутренних и внешних оптических
потерь; плотность тока, теряемая вследствие боко-
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вого растекания носителей заряда; плотность тока, 
теряемая вследствие выброса носителей заряда из 
активной области; плотности тока безызлучатель-
ной рекомбинации (Шоккли-Рида-Холла, поверх-
ностной и Оже-рекомбинации). Типичные значения 
пороговой плотности тока для традиционных мощ-
ных лазерных диодов на основе гетероструктуры 
GaAs/AlGaAs варьируются примерно от 200 до 500
А/см2. При этом, как правило, на пороговый ток 
прозрачности приходится 130±50 А/см2, а на плот-
ности тока, необходимые для компенсации внут-
ренних и внешних оптических потерь – 10±5 А/см2

и 100±50 А/см2, соответственно. Остальные состав-
ляющие пороговой плотности тока могут достигать
в сумме до 100 А/см2. Бóльшая часть этих паразит-
ных слагаемых приходится на плотность тока вер-
тикальной утечки, хотя не меньшей долей могут 
обладать плотность тока рекомбинации на гетеро-
границах и плотность тока Оже-рекомбинации.

Рассчитано самое минимальное значение порого-
вой плотности тока, представляющее собой конеч-
ный предел, когда должна быть обеспечена необхо-
димая прозрачность активной среды лазера. Она 
была рассчитана для конструкций активной обла-
сти на основе КЯ и барьерных слоев из AlхGa1-хAs с
различными х. Обсуждены теоретические и техно-
логические ограничения в достижении рекордных 
значений.

Влияние конструкции волновода на пороговую 
плотность тока лазерных диодов оценивалось в 
зависимости от его ширины и состава. Обсуждены 
результаты расчетов порогового тока для гетеро-
структур с узким и широким волноводом различно-
го состава, а также его температурная зависимость.

Оценивая напряжение отсечки и последовательное 
сопротивление лазерных диодов в зависимости от 
конструкции активной области, окружающих её 
волноводных и эмиттерных слоев, удалось опреде-
лить их оптимальные составы и толщины с точки 
зрения повышения мощности и КПД лазера. 

Так как технология изготовления эпитаксиальных 
гетероструктур оказывает первостепенное значение 
на выходные характеристики полупроводниковых 
лазеров были получены и исследованы два типа 
гетероструктур с КЯ, излучающих на длине волны 
850 нм. Внедрение кислорода в растущие слои, об-
менные процессы между атомами 5 группы, нали-
чие глубоких центров, сегрегация элементов 3 
группы – наиболее распространенные явления при 

росте КЯ в системе материалов GaAs/AlGaAs и 
GaAs/GaInP. В первую очередь, в работе анализи-
ровалось влияние температуры роста на электрофи-
зические и оптические свойства указанных КЯ, так 
как именно она определяет поверхностные процес-
сы, сопровождающие рост эпитаксиальных слоев. 

Изучены основные подходы повышения резкости 
гетерограниц указанных КЯ, в частности, разнесе-
ние моментов подачи источников элементов 5 
группы и прерывание роста с целью десорбции 
накопившихся атомов. Показано, что на повышение 
излучательной эффективности КЯ GaAs/GaInP бла-
гоприятно сказываются снижение температуры и 
введение промежуточных слоев GaP на гетерогра-
ницах КЯ, тогда как для КЯ GaAs/AlGaAs наиболее 
действенным оказывается повышение температуры 
роста. По результатам исследований выбраны
наиболее благоприятные условия формирования 
рассмотренных гетероструктур с квантоворазмер-
ной активной областью и установлено, что интен-
сивность сигнала ФЛ КЯ GaAs/AlGaAs на полто-
ра/два порядка ниже, чем интенсивность ФЛ КЯ 
GaAs/GaInP. Причиной наблюдаемого явления мо-
жет быть различие в скорости рекомбинации носи-
телей на гетерогранице барьер/яма или высокая 
концентрация центров безызлучательной рекомби-
нации в слоях AlGaAs [1].

Применив предложенные в настоящей работе под-
ходы по выбору конструкции квантово-размерной 
области, а также волноводных и эмиттерных слоев, 
удалось существенно улучшить выходные парамет-
ры приборов. В частности, за счет снижения поро-
говых токов на 10-12% и увеличения эффективно-
сти на 10-15% были достигнуты высокие значения 
КПД лазерных линеек и решеток на уровне 70% и 
62%, соответственно [2]. Представленные в работе 
результаты продемонстрировали возможность су-
щественного улучшения выходных характеристик 
полупроводникового лазера, поэтому следующей 
вполне реальной целью становится достижение 
КПД полупроводникового лазера около 80%. 

Литература
1. L. Pavesi, M Guzzi. // J. Appl. Phys. 75, 4779 

(1994).

2. М.А. Ладугин, А.А. Мармалюк, А.А. Падалица 
и др. // Квант. электрон. 47, 291 (2017). 

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  735
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Исследованы режимы осаждения эпитаксиальных слоев алмаза легированных фосфором на подложках с кристаллографиче-
ской ориентацией (111) и (001). Найдены оптимальные режимы осаждения, при которых фосфор встраивается в алмаз с высо-
кой эффективностью. Продемонстрирован pn переход между выращенным эпитаксиальным слоем легированным фосфором и 
подложкой легированной бором. 

Введение
В настоящее время алмаз, полученный методом 
осаждения из газовой фазы, рассматривается как
перспективный материал для мощных и высокоча-
стотных полупроводниковых приборов следующе-
го поколения. По совокупности своих физических 
свойств: высокой скорости насыщения носителей 
заряда (2.7 107 см/с), высокой подвижности элек-
тронов и дырок при слабом легировании, и рекорд-
ной теплопроводности алмаз существенно превос-
ходит другие полупроводниковые материалы. Ос-
новными недостатками алмаза являются, большая 
глубина энергетических уровней легирующей при-
меси – 0.37 eV для легирования бором (p-тип про-
водимости) и 0.57 eV для легирования фосфором 
(n-тип проводимости) и сложности с получением 
эпитаксиальных слоев с электронным типом про-
водимости. Несмотря на достаточно большое коли-
чество работ, проблема получения эпитаксиального 
слоя алмаза легированного фосфором с низкой ше-
роховатостью поверхности до конца не решена. В 
работе представлены результаты исследования ле-
гирования фосфором эпитаксиальных слоев алмаза 
на подложках с кристаллографической ориентацией 
(111) и (001).

Эксперимент

Исследование процессов выращивания легиро-
ванных фосфором эпитаксиальных слоев алмаза 
проводилось в новом CVD реакторе, подробно 
описанном в работе [1]. Реактор представляет 

собой цилиндрический резонатор с размещен-
ной на его оси кварцевой трубой, через которую 
прокачивается рабочая газовая смесь. Внутри 
трубы расположен держатель подложки, над 
которым с помощью магнетрона на частоте 2.45 
ГГц создается плазма. Внутри кварцевой трубы 
поддерживается ламинарный безвихревой газо-
вый поток равный 950 sccm, позволяющий 
быстро менять состав газовой смеси. Эпитакси-
альные слои выращивались в смеси водорода и 
метана с небольшой добавкой фосфина (PH3). 
Для выращивания легированных фосфором эпи-
таксиальных слоев CVD алмаза использовались 
подложки ориентации (001) и (111) размером 
3.0х3.0х0.5 mm3 из IIa type HPHT (high pressure 
high temperature) алмаза. Подложки механически 
шлифовались до шероховатости поверхности 0.1 
нм, измеряемой с помощью интерферометра бе-
лого света Zygo NewView 7300 на площади 
0.22 0.22 mm2.
Для удаления дефектов внесенных шлифовкой с 
подложки стравливался слой 4–5 мкм в ICP 
плазме (Oxford Instruments, Plasmalab 80). Изме-
рение концентрации фосфора в выращенных об-
разцах проводились методом ВИМС на приборе 
TOF.SIMS-5 (IONTOF). При измерении шерова-
тости поверхности использовался интерференци-
онный микроскоп белого света Zygo NewView 
7300. Величины углов разориентации поверхно-
сти измерялись методом XRD на многофункцио-
нальном рентгеновском дифрактометре Bruker 
D8 Discover (Bruker AXS). 
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Результаты

В результате проведенных экспериментов было 
установлено, что условия легирования фосфором
различны для эпитаксиальных слоев, выращивае-
мых на подложках с ориентацией (111) и (001). Для 
подложек с ориентацией (111) легированные эпи-
таксиальные слои с низкой шероховатостью по-
верхности были получены при давление газа – 100 
Торр, содержание метана – 0.05% и содержание 
фосфина по отношению к метану в газовой смеси 
0.5%. На рис. 1 показан профиль концентрации 
фосфора, полученный методом ВИМС на подложке 
с ориентаций (111). Толщина слоя 1.8 мкм, концен-
трация фосфора в слое 3 1019 см-3. Эпитаксиальные 
слои, легированные фосфором выращивались на 
подложках (111) с различными углами разориента-
ции поверхности от 0.3 до 4.4 .

 

Рис. 1. Профиль концентрации фосфора в эпитаксиальном 

слое

Наиболее гладкие (с низкой шероховатостью по-
верхности около 3 нм) легированные слои были 
получены для углов разориентации около 1 .

   
а б в 

Рис. 2. (а) Вольтамперная характеристика диодов, (б) фотография свечения кристалла, (в) спектр излучения диодов 

Для подложек с ориентацией (001) легированные эпи-
таксиальные слои с низкой шероховатостью поверхно-
сти были получены при давлении газа 25Тор, содержа-
ние метана 0.4% и содержание фосфина по отношению 
к метану в газовой смеси около 10 %. Для подложек с 
ориентацией поверхности (001) была обнаружена рез-
кая зависимость шероховатости поверхности от угла 
разориентации. Эпитаксиальные слои с низкой шеро-
ховатостью поверхности около от 2 до 4 нм были по-
лучены для углов разориентации от 5 до 8 . Проведен 
эксперимент по осаждению легированного фосфором 
эпитаксиального слоя толщиной 1 мкм на подложку с 
кристаллографической ориентацией поверхности (001), 
имеющую p тип проводимости. На таком образце меж-
ду легированным фосфором эпитаксиальным слоем и 
подложкой, легированной бором, устанавливался pn 
переход. Концентрация фосфора по данным ВИМС 
составляла 8 1018 см-3. Концентрация бора в подложке 
около 1016 см-3. На этом образце были изготовлены два 
диода. На рис. 2а приведена вольт – амперная характе-

ристика этих диодов при прямом включении. При по-
даче к контактам напряжения более 50В возникало 
оптическое излучение, показанное на фотографии на 
рис. 2б. Спектр наблюдаемого оптического излучения 
показан на рис. 2в. В результате проведенных исследо-
ваний найдены режимы осаждения эпитаксиальных 
слоев алмаза на подложках с кристаллографической 
ориентацией (111) и (001). Продемонстрирован pn пе-
реход между легированным фосфором эпитаксиаль-
ным слоем и подложкой с ориентацией (001), легиро-
ванной бором.

Исследование выполнено за счет гранта Российско-
го научного фонда (проект № 17-19-01580). В рабо-
те использовалось оборудование ЦКП «Физика и 
технология микро- и наноструктур». 

Литература
1. A.L. Vikharev, A.M. Gorbachev, M.A. Lobaev et

al. // Phys. Status Solidi RRL, V.10, 324 (2016).
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Высокотемпературный рост эпитаксиальных 
слоёв InN методом МПЭ ПА
Д.Н. Лобанов *, А.В. Новиков, Б.А. Андреев, Л.В. Красильникова,П.А. Юнин,
П.А. Бушуйкин, Е.В. Скороходов, М.В. Шалеев, М.И. Калинников

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087, Россия. 

*dima@ipmras.ru 

В работе рассмотрена возможность существенного улучшения кристаллического качества эпитаксиальных слоев InN, выра-
щенных методом МПЭ ПА, за счет их высокотемпературного формирования в диапазоне температур 440ºC - 480ºC. Показано 
положительное влияние увеличения температуры роста на структурные и оптические свойства слоёв InN, а также продемон-
стрирован рост подвижности электронов с увеличением соотношения потоков III/V. 

Введение
Благодаря уникальным свойствам, таким, как малая 
эффективная масса и высокая подвижность элек-
тронов, прямозонный материал InN с межзонными 
переходами в ближней ИК области спектра (шири-
на запрещенной зоны InN равна 0.67 eV при 4К) 
существенно расширяет спектральный диапазон, 
перекрываемый нитридам элементов III группы. 
Однако технология получения InN оказалась 
намного сложнее по сравнению с GaN и AlN, по-
скольку температура, при которой начинается его 
разложение, невысока (~470ºC), что существенно 
ограничивает возможности использования методов 
газофазной эпитаксии. Поэтому к настоящему вре-
мени наиболее качественные планарные структуры 
с InN слоями, демонстрирующими яркую люми-
несценцию в ИК области и обладающие низкой 
фоновой концентрацией электронов (1017-1018 см-3), 
получены методом МПЭ с плазменной активацией 
азота. Недавно авторами настоящей работы было 
впервые получено стимулированное излучение в 
планарных структурах с InN слоями, выращенными 
методом МПЭ ПА [1], что делает InN перспектив-
ным материалом для создания лазеров ближнего 
ИК диапазона. Однако для достижения эффектив-
ной лазерной генерации в InN при комнатной тем-
пературе и снижения пороговых мощностей накач-
ки необходимо улучшение кристаллического каче-
ства InN слоев, уменьшение их остаточного леги-
рования и формирование InN/InGaN структур.

В работе рассмотрена возможность существенного 
улучшения кристаллического качества эпитакси-
альных слоев InN, выращенных методом МПЭ ПА, 
за счет его высокотемпературного осаждения в 
диапазоне температур 440ºC - 480ºC. Исследовано 

влияние температуры и соотношения потоков III/V 
на структурные, транспортные и оптические свой-
ства слоёв InN.

Эксперимент

Рост плёнок InN проводился на подложках сапфира 
c-Al2O3 методом МПЭ ПА на установке STE 3N3 
(ЗАО "НТО"). На подложки сапфира последова-
тельно осаждались высокотемпературные буфер-
ные слои AlN (200 нм) и GaN (700 нм) при темпе-
ратурах 820ºC и 710ºC соответственно. На таком 
GaN/AlN/Al2O3 буферном слое осуществлялся рост 
слоя InN толщиной ~ 700 нм. Температура осажде-
ния InN варьировалась в диапазоне 440ºC - 480ºC, а 
соотношение потоков III/V менялось от 0.7 до 1.1. 
Выращенные образцы исследовались методами 
сканирующей электронной (СЭМ) атомно-силовой 
(АСМ) микроскопий, рентгенодифракционного 
анализа (РД), фотолюминесценции (ФЛ), спектро-
скопии отражения и пропускания, эффекта Холла.
Эксперименты по наблюдению стимулированного 
излучения проводились в однопроходном режиме,
когда на непрецессированном образце с помощью 
цилиндрической линзы излучение возбуждающего 
лазера фокусировалось в полоску шириной 0.2 мм и 
длиной до 10 мм [1].

Результаты и обсуждение
Исследования слоёв InN в зависимости от темпера-
туры роста, выполненные для соотношения пото-
ков III/V ~ 0.8, показали, что повышение темпера-
туры роста с  440ºC до 470ºC приводит улучшению 
кристаллического качества слоёв InN и снижению 
плотности прорастающих дислокаций с 4.2×1010 см-

2 до 2.4×1010 см-2. При этом наблюдается небольшое 
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снижение остаточной концентрация электронов с 
1.2×1019 см-3 до 8×1018 см-3. В тоже время благодаря 
улучшению кристаллического качества с увеличе-
ние температуры роста значительно повышается 
подвижность электронов с 1000 до 1750 см2/Вс. 
Согласно данным СЭМ слои InN, выращенные при 
разных температурах, сплошные, без видимых 
нанопор, но с развитой морфологией поверхности
(рис. 1).

Рис. 1. Снимок СЭМ поперечного скола образца с InN сло-

ем выращенным при 470ºC и соотношении потоков  

III/V ~ 0.8 

Несмотря на то, что спектры спонтанной ФЛ InN не 
продемонстрировали существенной зависимости от 
температуры роста, исследования стимулированно-
го излучения показали, что пороговая мощность 
падает в значительной степени с увеличением Т 
роста. Так в образце, выращенном при 440ºC, сти-
мулированного излучения не наблюдается, а для 

Рис. 2. Нормированные спектры спонтанной ФЛ и стиму-

лированного излучения при 77 К образца с InN слоем, вы-

ращенным при 470ºC и соотношении потоков III/V ~ 0.8 

образца, выращенного при 470ºC, пороговая мощ-
ность составила 40 кВт/см2 при температуре 77 К
(рис. 2). 

Исследования зависимости структурных и оптиче-
ских свойств слоёв InN от соотношения потоков 
III/V показали значительное снижение шероховато-
сти поверхности при переходе к металл-
обогащённым условиям роста. Среднеквадратичная 
шероховатость слоя InN, выращенного при 470ºC и 
соотношении III/V ~ 1.1, составила ~ 3 нм, в то 
время как при росте в азотобогащённых условиях 
III/V < 1 шероховатость > 10 нм (рис. 2). Подвиж-
ность электронов при увеличении соотношения 
потоков III/V c 0.8 до1.1 в образцах, выращенных 
при 470ºC, выросла с 1750 до 1820 см2/Вс. Этот 
рост наблюдался несмотря на то, что по данным 
рентгеноструктурного анализа плотность прорас-
тающих дислокаций выросла с 2.4×1010 см-2 для 
образца с III/V ~ 0.8 до 4.2×1010 см-2 для образца с 
III/V ~ 1 и 5.7×1010 см-2 для образца с III/V ~ 1.1. 
Так же как и в случае исследований от температуры 
роста интенсивность спонтанной ФЛ слабо зависе-
ла от соотношения III/V, однако в случае III/V ~ 1 и 
III/V ~ 1.1 стимулированного излучения от InN при 
77К не наблюдалось.

Рис. 3. Снимок АСМ поверхности образца с InN слоем, 

выращенным при 470ºC и соотношении потоков III/V ~ 1.1 

В работе использовано оборудование ЦКП «Физика 
и технология микро- и наноструктур». Работа вы-
полнена при поддержке РФФИ (грант № 16-29-
03374_офи-м, № 18-02-00711). 
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Широкополосная сверхбыстрая спектроскопия
псевдощелевого состояния оксидов меди
Л.С. Мазов1,*

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*mazov@ipm.sci-nnov.ru 

На базе доступных результатов фемтосекундных исследований динамики оптических свойств оксидов меди в беспрецедентно 
широком диапазоне энергий (0.5-2 эВ) проведен детальный анализ их поведения в псевдощелевом состоянии. Продемонстри-
ровано, что полученная картина согласуется с моделью диэлектрического фазового перехода Келдыша-Копаева. Из детально-
го сопоставления их резистивных и оптических данных определены параметры модели.   

Введение
Планарная наносистема в проводящих CuO2-слоях 
допированных купратов, состоящая из периодиче-
ски чередующихся, хорошо проводящих (зарядо-
вых) и полуизолирующих (спиновых) страйпов, 
возникает в нормальном состоянии (НС) купратов,
вблизи температуры открытия псевдощели (PG) на 
поверхности Ферми (ПФ) T* (рис.1) [1]. Интервал
Tc < T < T* относится к области магнитного фазо-
вого перехода в состояние типа АФ волны спино-
вой плотности (ВСП), несоизмеримой с постоянной 
решетки (PG-состояние) [1,2]. Ввиду динамическо-
го (флуктуирующего) характера этой наносистемы, 
детальное исследование её электронных и оптиче-
ских свойств, возможно только с помощью локаль-
ных и быстрых методик. Одной из таких методик 
является широкополосная сверхбыстрая (СБ) спек-
троскопия, позволяющая выявить тонкое взаимо-
действие между квазичастицами и электронными 
или фононными коллективными возбуждениями, за 
счет различных временных масштабов и спек-
тральных откликов. При этом, неравновесная опти-
ческая спектроскопия этих материалов проводится 
с разрешением как по времени, так и по энергии. В 
этой работе, на основе доступных эксперименталь-
ных данных по измерению фемтосекундной дина-
мики оптических свойств CuO2-плоскости в диапа-
зоне 0,5-2 эВ, проведен детальный анализ PG со-
стояния на фемтосекундном временном масштабе. 

Модель фазового перехода 
металл-полупроводник (диэлектрик)   
Как показано в [1,2], магнитный (АФ ВСП), фазо-
вый переход в НС допированных купратов соответ- 

ствует модели перехода металл-диэлектрик (полу-
проводник) Келдыша-Копаева [3] при диэлектриче-

ском (Д) (e-h)-спаривании. Термодинамика Д- и
СП-перехода аналогичны, а величина Д-щели равна

222 2ln2exp2 FDFDF pe .      (1) 

В такой системе с сосуществованием (e-h)- и (e-e)-
спариваний, при понижении Т первым происходит 
Д-переход (рис.3б) с открытием щели на симмет-
ричных участках ПФ (рис.1а) – остальная часть ПФ 
остается свободной для СП-спаривания [4].  

Рис. 1. Формирование ВСП/ВЗП-состояния в импульсном 

(а) и координатном (б) пространстве в купратах [1,2] 

Широкий диапазон PG-соcтояния (~ 90 K), соответ-
ствующего магнитному (АФ ВСП) фазовому пере-
ходу в CuO2-слоях купратов связан с интенсивно-
стью рассеяния носителей заряда (НЗ) на АФ-
спиновых флуктуациях, сохраняющихся в системе 
при допировании. Практически независящая от 
температуры при )(* HTT интенсивность начи-
нает снижаться при )(* HTT , исчезая при 

)(HTT order
m . В рамках теории магнетизма ити-

нерантных электронов такое поведение можно опи-
сать в терминах температурно-индуцированных ло-
кальных магнитных моментов (подробнее, см. [1]).

)а

)б

ПФ
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Анализ экспериментальных данных

Предыдущие резистивные данные [1] приведены на
рис.3а. В оптических СБ-измерениях, при T < T*,  
происходит смена знака коэффициента отражения 
R [5] (рис.3в). Этот эффект хорошо виден на
вейвлет-спектрограмме, полученной по результа-
там широкополосной СБ спектроскопии [6] на 
рис.2.

 

Рис. 2. Вейвлет-спектрограмма коэффициента отраже-
ния tRR , в псевдощелевом состоянии YBi2212 [6] 

Смена знака R происходит при энергии ~ 1.1 эВ, 
время релаксации в области отрицательных значе-
ний R ~ 500 фс. Важным результатом является
уменьшение полной частоты столкновений (ЧС) 
НЗ, измеренное на субпикосекундном масштабе
времени при T = 100 K (PG-состояние),  что кон-
трастирует как с результатами, полученными зна-
чительно выше температуры псевдощели Т*, так и 
с поведением, ожидаемым для металлической си-
стемы, когда ЧС должна увеличиваться по мере 
поступления энергии, адиабатически или импульс-
но. После импульсного фотовозбуждения опти-
мально допированный образец YBi2212 при Т = 100 
К приводится в неравновесное состояние, характе-
ризующееся ЧС меньшей, чем в состоянии равно-
весия ( 0R ). В предположении постоянной 
плотности НЗ это соответствует росту пиковой
проводимости. На пикосекундном масштабе време-
ни, равновесное распределение, определяемое уз-
ловыми квазичастицами, восстанавливается, и 
наблюдается более традиционное поведение ЧС
( 0R ) в соответствии с результатами стандарт-
ных равновесных методик, таких как измерение 
удельного сопротивления и оптика [1,2,5,6,8].                            

   
                                  а                                     б                                         в 

Рис. 3. Характеристики псевдощелевого состояния в резистивных измерениях [1] (а), модели Келдыша-Копаева [3,4] ( б) и в 

сверхбыстрых оптических измерениях [5] (в) для  купратов 

Обсуждение результатов и выводы 
Как было показано в [6], равновесное сечение по-
глощения на рассматриваемом энергетическом ин-
тервале в CuO2-плоскости определяется суммой
друдевского поглощения (свободные НЗ) (ср. с [7]) 

2
0

2 */4 mce ef                            (2) 

и поглощения за счет ряда лоренцевых осциллято-
ров, в частности с энергией ~ 2 эВ - в видимой об-
ласти (межзонный переход между O2p и Cu3d_x2-
y2 состояниями с переносом заряда (СТ-переход)) 
[8].  Друдевская модель хорошо воспроизводит по-
ведение коэффициента отражения купратов в ИК-
области спектра за счет зависящей от частоты ef .
Наоборот, на масштабе энергии накачки или других 

экситоно-подобных процессов в спектральном диа-
пазоне зонда сигнал tRR , и плотность НЗ ме-
няются несущественно процессом возбуждения.
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Исследованы спектры и степень циркулярной поляризации излучения одиночных InAs квантовых точек, внедренных в планар-
ный GaAs волновод, верхний слой которого представлял собой квадратную решетку хирального фотонного кристалла. Впер-
вые получена циркулярно-поляризованная генерация полупроводникового лазера с электрической накачкой на основе микро-
резонатора с периодической хиральной квадратной решеткой на верхнем брэгговском зеркале.   

Введение
В настоящее время полупроводниковые технологии 
позволяют создавать различные искусственные мате-
риалы: фотонные кристаллы, микрорезонаторы, ме-
таматериалы с весьма необычными оптическими 
свойствами. Спонтанное излучение таких структур, 
его интенсивность, направленность и степень поляри-
зации зависит от локальной плотности электромаг-
нитных мод в самой структуре, которой можно 
управлять на стадии изготовления. Наноструктуры на 
основе обычных ахиральных A3B5 полупроводников, 
в которых неэквивалентность право- и лево-
поляризованных электромагнитных мод возникает из-
за общей хиральной симметрии системы, могут быть 
использованы для создания компактных источников 
циркулярно-поляризованного излучения без прило-
жения внешнего магнитного поля.

Результаты экспериментов

Излучение одиночных квантовых точек

В настоящей работе с помощью метода микрофо-
толюминесценции с высоким пространственным 
разрешением ~ 1 мкм были экспериментально ис-
следованы поляризационные свойства узких линий 
излучения одиночных InAs квантовых точек при 
низких температурах ~ 1.8 K. Слой квантовых то-
чек (КТ) был внедрен в планарный GaAs волновод
толщиной 263 нм. Верхний слой структуры пред-
ставлял собой квадратные решетки хиральных фо-

тонных кристаллов, элементарные ячейки которых 
состояли из микростолбиков высотой 429 нм с ос-
нованиями в виде 4-х вытянутых прямоугольников
с соотношением сторон 1:2 и повернутых на 90o

влево или вправо относительно друг друга. Размер 
фотонных кристаллов составлял величину
100x100 мкм2, а их периоды лежали в диапазоне 
759 – 1005 нм. Плотность квантовых точек в слое 
была достаточно высока: 10 – 20 штук на квадрат-
ный микрон, поэтому для того, чтобы наблюдать 
излучение одиночных точек необходимо было 
обеспечить величину диаметра пятна возбуждаю-
щего He-Ne лазера ~ 1 мкм. Проведенные ранее 
исследования в таких оптимизированных структу-
рах без высокого пространственного разрешения, 
но с высоким разрешением по углу, показали
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Рис. 1. Спектры излучения одиночных квантовых точек из 

фотонных кристаллов, элементарные ячейки которых со-

стояли из 4-х вытянутых прямоугольников GaAs, поверну-

тых вправо (a) или влево (b) в различных циркулярных 

поляризациях 
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высокую степень циркулярной поляризации полос
излучения встроенного в волновод слоя квантовых 
точек, – до 96 % относительно слабого неполяризо-
ванного бесструктурного фона и ~ 81 % с учетом 
фона [1]. Полуширины полос излучения при этом 
были больше, чем ожидались теоретически 
(~ 0.7 нм) и в лучшем случае составляли~ 2.3 нм 
[2].

На рис. 1 приведены примеры спектров излучения 
одиночных КТ значительно меньшей спектральной
ширины, несмотря на то, что они регистрировались 
без углового разрешения. Видно, что отдельные 
квантовые точки демонстрируют достаточно высо-
кую степень циркулярной поляризации, знак кото-
рой определяется хиральностью фотонного кри-
сталла, тогда как для других точек степень цирку-
лярной поляризации оказывается ниже, что может 
быть связано с их несимметричной формой. 

Циркулярно-поляризованное излучение 
полупроводникого лазера с электрической 
накачкой  

Относительно недавно была продемонстрирована 
возможность создания поляритонного лазера с 
электрической накачкой на основе полупроводни-
кового микрорезонатора с легированными брэггов-
скими зеркалами [3]. В настоящей работе исследо-
вались лазерные структуры на основе λ-
микрорезонатора Al0.40Ga0.60As с четырьмя 7 нм
GaAs квантовыми ямами, разделенными 4 нм 
Al0.40Ga0.60As барьерами. Нижнее брэгговское зер-
кало состояло из 27 допированных кремнием пар 
слоев AlAs/Al0.20Ga0.80As, а верхнее из 23.5 пар сло-
ев, допированных углеродом.

Отдельный лазер представлял собой микростолбик 
размером 60x60 мкм2. На верхнем зеркале внутри 
площади, ограниченной золотым кольцевым кон-
тактом, размещался фотонный кристалл размером 
36x36 мкм2, элементарная ячейка которого образо-
вана за счет вытравливания на глубину равную 
толщине 4.75 пар слоев четырьмя микростолбика-
ми с основаниями в виде вытянутых прямоуголь-
ников, повернутых влево или вправо на 90o относи-
тельно друг друга. Период фотонного кристалла 
составлял 880 нм, а линейный размер хирального 
элемента изменялся в диапазоне 256 – 280 нм.

Для возбуждения лазерной генерации к каждому 
отдельному лазеру прикладывалось импульсное 
напряжение величиной до ~ 75 В. Длительность 

прямоугольных импульсов возбуждения составляла 
~ 1 мкс, частота следования 10 кГц. При увеличе-
нии
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Рис. 2. Зависимости интенсивности (a) и степени цирку-

лярной поляризации (b) излучения квантовых ям в микро-

резонаторе с хиральной периодической квадратной ре-

шеткой на верхнем брэгговском зеркале от величины им-

пульсного тока накачки 

импульсного тока, текущего через образец (см. 
пример на рис. 2) наблюдался резкий сверхлиней-
ный рост интенсивности линии излучения, который 
сопровождался сужением ее спектральной ширины 
до величин меньших 0.2 мэВ и углового простран-
ственного распределения до 1.5 – 2o, а степень цир-
кулярной поляризации лазерной генерации могла 
достигать величин более 50 %.

Работа частично поддержана проектами РФФИ 
№ 19-02-00697 и № 16-29-03283. 
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Настоящая работа посвящена выявлению механизмов, приводящих к появлению в спин-зависимом кондактансе систем с кван-
товыми точками и спин-орбитальным взаимодействием резонансов Фано, изучению факторов, влияющих на их ширину и также 
приводящих к коллапсу. 

Введение
Как известно, спинтроника – одно из перспектив-
ных направлений современной электроники, ос-
новной целью которого является создание новых 
приборов и устройств, использующих спиновую 
степень свободы элементарных частиц [1-3]. Не-
оспоримым достоинством подобных приборов яв-
ляется то, что времени, затраченного на смену спи-
на частицы, требуется намного меньше, чем на пе-
ремещение частицы вдоль канала транзистора. 
Управление спиновыми состояниями носителей 
осуществляется посредством спин-орбитального 
взаимодействия (далее СОВ), которое проявляется 
в физике твердого тела на фундаментальном 
уровне, определяя электронные квантовые состоя-
ния и приводя к многочисленным транспортным и 
оптическим эффектам, многие из которых имеют и 
практический интерес [4]. Подходящим материа-
лом для реализации задач спинтроники является 
двумерный электронный газ – материал с большим 
количеством носителей заряда, которые заперты в 
тонком слое гетероструктуры. Прикладывая раз-
личные потенциалы к двумерному электронному 
газу, можно ограничивать перемещение носителей 
заряда в пространстве, формируя каналы, кванто-
вые точки и т.п. 

Целью настоящей работы является изучение про-
водимости  двумерных структур с квантовыми точ-
ками различной геометрии, в том числе в присут-
ствии СОВ. Последнее позволит глубже понять 
физические принципы работы устройств спинтро-
ники, а также перспективы их создания. Для расче-
та проводимости структур предлагается использо-
вать численный метод, который является универ-
сальным по отношению к геометрии самой струк-
туры, а также по отношению к какому-либо потен-
циалу, помимо потенциала конфайнмента, который 

выбран в виде бесконечно глубокой потенциальной
ямы. Подобные рассматриваемым в этой работе 
системы изучались в [5,6]. Объектом исследования 
в этих и ряде последующих работ являлись кванто-
вые точки круглой формы со спин-орбитальным 
взаимодействием. Было показано, что проводи-
мость в подобных системах имеет резонансные 
особенности в виде характерных резонансов Фано 
[7], ширина которых определяется константой 
спин-орбитального взаимодействия. Также было 
показано, что подобные структуры могут служить 
спиновым фильтром, производящим отбор носите-
лей с заданным спиновым состоянием. 

Изучаемая в рамках настоящей работы система 
имеет много общего с моделью в [5,6], однако рас-
чет кондактанса проводится более универсальным 
методом, менее чувствительным, например, к фор-
ме контура, ограничивающего квантовую точку.

Численное моделирование
кондактанса волновода с квантовой 
точкой  
Рассмотрим вычисление волновой функции и 
кондактанса в прямом 2D волноводе при учете 
произвольного числа поперечных мод размерного 
квантования. Будем решать стационарное уравне-
ние Шредингера с гамильто-
нианом:

где – скалярный потенциал, – по-
тенциал конфайнмента, описывающий бесконечно 
глубокую потенциальную яму в направлении y (см. 
рис. 1). В качестве начала оси x, являющейся также 
осью пространственной симметрии структуры, вы-
берем левый край квантовой точки. Пусть слева 
падает плоская волна. Тогда при учете нескольких 

 2  XXIII   «   »

744  3.  : ,  ,  



мод размерного квантования волновая функция в 
области x < 0 будет содержать волны прошедшие и 
отраженные. Заметим, что совокупность отражен-
ных волн с неизвестными коэффициентами будет 
содержать кроме распространяющихся влево волн с 
действительными волновыми числами квазиим-
пульса, еще и локализованные состояния. В обла-
сти справа от квантовой точки есть прошедшие 
волны c действительными квазиимпульсами и зату-
хающие вправо состояния с чисто мнимыми волно-
выми числами.

Используя далее разностную схему решения урав-
нения Шредингера, и рассматривая на разностной 
сетке столбцы , состоящие из значений волно-
вой функции при фиксированном x и различных y,
можно прийти к следующему уравнению

где N – количество точек вдоль оси х внутри кван-
товой точки, играет роль потенциала. Далее 
используя условия сшивки для волновой функции 
на границах правой и левой областей с областью 
квантовой точки, можно получить численные зна-
чения для амплитуд прошедших и отраженных 
волн, а в итоге и зависимость кондактанса системы 
от энергии в многомодовом режиме [8].

Рис. 1. Геометрия рассматриваемой системы 

Рассмотрим далее двумерный электронный газ в 
бесконечном волноводе с СОВ. Тогда волновая 
функция в левом канале с учетом отраженных волн, 
распространяющихся в обратном направлении, 
имеет вид:

где – амплитуды отраженных волн. Волновая 
функция в правой области имеет вид

( – квантовое число, определяющее спино-
вое состояние), и содержит прошедшие волны.  

Волновые функции, входящие в суммы (2) и (3)
определяются конкретным видом СОВ, действую-
щим в данной системе.

Качественный вид зависимости полного кондактан-
са системы от энергии носителей показан на рис. 2. 
На кривой легко заметны два резких провала, име-
ющих структуру резонансов Фано. Их положение 
определяется уровнями дискретного спектра в пря-
моугольной квантовой точке, а ширина – амплиту-
дой СОВ [6]. 

Рис. 2. Качественный вид зависимости полного кондактан-

са системы от энергии носителей 

Работа поддержана Министерством образования и 
науки РФ в рамках выполнения проектной части 
госзадания № 3.3026.2017/ ПЧ.
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Метаморфные лазерные гетероструктуры 
на основе AlGaInAs
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Методом МОС-гидридной эпитаксии на подложках GaAs и Ge/Si выращены лазерные гетероструктуры на основе  
AlGaInAs и исследованы их излучательные свойства. 

Введение
Лазерные излучатели спектрального диапазона 1.3-
1.6 мкм на основе квантоворазмерных гетерострук-
тур AlGaInAs/InP в настоящее время находят ши-
рокое практическое применение в различных обла-
стях науки и техники. Одним из актуальных 
направлений совершенствования технологии их 
изготовления является переход от собственных 
подложек InP к промышленно освоенным подлож-
кам Si и GaAs, которые имеют большую площадь и 
более высокую механическую прочность. Реализа-
ция такого подхода позволит снизить себестои-
мость изделий и сделать возможной интеграцию с 
электронной элементной базой, что особенно важно 
для развития интегральной фотоники. Дополни-
тельным положительным эффектом от перехода на 
подложки Si и GaAs является потенциальная воз-
можность использования квантовых ям с повышен-
ным электронным ограничением, что должно бла-
гоприятно сказаться на улучшении температурных 
характеристик лазеров.

Наибольшую сложность при решении этой задачи 
представляет различие периодов кристаллической 
решетки подложки и активных слоев, что приводит 
к дефектности структуры и ухудшает рабочие ха-
рактеристики получаемых лазерных излучателей. 
Достижение кристаллического совершенства, необ-
ходимого для лазерной генерации, возможно при 
использовании промежуточных буферных слоев, 
призванных обеспечить переход от периода кри-
сталлической решетки подложки к периоду кри-
сталлической решетки, требуемой для структуры. К 
настоящему времени предложены различные вари-
анты практической реализации данного подхода. 

Одни из них направлены на создание условий фор-
мирования гетероструктур AlGaInAs/InP на ино-
родных подложках. Так, авторы [1, 2] использовали 
различные комбинации буферных слоев InP для 
перехода от периода кристаллической решетки 
GaAs (Si, Ge/Si) к периоду кристаллической решет-
ки InP.

Для достижения излучения из КЯ GaInAs в спек-
тральном диапазоне 1,3-1,6 мкм вовсе не обяза-
тельно добиваться согласования с периодом решет-
ки InP, как это реализуется в стандартном случае 
использования собственной подложки. Показано, 
что возможны варианты построения гетероструктур 
с периодом кристаллической решетки, лежащей 
между GaAs и InP [3]. Это снижает движущую силу 
образования дислокаций несоответствия и должно 
благоприятствовать получению материала с более 
высоким кристаллическим совершенством, а, сле-
довательно, и улучшению характеристик лазеров, 
изготовленных на его основе. В рамках такого под-
хода авторы [4-7] сообщают об успешном приме-
нении буферных слоев GaInAs и GaInAsP для вы-
хода на период кристаллической решетки, лежащий 
между GaAs и InP.

В настоящей работе обсуждены различные вариан-
ты практической реализации промежуточных бу-
ферных слоев и продемонстрированы результаты 
исследования образцов лазерных гетероструктур 
AlGaInAs на подложках GaAs и Ge/Si.

Эксперимент
Полупроводниковые квантоворазмерные гетеро-
структуры на основе AlGaInAs формировались ме-
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тодом МОС-гидридной эпитаксии. В качестве под-
ложек использовались пластины GaAs с ориентаци-
ей (100) и пластины Si с релаксированными слоями 
Ge (виртуальные подложки Ge/Si). Последние фор-
мировались методом МПЭ на точно ориентирован-
ных подложках Si(100) по методике двухстадийно-
го роста [8]. Исследовались гетероструктуры двух 
типов. Структуры первого типа, предназначенные 
для исследования излучательных характеристик 
оптическими методами, представляли собой набор 
квантовых ям AlGaInAs, ограниченных широ-
козонными барьерными слоями AlInAs. Второй тип
структур представлял собой лазерные гетерострук-
туры раздельного ограничения с активной обла-
стью, в точности повторяющей геометрию структур 
первого типа, но дополнительно окруженных эмит-
терными и контактными слоями. Эпитаксиальные 
гетероструктуры изучались методами оптической и 
электронной микроскопии, рентгеновской дифрак-
тометрии, вольт-фарадной профилометрии, спек-
троскопии фото- (ФЛ) и электролюминесценции.

Экспериментальные результаты
Показано существенное влияние конструкции и 
технологии получения буферного слоя на излуча-
тельные характеристики квантовых ям InGaAs.
Сравнивались две концепции построения гетеро-
структур: с выходом на период кристаллической 
решетки InP и с периодом кристаллической решет-
ки, лежащей между GaAs и InP по аналогии с [5].
Второй подход оказался более продуктивным. Ис-
пользование метаморфного буфера с выходом на 
период кристаллической решетки твердого раство-
ра In0,1Ga0,9As позволило получить гетероструктуры 
AlGaInAs с интенсивностью сигнала ФЛ, прибли-
жающейся к аналогичному значению для структур, 
сформированных на собственных подложках InP
(рис. 1). Лазерные структуры с таким буферным 
слоем на подложке GaAs продемонстрировали эф-
фективную электролюминесценцию вблизи 1300 
нм. Данные образцы в условиях оптической накач-
ки продемонстрировали достижение лазерной гене-
рации при комнатной температуре. Пороговая 
плотность накачки составила 15 кВт/см2. При этом 
интенсивность ФЛ образцов с таким буферным 
слоем, но сформированных на подложке Ge/Si, ока-
залась существенно ниже и лазерная генерация при 
комнатной температуре не была достигнута.
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Рис. 1. Спектры ФЛ гетероструктур на основе AlGaInAs, 

выращенных на собственной подложке InP (1); на подлож-

ке GaAs с буферным слоем In0,1Ga0,9As (2); на подложке 

GaAs с буферным слоем InP (3) и на подложке Ge/Si с 

буферным слоем In0,1Ga0,9As (4) 

Сформированные в настоящей работе эпитаксиаль-
ные гетероструктуры AlGaInAs/GaAs продемон-
стрировали лазерную генерацию вблизи 1300 нм
при оптической накачке, что создает предпосылки 
получения на их основе инжекционных лазерных 
излучателей для интегральной фотоники.

Работа выполнена с использованием оборудования 
УСУ "Фемтоспектр" ЦКП ИФМ РАН.
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Примесная терагерцовая 
фотолюминесценция при межзонной 
оптической накачке лазерных наноструктур 
с легированными квантовыми ямами
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Исследована низкотемпературная фотолюминесценция ближнего инфракрасного и терагерцового спектральных диапазонов в 
наноструктурах с легированными мелкими донорами квантовыми ямами GaAs/AlGaAs с волноводом для ближнего инфракрас-
ного излучения при межзонном оптическом возбуждении. Продемонстрировано, что при различных уровнях фотовозбуждения 
конкуренция между линиями стимулированного ближнего инфракрасного излучения, связанными с излучательной электрон-
дырочной рекомбинацией через основное или возбужденные донорные состояния, приводит к возникновению различных линий 
примесного излучения в терагерцовом диапазоне спектра. 

Введение
Терагерцовое излучение, связанное с переходами 
неравновесных носителей заряда с участием состо-
яний мелких примесных центров в легированных 
квантовых ямах (КЯ) можно наблюдать в условиях 
межзонной оптической накачки даже при доста-
точно слабых уровнях возбуждения [1]. Интенсив-
ность такого излучения при увеличении мощности 
накачки будет ограничена из-за конечного времени 
жизни в основном состоянии примеси 1s, которое 
опустошается за счет спонтанной излучательной 
рекомбинации. Если создать условия для вынуж-
денной излучательной рекомбинации через основ-
ное примесное состояние, то оно начнет опусто-
шаться быстрее, и интенсивность терагерцового 
излучения возрастет. Такая возможность увеличе-
ния интегральной интенсивности примесной тера-
герцовой фотолюминесценции, связанной с опти-
ческими переходами электронов из основной под-
зоны КЯ е1 и возбужденных донорных состояний 
2px,y на основное донорное состояние 1s, за счет 
организации вынужденных оптических переходов 
носителей заряда между основным донорным со-
стоянием 1s и первой подзоной тяжелых дырок hh1
в КЯ была продемонстрирована в работе [2].

Настоящая работа посвящена исследованию эво-
люции спектров примесного терагерцового и 

ближнего инфракрасного излучения в лазерных 
наноструктурах с легированными квантовыми яма-
ми GaAs/AlGaAs в зависимости от мощности меж-
зонного оптического возбуждения.

Образцы и методика эксперимента
Наноструктура для исследований была выращена 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на по-
луизолирующей подложке GaAs и содержала 10 
квантовых ям GaAs/AlGaAs, образованных слоями 
GaAs толщиной 7.6 нм и разделенных барьерами 
Al0.3Ga0.7As толщиной 5 нм. Центральная область 
каждой ямы шириной 2.6 нм легировалась кремни-
ем с поверхностной концентрацией 5 1010 см-2. Для 
достижения лазерной генерации в ближнем инфра-
красном диапазоне квантовые ямы были заключены 
в симметричный градиентный волновод, а образцы 
были выколоты в форме резонаторов полного внут-
реннего отражения с размерами примерно 
600  600 мкм. 

Образец размещался на медном держателе в крио-
стате замкнутого цикла, а оптическое возбуждение 
осуществлялось импульсным твердотельным лазе-
ром (длина волны излучения 532 нм). Исследова-
ния спектров фотолюминесценции ближнего ин-
фракрасного и терагерцового диапазонов осу-
ществлялись одновременно. Исследование спек-
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тров терагерцового излучения проводилось с по-
верхности образца с помощью вакуумного фурье-
спектрометра со светоделителем из лавсана и 
кремниевым болометром, охлаждаемым жидким 
гелием. Спектры фотолюминесценции ближнего 
инфракрасного диапазона измерялись с торца об-
разца с помощью решеточного монохроматора, где 
в качестве детектора использовалась кремниевая 
ПЗС матрица, охлаждаемая жидким азотом.

Полученные результаты
Проведенные исследования показали, что зависи-
мость интегральной интенсивности примесной те-
рагерцовой фотолюминесценции от мощности 
накачки ведет себя немонотонно (см. рис. 1), по-
скольку в зависимости от мощности возбуждения 
вынужденная рекомбинация происходит не только 
через основное 1s, но и через возбужденные 2s и 
2px,y донорные состояния, что, в свою очередь, при-
водит к изменению условий для генерации терагер-
цового излучения. Переходы с участием различных 
примесных состояний начинают конкурировать.

Так, при слабых уровнях оптического возбуждения 
в спектрах терагерцовой фотолюминесценции про-
является одна полоса излучения, вызванного опти-
ческими переходами неравновесных электронов из 
первой электронной подзоны e1 на основное до-
норное состояние 1s в КЯ. При этом в спектре 
ближней инфракрасной фотолюминесценции 
наблюдаются полосы излучательной рекомбинации 
свободных и связанных на примеси экситонов, а 
также полоса излучения, связанная с рекомбинаци-
ей электронов с донорных состояний и дырок из 
первой подзоны тяжелых дырок hh1.

Рост уровня оптического возбуждения, сперва, 
приводит к появлению лазерной генерации в ближ-
нем инфракрасном диапазоне при переходах носи-
телей заряда между возбужденными донорными 
состояниями 2s и 2px,y и первой подзоной тяжелых 
дырок hh1. Возникновение таких вынужденных 
оптических переходов приводит к спаду интенсив-
ности терагерцовых переходов e1-1s с ростом 
уровня возбуждения, что может быть связано с эф-
фективным безызлучательным захватом неравно-
весных электронов из первой электронной подзоны 
e1 на возбужденные донорные состояния 2px,y и 2s,
которые опустошаются стимулированным излуче-
нием. 

Возникновение вынужденных оптических перехо-
дов носителей заряда между основным донорным 
состоянием 1s и первой подзоной тяжелых дырок 
hh1, которое происходит при дальнейшем увеличе-
нии мощности накачки, приводит к эффективному 
опустошению основного донорного состояния 1s и, 
как следствие, к возрастанию интегральной интен-
сивности терагерцовой люминесценции. При этом,
в спектрах терагерцовой фотолюминесценции воз-
никает полоса излучения, связанная с оптическими 
переходами электронов между возбужденным 2px,y

и основным 1s донорными состояниями. 

Таким образом, в работе показано, что опустоше-
ние основного донорного состояния в КЯ вынуж-
денным межзонным излучением приводит к увели-
чению интенсивности примесной терагерцовой фо-
толюминесценции, вызванной внутрицентровыми 
оптическими переходами неравновесных электро-
нов.

Рис. 1. Зависимость интегральной интенсивности терагер-

цовой фотолюминесценции от мощности оптической 

накачки 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ №18-32-00122 и Минобрнауки Рос-
сии (государственные задания 3.933.2017/4.6 и 
3.5518.2017/7.8).  
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Возбуждение бегущей плазменной волны 
в периодической графеновой структуре
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Теоретически исследовано преобразование мощности нормально падающей терагерцовой волны на периодическую графено-
вую структуру в мощность бегущей плазменной волны в условиях, когда пропускание и отражение от структуры подавлено. 
Выяснено, что при времени рассеяния импульса 1 пс – 70 % мощности падающей волны преобразуется в бегущий плазмон.  

Введение
В последнее время интенсивно исследуются плаз-
монные свойства графена в терагерцовом (ТГц) 
частотном диапазоне [1-3]. В настоящее время со-
временные технологии [4] позволяют создавать 
графеновые структуры с подвижностью носителей 
заряда порядка 100000 см2/(В·с) и временем релак-
сации импульса носителей порядка 1 пс при ком-
натных температурах, что позволяет возбуждать 
плазменные резонансы в ТГц диапазоне частот.

В качестве источника ТГц бегущего плазмона в 
графеновых наноструктурах используются различ-
ные объекты: 1) острие сканирующего ближнепо-
левого микроскопа [5], одиночный металлический 
затвор, расположенный над графеном [6], щель в 
металлическом экране, расположенном над графе-
ном [7], периодическая решетка в структурах с по-
стоянным дрейфом носителей в графене [8]. От-
дельно следует упомянуть способы возбуждения 
бегущего плазмона в графене с помощью эффекта 
нарушенного полного внутреннего отражения с 
использование призм [9,10], однако такие способы 
затруднительно применять в интегральных чипах 
из-за сильной зависимости от угла падения ТГц 
излучения.

В этой работе исследуется преобразование нор-
мально падающей на периодическую графеновую 
структуру ТГц волны в бегущую плазменную вол-
ну в графене.

Результаты и обсуждение
Рассматриваемая структура (Рис. 1) состоит из гра-
фена, над которым расположен двойной решеточ-
ный металлический затвор с асимметричной эле-
ментарной ячейкой. Структура расположена на 

подложке, толщиной h, под которой находится од-
нородный металлический экран. ТГц волна падает 
на решеточный затвор и возбуждает  плазменные 
колебания в графене. За счет создания геометриче-
ской асимметрии элементарной ячейки графеновой 
структуры возможно возбуждение плазменной вол-
ны c неравными встречными пространственными 
Фурье-гармониками порядков +p и –p [11], что мо-
жет приводить к возбуждению бегущей плазменной 
волны. Однородный металлический экран служит 
для отражения ТГц волны, а толщина подложки 
подобрана таким образом, чтобы на частоте плаз-
менного резонанса подавить отраженную от струк-
туры ТГц волну [12].

 
Рис. 1. Cхематическое изображение элементарной ячейки 

периодической графеновой структуры 

Для моделирования возбуждения бегущей плаз-
менной волны в периодической структуре была 
решена электродинамическая задача о нормальном 
падении однородной ТГц электромагнитной волны 
на рассматриваемую структуру. Электродинамиче-
ская задача решалась методом интегральных урав-
нений, которые формировались на проводящих 
элементах графеновой структуры. Необходимым 
этапом была трансформация уравнений Максвелла 
и граничных условия в Фурье-пространство. Для 
описания ТГц отклика графена использовалась 
формула проводимости, полученная в работе [13].
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Для описания эффективности преобразования 
мощности падающей ТГц волны в бегущую плаз-
менную волну использовался коэффициент

P inc
P /x zT S S , (1)

где P
xS – средний по пространственному периоду 

структуры поток Умова-Пойнтинга в направлении 
оси х, а inc

zS –поток Умова-Пойнтинга падающей 
волны. 

При расчетах использовались следующие парамет-
ры графеновой структуры: 2 0.5 мкмw , 

1 0.25 мкмs , 2 0.1 мкмs , 5.895 мкмh ,
105 нм,d время релаксации импульса в графене 
1 пс , энергия Ферми носителей заряда в гра-

фене 150 мэВ.
В данной работе выяснено, что в периодической 
графеновой структуре возможно возбуждение бе-
гущих плазмонных мод ТГц волной, нормально 
падающей на плоскость структуры (Рис. 2 б). 

 
Рис. 2. Спектр коэффициента поглощения в графенововой структуре в зависимости от ширины электрода w1 (а). Спектр коэф-

фициента Тр в зависимости от ширины электрода w1 (б). Пространственное распределение х-компоненты электрического поля 

в элементарной ячейке графена в плазмонной моде с максимальным коэффициентом преобразования Тр при w1 = 0.68 мкм 

(черными прямоугольниками обозначены положения затворных электродов в элементарной ячейке) (в). 

Наиболее эффективное преобразование мощности 
падающей волны в мощность бегущего плазмона 
происходит в структуре, в которой коэффициенты
пропускания и отражения ТГц волны равны нулю.
В таких условиях вся падающая ТГц волна погло-
щается в структуре (Рис. 2 а), за счет возбуждения 
бегущего плазмона. Коэффициент преобразования 
мощности при выбранных параметрах достигает 
70%, и зависит от длины пробега плазменной вол-
ны, которую можно определить как vp/ где vp –
энергетическая скорость плазмона. Выяснено, что 
максимальный коэффициент преобразования до-
стигается при далеком расположении решетки от-
носительно графена, когда возбужденные плазмон-
ные моды не локализуются в подзатворных участ-
ках и имеют волновой вектор, кратный величине 
периода структуры (Рис. 2 в).

Работа поддержана Российским научным фондом 
грант № 18-79-10041.
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Синтез n+GaN слоев на виртуальных 
подложках GaN/c-Al2O3 методом 
молекулярно–пучковой эпитаксии 
с плазменной активацией азота 
А.М. Мизеров1, *, С.Н. Тимошнев1, М.C. Соболев1, Е.В. Никитина1,
К.Ю. Шубина1, А.Д. Буравлев1
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Разработан метод предварительной подготовки поверхностей виртуальных подложек GaN/c-Al2O3, в потоке активированных 
частиц азота к МПЭ ПА синтезу слоев GaN. определены технологические параметры МПЭ ПА, позволяющие формировать на 
поверхности виртуальных подложек GaN/c-Al2O3 относительно гладкие слои GaN и обеспечивать их легирование кремнием 
вплоть до 4.6×1019см-3.  

Введение
Гетероструктуры на основе широкозонных полу-
проводниковых соединений нитридов третьей 
группы (A3N) находят широкое применение в раз-
личных современных приборах [1, 2]. В связи с 
этим, все более актуальными становятся исследо-
вания, направленные на снижение контактного со-
противления при формировании омических контак-
тов к A3N гетероструктурам. Наряду с традицион-
ной технологией вжигаемых омических контактов 
(см., например [3]) в настоящее время проводится 
широкий спектр исследований по созданию омиче-
ских контактов без использования процедуры вы-
сокотемпературного отжига - невжигаемых омиче-
ских контактов. Один из перспективных методов 
создания невжигаемых омических контактов за-
ключается в формировании на поверхности A3N
гетероструктуры сильнолегированных кремнием 
контактных слоев n+GaN путем их эпитаксиального 
доращивания [4]. Критически важным этапом перед 
началом формирования контактных слоев n+GaN
является предварительная подготовка поверхности 
A3N гетероструктуры, проводимая с целью удале-
ния поверхностных дефектов, таких как органиче-
ские загрязнения или примесные атомы (кислород,
углерод и пр.) [5, 6].
Еще одна задача при формировании контактных 
слоев n+GaN заключается в прецизионном контроле 
степени их легирования, поскольку, как показано в 
[7], оптимальная концентрация кремния в слоях 
n+GaN составляет порядка 5×1019см-3.

В работе проведены исследования, направленные 
на разработку эффективного метода предваритель-
ной подготовки поверхностей виртуальных подло-
жек GaN/c-Al2O3. Кроме того, определены техноло-
гические параметры молекулярно-пучковой эпи-
таксии с плазменной активацией азота (МПЭ ПА),
позволяющие формировать на поверхности вирту-
альных подложек GaN/c-Al2O3 относительно глад-
кие слои GaN и обеспечивать их легирование крем-
нием вплоть до 4.6×1019см-3.

Методика эксперимента
Синтез слоев GaN методом МПЭ ПА на виртуаль-
ных подложках GaN/c-Al2O3, полученных методом 
газофазной эпитаксии из металлоорганических со-
единений, осуществлялся на установке Veeco Gen 
200.

Непосредственно перед началом МПЭ ПА синтеза 
слоев GaN, поверхности виртуальных подложек
проходили процедуру очистки в потоке активиро-
ванного азота, соответствующему эквивалентной 
скорости роста GaN порядка FN~0.05 мкм/ч при 
различных температурах TS=400 – 730°C, проводи-
мую с целью удаления органических загрязнений и 
примесных атомов кислорода, углерода и пр.

При МПЭ ПА синтезе слоев GaN использовались
различные температуры подложки TS=650 – 715°C,
потоки галлия FGa=0.13-0.5 мкм/ч и фиксированные
значения потока активированного азота 
FN~0.05 мкм/ч.
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Результаты и обсуждение

Первые эксперименты по МПЭ ПА синтезу GaN на 
виртуальных подложках GaN/c-Al2O3 были прове-
дены без использования процедуры предваритель-
ной подготовки GaN поверхностей виртуальных 
подложек. Исследования морфологии поверхности 
выращенных образцов свидетельствовали о карди-
нальном отличии морфологии синтезированных 
методом МПЭ ПА верхних слоев GaN, имеющих 
3D морфологию поверхности со следами капель 
галлия, от исходной, относительно гладкой, мор-
фологии виртуальной подложки GaN/c-Al2O3.

В связи с этим в процессе дальнейших исследова-
ний в первую очередь был разработан метод пред-
варительной подготовки GaN поверхностей вирту-
альных подложек GaN/c-Al2O3. Было обнаружено, 
что процесс предварительной подготовки вирту-
альных подложек целесообразно проводить в пото-
ке активированных частиц азота при постепенном
увеличении температуры подложки от TS=400°C до
TS=600°C с последующей экспозицией подложки в 
потоке активированного азота при TS=600°C в те-
чение 1 часа. В этом случае на протяжении всего 
процесса подготовки наблюдалась «линейчатая»
картина дифракции отраженных быстрых электро-
нов, свидетельствующая о сохранении исходной
относительно гладкой 2D поверхности GaN. В свою 
очередь, увеличение температуры подложки до 
TS>650°C сопровождалось изменением картины 
дифракции быстрых электронов с «линейчатой» на
«точечную», что, как правило, свидетельствует об
увеличении шероховатости поверхности GaN. 

Описанный выше метод предварительной подго-
товки виртуальных подложек GaN/c-Al2O3, при ко-
тором сохранялась исходная, относительно гладкая, 
морфология поверхности GaN был использован при 
проведении экспериментов по синтезу GaN мето-
дом МПЭ ПА. В данных экспериментах были опре-
делены технологические параметры, позволяющие 
синтезировать слои GaN c относительно гладкой 
морфологией поверхности и гомогенным интер-

фейсом между верхним слоем GaN, выращенным 
методом МПЭ ПА и поверхностью виртуальной 
подложки GaN/c-Al2O3. Наиболее высокие морфо-
логические качества продемонстрировали образцы, 
в которых МПЭ ПА синтез зародышевых слоев 
GaN с толщиной порядка 10 нм начинался при 
TS=650°C, FGa~0.13 мкм/ч и FN~0.05 мкм/ч. После 
этого выращивался основной слой GaN с толщиной 
порядка 300 нм при Ts=700 C, FGa~0.25 мкм/ч и 
FN~0.05 мкм/ч. Данные технологические параметры 
были использованы и в экспериментах по МПЭ ПА 
синтезу легированных кремнием слоев GaN. В ре-
зультате на виртуальных подложках GaN/c-Al2O3

были сформированы двумерные, относительно 
гладкие слои GaN, в которых, согласно Холлов-
ским измерениям, концентрация электронов, дости-
гала значений порядка ne~4.6×1019cm-3.

Ростовые эксперименты проводились в рамках вы-
полнения государственного задания министерства 
образования и науки Российской Федерации № 
16.9789.2017/БЧ. Морфологические и электриче-
ские исследования образцов выполнены в рамках
генерального соглашения о научно-исследо-
вательской деятельности между Сколтехом и
СПбАУ РАН (№3663-MRA, проект 4). 
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Предложен новый метод локального спектрального анализа полупроводниковых наноструктур, основанный на обнаруженном 
гигантском комбинационном рассеяние света (КРС) полупроводниковыми наноструктурами, расположенными на поверхности 
массива нанокластеров Au, вблизи металлизированной иглы атомно-силового микроскопа. Достигнуто беспрецедентное уси-
ление сигнала КРС оптическими фононами двумерных (свыше∙108 для MoS2) и нульмерных (106 для нанокристаллов CdSe) 
полупроводниковых наноструктур с нанометровым пространственным разрешением. 

Введение
Комбинационное рассеяние света, усиленное ме-
таллизированным острием атомно-силового микро-
скопа (нано-КРС) является относительно новой 
техникой плазмон-усиленной ближнепольной оп-
тической спектроскопии, но быстро превращается в 
мощный метод оптической характеризации веще-
ства с нанометровым пространственным разреше-
нием. Он сочетает в себе возможности КРС по хи-
мическому анализу, высокую чувствительность 
гигантского КРС и исключительное простран-
ственное разрешение сканирующей зондовой мик-
роскопии, в частности атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). Нано-КРС основано на возможности 
контролируемого создания и позиционирования так 
называемой «горячей точки», области пространства 
между иглой микроскопа и поверхностью образца с 
высокой напряженностью локального электриче-
ского поля. Как было показано ранее [1-3], усиле-
ние интенсивности сигнала КРС для некоторых 
органических соединений может достигать 7 по-
рядков, что достаточно для детектирования отдель-
ных молекул, причем пространственное разреше-
ние может достигать 2 нм при обычных условиях
[4, 5] Большинство исследований по нано-КРС от-
носится к органическим и биологическим молеку-
лам [6,7], в то время как неорганические материалы 
остаются мало изучены [8-11]. 

В нашей работе, мы представляем исследования
фононного спектра монослоев MoS2 и нанокри-
сталлов (НК) CdSe с помощью нано-КРС в моде
«щелевого плазмона» (в англоязычной литературе 
“gap-mode”), при которой объект исследования по-
мещается между нанокластером Au и металлизиро-
ванной иглой АСМ.

Методика эксперимента
В качестве исследуемых образцов использовались 
монослои MoS2 и НК CdSe, нанесенные на массивы 
нанокластеров Au методом переноса и по техноло-
гии Ленгмюра-Блоджетт (ЛБ), соответственно. 
Массивы нанокластеров размером 100-200 нм были 
сформированы с помощью нанолитографии [11]. 
Спектры нано-КРС были записаны на установке
Xplora/AIST-NT TERS в геометрии квазиобратного
рассеяния при обычных условиях. Схема экспери-
мента представлена на Рис.1a. Угол падения и ре-
гистрации излучения составлял 65° относительно 
нормали к поверхности образца. Длина волны воз-
буждения лазера составляла 785.3 нм. Детали экс-
перимента представлены в работе [12].

Результаты и обсуждение  
Спектры нано-КРС от монослоя MoS2 и НК CdSe
демонстрируют характерные особенности при 410
и 210 см-1, соответствующие частотам фононов 
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симметрии A1g и продольных оптических фононов 
в MoS2 и CdSe. Картирование сигнала КРС для этих 
частот показывает, что максимальное усиление от 
нанообъектов наблюдается вблизи торцов нанокла-
стеров Au (Рис.1б). Неоднородность усиления сиг-
нала КРС свидетельствует о сильной локализации 
электромагнитного (ЭМ) поля вблизи торцов нано-
кластеров Au. При этом достигнуто беспрецедент-
ное усиление сигнала КРС от монослоя MoS2

(свыше∙108) и НК CdSe (106), что позволило изу-
чить фононный спектр наноструктур, эффекты ло-
кальных механических напряжений и легирования 

в MoS2 по сдвигу частоты A1g моды [12]. Картиро-
вание субмонослойных покрытий НК CdSe с шагом 
2 нм позволило визуализовать отдельный НК CdSe
размером 6 нм [13] (Рис.1в). Помимо особенности 
при 210 см-1 в спектрах нано-КРС НК CdSe наблю-
дается особенность вблизи 190 см-1, обусловленная 
поверхностными оптическими (SO) фононами в НК 
CdSe. Активация SO моды в спектрах КРС может 
быть обусловлена нарушением правил отбора для 
нано-КРС вследствие большого градиента ЭМ поля 
в «горячей точке».

а)   б) в) 

Рис. 2. а)- Схема эксперимента нано-КРС, демонстрирующая взаимное расположение массива нанокластеров Au с нанесен-

ными НК CdSe, иглы АСМ микроскопа и направления падающего лазерного излучения. б) Карта интенсивности сигнала КРС 

нанокристаллов CdSe на частоте LO фонона CdSe, совмещенная с АСМ изображением той же области с одним нанокластером 

Au. в) Изображение одного нанокристалла CdSe, полученное с помощью такого метода 

Заключение
Новый метод локального спектрального анализа 
наноструктур, основанный на плазмон-усиленной 
ближнепольной оптической спектроскопии, позво-
лил получить информацию об оптических с струк-
турных свойствах монослоя MoS2 и нанокристал-
лов CdSe с пространственным разрешением, нахо-
дящимся далеко за дифракционным пределом.
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Измерены  осцилляции Шубникова де Гааза в квантовых ямах (QW) HgTe в наклонных магнитных полях. Использовались две 

конфигурации: 1) ось вращения перпендикулярна нормали к 2D плоскости  и к магнитному полю; 2) ось вращения параллельна 

нормали к 2D плоскости и составляет некоторый угол с направлением магнитного поля. Анализ зависимости амплитуды осцил-

ляций в малых магнитных полях позволил экспериментально определить g-фактор в нормальном магнитном поле и зависи-

мость in-plane g-фактора от ориентации in-plane магнитного поля относительно кристаллографических осей. 

. 

Введение
Спин-зависимые эффекты в транспорте, туннели-
ровании, оптике важны как для понимания и ин-
терпретации всех наблюдаемых зависимостей, так 
и для возможных применений. Такие эффекты 
определяются в первую очередь величиной g- фак-
тора и его анизотропией. т.е. зависимостью от 
направления магнитного поля относительно 2D
плоскости и кристаллографических осей. 

Результаты и обсуждение
Экспериментально величина и анизотропия g-
фактора электронов в квантовых ямах HgTe иссле-
довались в работах [1]. Однако, во всех случаях 
предполагалось, что in-plane g-фактор изотропен. 
Справедливость этого предположении оставалась 
неясной.

В настоящей работе величина и анизотропия g-
фактора определялись из анализа зависимостей 
амплитуды осцилляций Шубникова-де Гааза в 
наклонных магнитных полях. Использовались две 
конфигурации оси вращения относительно магнит-
ного поля (см. Рис.1). В первой конфигурации ось 

вращения перпендикулярна магнитному полю и 
лежит в 2D плоскости; во второй - ось вращения 
перпендикулярна 2D плоскости и составляет угол θ
с направлением магнитного поля. Рассмотрим ре-
зультаты, полученные на структуре 150224 с тол-
щиной QW 10 nm, выращенной на подложке с ори-
ентацией [013]. 

 
Рис. 1. Эскиз, показывающий две конфигурации оси вра-
щения,  магнитного поля и кристаллографических осей (а); 
связь между углом α и кристаллографическими осями (b)

На Рис. 2a,c приведены зависимости осцилляций 
dBd xx / от перпендикулярной компоненты маг-

нитного поля, B , для концентрации электронов 
n=2.07x1011 cm-2 , при некоторых значениях угла θ,
для двух ориентаций образца: (a) in-plane компо-
нента магнитного поля, BII, направлена вдоль [3-3
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1]; (c) BII направлена вдоль [1 0 0]. Рис.2b,d показы-
вают зависимости амплитуды осцилляций, A(θ,α), в 
поле B =0.5T от угла θ. Ясно видно, что эти зави-
симости существенно отличаются при вращении по 
и против часовой стрелки (сплошные и пустые
символы, соответственно), что соответствует появ-
лению in-plane компоненты BII в первом случае
вдоль оси  [-3 3-1], а во втором - вдоль оси  [3-3 1]. 
Такое отличие является следствием анизотропии in-
plane g-фактора, gII. В малых магнитных полях, ко-
гда осцилляции определяются слитыми уровнями 
Ландау, зависимость A(θ,α) определяется отноше-
нием спинового расщепления, к орбитальному 

)),0(cos(/)),(cos(),0(/),( XXAA (ф1)

где ),//(),(),( *meBBgX B   

2222 )sin()()cos(),( IIggg   

В том случае, когда ),0(/),( AA имеет экс-
тремум при extr , это отношение при угле extr за-
висит только от g . Сравнивая эксперименталь-
ные зависимости ),0(/),( AA с 

 

Рис. 2. (а, с) зависимости осцилляций dBd xx /  от B  

при некоторых углах θ для двух ориентаций образца; (b,d) 
зависимости амплитуды осцилляций от cos(θ) для этих 
ориентаций образца. Отрицательная амплитуда соответ-
ствует изменению фазы осцилляций на π 

формулой (1) можно найти )0(X (из Рис.2b) и 
),(X , а значит и значения g и )(IIg . Рас-

считанные зависимости ),0(/),( AA и значе-
ния этих параметров,  приведенные на Рис.2b,d по-
казывают, что при этих ориентациях отношение 

IIgg / меняется от 0.1 до 0.26.

Для детального определения зависимости анизо-
тропии g-фактора от угла α были измерены осцил-
ляции при второй конфигурации (см. Рис.1), при 
которой вращение не меняет значения BII и B , но 
меняет ориентацию BII относительно кристаллогра-
фических осей. Из них были определены зависи-
мость амплитуды осцилляций от угла α, зависи-
мость отношения зеемановского расщепления к 
орбитальному, X(66.5o, α) (Рис.3a) и анизотропия g-
фактора (Рис.3b). Для сопоставления полученных 
результатов с теорией, в рамках 4-х зонной kP мо-
дели были рассчитаны энергии уровней Ландау в 
наклонном магнитном поле при различной ориен-
тации BII относительно кристаллографических осей 
с учетом interface inversion asymmetry, IIA. Найден-
ные из этих расчетов зависимости X(66.5o, α) от α
при различных значениях параметра g4, который 
определяет вклад IIA, приведены на Рис.3a. Видно, 
что согласие с экспериментом может быть получе-
но лишь при учете IIA, а значение g4=0.45 дает 
удивительно хорошее количественное согласие с 
экспериментом.

 

Рис. 3. (а) экспериментальная (символы) и рассчитанные 
зависимости отношения спинового расщепления к орби-
тальному от α при θ=66.5о (сплошные кривые.) различных 
значениях параметра g4. Штриховые линии показывают 
значения Х(0) при тех же значениях g4. (b)  зависимость 
анизотропии g-фактора, gII/g , от угла α. Символы - экспе-
римент, Кривая – расчет при значении g4=0.45
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Изучены структура, состав и электрофизические свойства мемристивных МДM-структур Au/Ta/ZrO2(Y)/Ta2O5/TiN, демонстриру-
ющих воспроизводимый эффект переключения между нелинейными резистивными состояниями, перспективный для аппарат-
ной реализации нейроморфных систем. 

Введение
Перспективным подходом к решению проблемы 
воспроизводимости параметров мемристивных 
тонкопленочных структур является инженерия ма-
териалов и интерфейсов путем комбинации прово-
дящих электродов с заданным сродством к кисло-
роду и диэлектрических слоев различного состава. 
В данной работе такой подход позволил впервые 
продемонстрировать стабилизацию переключения 
между нелинейными резистивными состояниями в 
многослойной структуре на основе пленок стабили-
зированного иттрием диоксида циркония с задан-
ной концентрацией кислородных вакансий, допол-
нительных оксидных слоев и нанокластеров танта-
ла, формирующихся в процессе осаждения. 

Методика эксперимента
Структура Au/Ta/ZrO2(Y)/Ta2O5/TiN (рис. 1а) была 
получена методом магнетронного распыления. Состав 
слоев контролировался методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии. Методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМ) поперечного 
сечения было установлено, что пленка Ta2O5 является 
аморфной, а пленка ZrO2(Y) характеризуется колон-
чатой поликристаллической структурой (рис. 1а). В 
процессе осаждения пленки Ta2O5 на границе с TiN 
происходит частичное замещение атомов азота на 
атомы кислорода с формированием интерфейсного 
слоя TiO2 и слоя нанокластеров Ta. Переходный слой 

из окисленного Ta формируется на интерфейсе между 
ZrO2(Y) и верхним электродом, создавая избыток 
кислородных вакансий в ZrO2(Y).

Результаты и обсуждение

В исходном состоянии структура обладает элек-
третным эффектом (ЭЭ), который обуславливает 
гистерезис ее вольтамперных характеристик (ВАХ). 
Этот гистерезис проявляется уже при комнатной 
температуре и обусловлен захватом свободных 
электронов на глубокие ловушки в диэлектрике. По 
площади петли гистерезиса оценена поверхностная
концентрация этих ловушек ~ 1014 см-2. Электрон-
ный ЭЭ переходит в ионный ЭЭ при температуре 
более 410 K. Энергия активации второго эффекта 
составляет 0,6 эВ, что соответствует энергии акти-
вации миграции вакансий кислорода по границам 
зерен в ZrO2(Y) [1]. В процессе электроформовки
(ЭФ) при V < 0 на Au с ростом величины V на ВАХ 
наблюдался сначала сублинейный участок, связан-
ный с заполнением ловушек, затем участок резкого 
роста тока, соответствующий эффекту Пула-
Френкеля или Шоттки, после чего скачком проис-
ходила ЭФ. После ЭФ ЭЭ исчезал, а структура де-
монстрировала биполярное резистивное переклю-
чение (рис. 1б), для которого характерно нелиней-
ное состояние с высоким сопротивлением (СВС) и 
два вида состояний с низким сопротивлением (СНС
– линейное и нелинейное).
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Рис. 1. ПЭМ-изображение поперечного сечения мемристивной наноструктуры (a), типичные ВАХ в ходе первых 100 циклов 

переключения после ЭФ (б) и данные по стабильности переключения в импульсном режиме (в) 

В линейном СНС температурная зависимость ха-
рактеризовалась положительным температурным 
коэффициентом. В нелинейном СНС наблюдался 
полупроводниковый характер со степенной зави-
симостью от температуры с показателем от 0,5 до 
2, зависящим от величины напряжения (увеличи-
вался с уменьшением напряжения). Такое поведе-
ние может наблюдаться при частичном шунтирова-
нии нелинейного канала протекания тока омиче-
ским сопротивлением. После ЭФ структура облада-
ла нелинейными емкостными свойствами. Наблю-
дались зависимости от V емкости С и приведенной 
к круговой частоте проводимости G/ω (рис. 2).

 
Рис. 2. СV- (1, 2) и GV- (3, 4) характеристики в стабилизи-

рованном состоянии после ЭФ, измеренные на частоте 50 

кГц в направлениях от 0 до -3 В и обратно (1, 3); от 0 до 3 

В и обратно (2, 4). Скорость развертки – 0,62 В/c 

Наличие пиков на зависимостях G/ω от V и сдвига 
кривых по оси V можно объяснить влиянием захва-
та электронов на ловушки в диэлектрике [2]. Оце-
ненная по площади под кривыми сдвига (заштри-
хованы на рис. 2) концентрация заряда на ловушках 
дала значение ~ 5 ∙ 1012 cм-2. Квадратичный рост
G/ω от V свидетельствует о расширении филамен-
тов с ростом напряжения. Таким образом, можно 

сделать вывод о большом разнообразии физических 
явлений в исследованной структуре даже без учета
электрохимических процессов в ней. Практически 
важно то, что в этой структуре после нескольких 
сотен циклов стабилизируется переключение меж-
ду нелинейными состояниями, которые характери-
зуются низким разбросом значений сопротивления 
(рис. 1в). Полученный результат интерпретирован 
на основе представлений о формировании фила-
ментов с центральной проводящей частью в пленке 
ZrO2(Y) и воспроизводимых структурно-фазовых
превращениях в пленке оксида тантала с формиро-
ванием и разрушением более проводящей (рутило-
подобной) фазы TaO2, обеспечивающей полупро-
водниковый характер протекания тока. Стабилиза-
ция резистивных состояний объясняется наличием 
границ зерен в ZrO2(Y) как предпочтительных мест 
для зарождения филаментов, наличием нанокласте-
ров Ta как концентраторов электрического поля и 
воспроизводимым обменом кислородом между 
слоями (см. пометки на рис. 1а). Замена Ta на Zr и 
исключение из структуры слоя Ta2O5 не обеспечи-
вали эффект стабилизации переключения. Воспро-
изводимое плавное резистивное переключение, 
обнаруженное в данной работе, перспективно для 
программирования мемристивных устройств как 
весовых коэффициентов моделей нейронных сетей.

Работа выполнена в рамках гранта Правительства 
Российской Федерации (14.Y26.31.0021).
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Проведено выращивание  структур с множественными квантовыми ям (КЯ) HgTe методом молекулярно-лучевой эпитаксии с in 
situ эллипсометрическим контролем. Представлены спектры поглощения и фотопроводимости, характеристики структур с мно-
жественными HgTe КЯ. Измерены спектры поглощения и фотопроводимости. На основе структур с множественными квантовы-
ми ямами HgTe по заводской технологии были изготовлены ИК фоторезисторы (50×50 мкм) и измерены их характеристики. 

Введение

Материалы на основе твердых растворов теллури-
дов кадмия и ртути – базовый материал для созда-
ния фотоприемных устройств (ФПУ), работающих 
в ИК области спектра. На основе проведенных рас-
четов показано, что сверхрешетки HgTe/CdTe III 
типа имеют большие потенциальные возможности 
для создания ФПУ в диапазоне длин волн от ИК до 
ТГц [1,2]. Нами предложено использовать множе-
ственные HgTe КЯ для создания резистивных при-
емников ИК излучения (фотосопротивлений). Ав-
торы [3] провели расчеты и показали перспектив-
ность создания резистивных ИК ФП на основе 
структур с множественными квантовым ямами 
(МСКЯ) HgTe/HgCdTe. В сверхрешетках необхо-
димо воспроизводимое выращивание с прецизион-
ным контролем толщины КЯ, толщины барьеров и 
составов в них. Для структур с МСКЯ, необходим 
прецизионный контроль, только одного параметра -
толщины КЯ. При разделении КЯ барьерами в не-
сколько десятков нм, влияние толщины барьера 
нивелируется, а для барьеров с составом XCdTe ≥0,6 
влияние флуктуации состава в барьерах также 
уменьшается, т.к. положение уровней размерного 
квантования слабо зависит от состава. Были прове-
дены исследования по выращиванию МСКЯ 
HgTe/HgCdTe для создания ИК фотоприемников.
Получены данные фотоэлектрических характери-
стик фотосопротивлений на основе выращенных 
МСКЯ HgTe/HgCdTe.

Экспериментальные результаты 
и обсуждение
Выращивание структур производилось на установ-
ке молекулярно-лучевой эпитаксии “Обь-М” [4], с 
новой технологической оснасткой. Для прерывания 
потока Cd использовался механический вентиль,
расположенный между кольцевым формирователем 
потока (позволял сохранить пространственное рас-
пределение потока) и источником кадмия. Управ-
ление работой вентиля осуществлялось шаговым 
двигателем по заданной программе. Контроль со-
става и толщины выращиваемых структур осу-
ществлялся встроенным высокочувствительным 
быстродействующим одноволновым эллипсомет-
ром.
Были выращены серии МСКЯ HgTe/HgCdTe на 
подложках (013)CdTe/ZnTe/GaAs. Количество 
КЯизменялось от 5 до 200, толщина слоев HgTe
варьировалась от 3 до 18 нм. Состав барьеров XCdTe

≥0,6 0,75, толщина барьеров HgCdTe составляла 
30 нм. Разработан эллипсометрический метод пре-
цизионного восстановления состава в множествен-
ных HgTe КЯ, основанный на замене слоя пере-
менного состава на «эффективную» подложку по-
стоянного состава с эффективными оптическими 
постоянными. Данный метод позволяет с высокой 
точностью восстановить распределение состава по 
толщине в последовательно выращенных HgTe КЯ. 
На рис.1 представлены типичные профили распре-
деления состава в HgTe КЯ (структура с 50 КЯ -
1КРТ170405). Видно, что в выращенных КЯ 
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наблюдается воспроизводимое изменение распре-
деление состава. Средний статистический разброс 
для фиксированной координаты составил XCdTe

0,02 молярных долей. Наблюдаемое размытие 
гетерограниц связано с конструктивными особен-
ностями установки МЛЭ.  
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Рис. 1. Профили распределения состава для 10 HgTe КЯ, 

наложенные друг на друга. Каждый символ соответствует 

отдельной КЯ 

Для характеризации выращенных структур измеря-
лись спектры поглощения и пропускания при ком-
натной температуре. На изготовленных путем ска-
лывания тестовых фотосопротивлениях размером 
1×1 мм2 измерялись спектры фотопроводимости  в 
области длин волн от 2 до 20 мкм в температурном 
интервале от 296 до 77 К на фурье-спектрометре 
“Инфралюм”.
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Рис. 2. Спектры фотопроводимости структуры с HgTe КЯ 

(50 ям), измеренные 298 К (синие кружки) и при 77К (крас-

ные квадратики) 

Спектр фотопроводимости для структур с множе-
ственными HgTe КЯ аналогичен объемному мате-
риал с небольшими особенностями, связанными с 
уровнями размерного квантования в КЯ (показаны 
стрелками. При охлаждении структуры, спектраль-
ная характеристика смещается в длинноволновую 
область (аналогично объемному материалу). Вели-
чина длинноволновой границы увеличивается с 
толщиной HgTe КЯ. Таким образом можно созда-

вать фотосопротивления с заданной длинноволно-
вой границей, выбирая соответствующую толщину 
КЯ. 

По заводской технологии АО “МЗ “Сапфир” мето-
дом струйного аэрозольного травления в на основе 
МСКЯ HgTe/HgCdTe были изготовлены ИК фото-
резисторы, размером 50×50 мкм без просветляюще-
го покрытия, и измерены их характеристики. Кон-
такты создавались электрохимическим осаждением 
индия. На рис. 3 показана зависимость вольтовой 
чувствительность (Su) и обнаружительной способ-
ности (D*) от напряжения смещения.
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Рис. 3. Зависимость вольтовой чувствительности (Su) и 

обнаружительной способности (D*) для фоторезисторов 

(структура с 50-ю HgTe КЯ). Угол зрения ≈450 

Наблюдается увеличение Su с выходом на полку 
при напряжении смещения ≥0,25В, а D* проходит 
через максимум при  0,15 0,2В. Проведено иссле-
дование параметров фоторезисторов при различных 
фоновых потоках. Значение вольтватной чувстви-
тельности составило 5,8×105 В/Вт для ИК фоторе-
зисторов с длинноволновой границей max=11,6 
мкм, изготовленных на основе структур с множе-
ственными HgTe КЯ (толщина HgTe КЯ =8,6 нм, 50 
слоев HgTe ).

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проект №18-29-20053) и проект 
№0306-2018-0010. 
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Экспериментально продемонстрирована возможность контролируемо усиливать или ослаблять сверхбыстрый лазерно-
индуцированный фазовый переход диэлектрик-металл (СПДМ) в наноостровках VO2 при помощи приложения биполярных им-
пульсов продольной деформации пикосекундной длительности. Показано, что модификация СПДМ определяется только мгно-
венным значением деформации в VO2 в момент возбуждения СПДМ фемтосекундным лазерным импульсом. Именно оно влия-
ет на количество наноостровков, переходящих в металлическую фазу. Предложена модель на основе теории Ландау для фа-
зовых переходов, описывающая влияние импульса деформации на СПДМ. 

Введение
Деформационная инженерия (strain engineering) 
активно используется в современной микро- и 
наноэлектронике для модификации свойств струк-
тур путём приложения статических деформаций 
с заданным нанометровым пространственным рас-
пределением [1]. Однако, помимо миниатюризации,
для развития современной электроники также важ-
но достижение минимальных времён отклика, что, 
в частности, требует переноса методов деформаци-
онной инженерии на субнаносекундные временные 
масштабы.

Мы представляем реализацию пикосекундной де-
формационной инженерии, основанную на управ-
лении электрическими и оптическими свойствами 
наноструктур с фазовым переходом путём прило-
жения импульсов деформации пикосекундной дли-
тельности [2]. 

Перспективным объектом для такого подхода явля-
ется диоксид ванадия VO2 – сильно коррелирован-
ный материал, в котором при 340 К наблюдается 
переход диэлектрик-металл (ПДМ) из полупровод-
никового состояния (Eg = 0.6 эВ) в металличе-
ское [3]. При этом электрическое сопротивление 
VO2 падает на 5 порядков, и происходит суще-

ственная модификация оптических спектров [3]. 
Этому фазовому переходу сопутствует повышение 
кристаллической симметрии от моноклинной 
до тетрагональной [3], что приводит к сильной свя-
зи между электронной и фононной подсистема-
ми [4, 5]. Сверхбыстрый ПДМ (СПМД) в VO2, про-
исходящий на временах менее 1 пс, может быть 
индуцирован фемтосекундным лазерным импуль-
сом и имеет нетермическую природу [3 – 5, 7].

Методика эксперимента
В данной работе использовались эпитаксиальные
наноостровки VO2 с ориентацией (020), выращен-
ные на подложке Al2O3 (0001) методом импульсно-
го лазерного напыления [4]. Полученные островки 
имеют высоту 70±20 нм и диаметр 200±55 нм.

Для возбуждения СПДМ в наноостровках VO2

при комнатной температуре использовался 170-
фемтосекундный лазерный импульс с плотностью
энергии до 30 мДж/см2 (длина волны 1028 нм, ча-
стота повторений 5 кГц). Одновременно в слой VO2

инжектировался биполярный импульс продольной 
деформации длительностью ~90 пс и амплиту-
дой ~0.1 %. Этот импульс генерировался по мето-
дике пикосекундной акустики [6]. Задержка
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во времени между лазерным импульсом, возбуж-
дающим СПДМ, и передним фронтом импульса 
деформации выставлялась на определённых фикси-
рованных значениях в каждом эксперименте. 

Измерение отклика VO2 на комбинированное воз-
действие фемтосекундных лазерных импульсов и 
импульсов деформации проводились по методике 
фемтосекундной накачки-зондирования. Динамика 
изменения состояния VO2 детектировалась 
по изменению оптического отражения для мало-
мощного пробирующего фемтосекундного лазерно-
го импульса из того же источника. 

Результаты и обсуждение

По итогам экспериментов было обнаружено, что 
действие импульса деформации с пиковой ампли-
тудой ~0.1 % приводит к изменению эффективно-
сти СПДМ на ~1 %. Данное изменение зависело 
от величины и знака мгновенного значения дефор-
мации, присутствовавшей в наноостровках VO2

в момент возбуждения СПДМ. Важно, что часть 
импульса деформации, присутствующая в VO2 по-
сле наступления СПДМ, не оказывала влияния 
на дальнейшую динамику фазового перехода.

Полнота превращения VO2 в металлическую фазу
зависит от плотности энергии лазерного импульса,
возбуждающего переход. Поэтому были измерены
зависимости дополнительного вклада в СПДМ,
индуцированного импульсом деформации, от W.
Оказалось, что влияние деформации отсутствует, 
если W недостаточна для возбуждения СПДМ (ни-
же порогового значения 6 мДж/см2), или же доста-
точна для полного перевода VO2 в пределах лазер-
ного пятна в металлическую фазу (выше значения 
насыщения 20 мДж/см2). Из данного наблюдения 
следует вывод, что действие деформации на СПДМ 
приводит к изменению доли VO2, переходящей
в лазерно-индуцированную металлическую фазу.

Для объяснения наблюдаемых эффектов была при-
менена модифицированная модель [7] на основе 
теории Ландау для фазовых переходов. СПДМ рас-
сматривается как моментальное возникновение
глобального минимума потенциальной энергии, 
соответствующего металлической фазе. При этом, 
если СПДМ не полный, то сохраняется локальный 
минимум метастабильной диэлектрической фазы. 
Деформация, присутствующая в VO2 в момент пе-
рехода, влияет на глубину этого локального мини-
мума. Таким образом, вероятность, что система

совершит переход в металлическую или метаста-
бильную диэлектрическую фазы, контролируется 
деформацией, присутствующей в материале в мо-
мент возбуждения.

Часть импульса деформации, достигающая VO2

уже после СПДМ, модулирует величину потенци-
ального барьера между двумя минимумами энер-
гии. Однако характерное время преодоления этого 
барьера лежит в наносекундной области, что гораз-
до больше длительности импульса деформации 
(~90 пс). Таким образом, динамика системы по-
сле СПДМ оказывается не чувствительной к дина-
мической деформации той величины, которая была 
достижима в наших экспериментах (~2·10-3).

Заключение
Полученные результаты представляют собой 
первую демонстрацию управления сверхбыстрым 
фазовым переходом в нанообъектах при помощи 
динамической пикосекундной деформации. Пред-
ложенный в работе метод пикосекундной деформа-
ционной инженерии может быть распространен 
на другие типы сверхбыстрых фазовых перехо-
дов [8°–°9].

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (17-52-10015) и РНФ (16-12-10520). 
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Сужение плазмонных резонансов 
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Теоретически исследованы резонансы фотоотклика в двухслойной графеновой структуре, содержащей один слой допирован-
ного графена и один слой инвертированного графена. Выяснено, что за счет подкачки энергии из инвертированного графена в 
плазмоны, происходит значительное сужение плазмонных резонансов фотоотклика в терагерцовом частотном диапазоне. 

Введение
В последнее время интенсивно исследуются плаз-
монные свойства графена в терагерцовом (ТГц) 
частотном диапазоне [1]. В настоящее время со-
временные технологии [2] позволяют создавать 
графеновые структуры с подвижностью носителей 
заряда порядка 100000 см2/(В•с) и временем релак-
сации импульса носителей порядка 1 пс при ком-
натных температурах, что позволяет возбуждать 
плазменные резонансы в ТГц диапазоне частот. 
Нелинейные свойства движения носителей заряда в 
плазменной волне в графене приводят к возможно-
сти детектирования ТГц излучения в графеновых 
микро- и наноструктурах [3]. Гидродинамическими 
плазмонными механизмами выпрямления ТГц из-
лучения являются эффект увлечения носителей 
заряда плазменной волной и эффект электрон-
дырочного плазмонного храповика [4]. Однако в 
ТГц диапазоне частот добротность плазмонных 
резонансов остается достаточно низкой при дости-
жимых временах релаксации импульса носителей 
заряда. 

С другой стороны уникальным свойством графена 
является возможность создания инверсной насе-
ленности носителей заряда с последующим испус-
канием ТГц кванта. Исследуются различные типы 
создания инверсной населенности в графене [5-7], с 
целью использования графена для создания усили-
телей и генераторов ТГц излучения [8].  

В этой работе исследуется сужение плазмонных 
резонансов фотоотклика при возбуждении плазмо-

нов методом нарушенного полного отражения в 
структуре с инвертированным графеном.

Результаты и обсуждение
Рассматриваемая структура состоит из двух про-
странственно однородных листов графена, разде-
ленных тонким диэлектрическим слоем (Рис. 1).
Нижний графен имеет инвертированное распреде- 

 
Рис. 1. Cхематическое изображение элементарной ячейки 

периодической графеновой структуры 

ление носителей заряда, а верхний – допирован.
Над графеновой структурой располагается призма с 
высокой диэлектрической проницаемостью. Пада-
ющая на структуру ТГц волна методом нарушенно-
го полного внутреннего отражения [9] возбуждает 
бегущую плазменную волну в графеновой структу-
ре, которая индуцирует постоянный ток в допиро-
ванном графене за счет эффекта увлечения носите-
лей заряда плазмонами [4]. Нижний инвертирован-
ный графен используется для «подкачки» плазмен-
ной волны, распространяющейся в допированном
графене.
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Для исследования выпрямления ТГц излучения
(фотоотклика) в рассматриваемой структуре была 
решена электродинамическая задача о возбуждении 
плазменной волны в двухслойной графеновой 
структуре методом Отто. Проводимость допиро-
ванного графена описывалась формулой из [10], а 
инвертированного –– формулой из [11]. Для вычис-
ления плотности выпрямленного тока в допирован-
ном графене использовано выражение [4] 

3 2 2

0 2 2 24 ( )
F xe v k Ej 2 22 2((2 2 , (1) 

где e – заряд электрона, Fv – скорость Ферми но-
сителей заряда в графене, xk – волновое число 
плазмона, – частота падающей волны и – ско-
рость релаксации импульса носителей заряда в 
графене.

 
Рис. 2. Спектр плотности выпрямленного тока в двухслой-

ной графеновой структуре при угле падения ТГц волны 72 

градуса в зависимости от расстояния между графенами 

(левая ось ординат). Для сравнения показан спектр в ана-

логичной структуре с монослоем допированного графена 

при угле падения 58 градусов и энергии Ферми в графене 

350 мэВ (правая ось ординат) 

Выяснено, что добавление к структуре из одного 
слоя допированного графена еще одного слоя гра-
фена с инверсией носителей заряда приводит к зна-
чительному сужению пламенного резонанса и, со-
ответственно, росту его добротности, по сравнению 
этой же величиной в структуре, содержащей только 
монослой допированного графена (Рис. 2). Спектры 
фотоотклика (Рис. 2 и 3) вычислены при 1/ 1
пс, энергии Ферми в допированном графене 20 мэВ
и квази-энергии Ферми в инвертированном графене 
70 мэВ. В этих условиях, за счет «подкачки» ТГц 
плазмонов в структуре происходит сужение резо-
нансов выпрямленного тока в 10 раз (Рис. 2). Резо-
нансная частота выпрямленного тока управляется с 

помощью изменения угла падения ТГц волны 
(Рис. 3).  

 
Рис. 3. Спектр плотности выпрямленного тока в двухслой-

ной графеновой структуре в зависимости от угла падения 

ТГц волны при толщине l = 200 нм 

Таким образом, выяснено, что использование до-
полнительного инвертированного графенового слоя 
в плазмонных графеновых структурах приводит к 
значительному повышению добротности плазмон-
ных резонансов в ТГц диапазоне, что может быть 
использовано, например, для создания ТГц плаз-
монных спектрометров.

Работа поддержана фондом БАЗИС. 
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Теоретически и численно исследовано замедление терагерцовых плазменных волн (плазмонов) в конической структуре на 
основе графена. Показано, что плазмонная мода замедляется при движении в сторону вершины конуса и ее энергетическая 
скорость становится в несколько раз меньше по величине по сравнению с этой скоростью в поперечном сечении на входе в 
коническую структуру.

Введение
На протяжении долгого времени считалось, что 
информация, передаваемая электромагнитными
волнами, не может быть обработана статически, 
поскольку существенное замедление или остановка 
электромагнитных волн считались недостижимы-
ми. Различные структуры, позволяющие замедлить
электромагнитные волны, были предложены и изу-
чены теоретически и экспериментально [1, 2]. Тем
не менее, в указанных структурах перестройка по 
частоте была невозможна или сильно затруднена. В 
последнее десятилетие появились работы по замед-
лению электромагнитных волн в конических струк-
турах [3]. В конических структурах наблюдается,
так называемое, «радужное» замедление [3, 4], 
иными словами замедление электромагнитных волн 
с различными частотами наблюдается на различ-
ных пространственных масштабах. Недавно была 
показана возможность сильного (более чем на два 
порядка величины) замедления электромагнитных 
волн в конической структуре металл-диэлектрик-
металл [5].

Графен – двумерный материал с нулевой шириной 
запрещенной зоны [6], является перспективным 
материалом для создания на его основе терагерцо-
вых (ТГц) лазеров [7] и усилителей плазменных 
волн [8-10].

Несмотря на широкий круг исследований по замед-
лению электромагнитных волн и плазмонов в ко-
нических структурах, процесс замедления ТГц 
плазменных волн в конических структурах на осно-
ве графена, насколько нам известно, исследован не 
был.

Настоящая работа посвящена теоретическому изу-
чению замедления ТГц плазмонов в конической 
структуре на основе графена, схематически пред-

ставленной на рис. 1. Рассмотрено распространение
плазмонов в легированном графене, экранирован-
ном идеальной металлической плоскостью, отде-
ленной от графена коническим диэлектрическим 
слоем (называемым барьерным слоем) с изменяю-
щейся толщиной .d x Рассмотрено распростра-
нение плазмонов в сторону вершины конуса. Угол
раскрыва конуса предполагался малым ( 5 ).)   

 

Рис. 1. Схематическое изображение структуры 

Показано, что энергетическая скорость плазмона,
определяемая как отношение потока энергии плаз-
мона к плотности энергии плазмона [11], становит-
ся в несколько раз меньше по величине по сравне-
нию с этой скоростью в поперечном сечении на 
входе в коническую структуру. 

Теоретическая модель
Энергетическая скорость плазмона определялась по
формуле E ,v x S x W x где S x – поток
энергии плазмона, определяемый формулой 

*1 2 Re
d x

y zS x E H dy

а W x – плотность энергии плазмона: 
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22 2

0 c 01 2 x y zW x E E H dy

22 2
0 b 0

0

d x

x y zE E H dy

Компонента волнового вектора, входящая в выра-
жения для электрического и магнитного полей,
определялась из дисперсионного соотношения

b c

0

coth x
x x

k x d x i
k x k x

где kx и – соответственно планарная компонента
волнового вектора плазмона в плоскости графена и
частота плазменной волны, b и c –
диэлектрические проницаемости барьерного слоя и 
обкладки, – динамическая комплексная про-
водимость графена, определяемая формулой, при-
веденной, например, в [8]. 

Замедление терагерцовых  
плазмонов в конической структуре  
На рис. 2 представлена энергетическая скорость 
плазмона Ev x S x W x  в конической струк-

туре в зависимости от расстояния до вершины ко-
нуса для различных значений величины энергии 
Ферми при фиксированных угле раскрыва конуса

5 и частоте плазмона 5f ТГц.

Рисунок 2. Энергетическая скорость плазмона в кониче-

ской структуре в зависимости от расстояния до вершины 

конуса для различных значений величины энергии Ферми 

F 100meVE  (кривая 1), F 200meVE  (кривая 2), 
and F 300meVE  (кривая 3) при фиксированном угле 

раскрыва конуса 5  и частоте плазмона 5f ТГц. 

Видно, что плазмонная мода монотонно замедляет-
ся при движении в сторону вершины конуса и ве-
личина энергетической скорости становится в не-
сколько раз меньше по сравнению с величиной 
этой скорости во входном сечении конуса. Можно
также показать, что вблизи вершины конуса энер-

гетическая скорость плазмона становится близкой 
по величине к его фазовой скорости. Принимая во 
внимание, что при приближении к вершине кони-
ческой структуры поток энергии и плотность энер-
гии плазмона концентрируются в барьерном слое 
вследствие экранирования графена металлом, а 
электрическое поле плазмона линейно спадает в 
барьерном слое в нормальном к графену направле-
нии, можно получить следующие формулы для по-
тока энергии и плотности энергии плазмона

20 b

2
0 b

1 0 ;
4
1 0
4

y
x

y

S x E y d x
k x

W x E y d x

Тогда для энергетической скорости можно записать

E ph .xv x S x W x k x v x

Таким образом, в настоящей работе теоретически и 
численно исследовано замедление ТГц плазмонов в 
конической структуре на основе графена. Показано, 
что плазмонная мода замедляется при движении в 
сторону вершины конуса и ее энергетическая ско-
рость становится в несколько раз меньше по вели-
чине по сравнению с этой скоростью в поперечном 
сечении на входе в коническую структуру.

Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 18-72-00009).
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Рассчитан целочисленный квантовый эффект Холла (КЭХ) в электронном газе двоякопериодических полупроводниковых 
сверхрешеток в перпендикулярном магнитном поле. Спин-орбитальное (СО) взаимодействие в газе носителей учитывалось как 
по типу Дрессельхауза, так и по типу Рашба. Впервые исследовано течение КЭХ в присутствии обоих типов спин-орбитального 
взаимодействия. В рамках квантовомеханической теории возмущений показано, что учет СО взаимодействия Дрессельхауза в 
системах, где преобладает СО взаимодействия Рашба, приводит к изменению числа и положения точек ветвления фазы элек-
тронной волновой функции с сохранением первых чисел Черна полностью заполненных магнитных подзон.  

Известно, что динамика электронов в периодиче-
ском потенциальном поле, а также в постоянных 
магнитном и электрическом полях определяется 
топологией магнитных блоховских функций. В та-
кой ситуации квазиклассические уравнения движе-
ния и закон магнитного квантования содержат до-
полнительные слагаемые, выражающиеся через так 
называемую кривизну Берри [1]. В присутствии 
спин-орбитального (СО) взаимодействия, когда 
форма электронных орбит определяется также пре-
цессией спина, возникают новые особенности ди-
намики заряженных частиц.

В настоящей работе рассчитан холловский кондак-
танс двумерной электронной системы со спин-
орбитальным взаимодействием Рашба и Дрессель-
хауза в присутствии внешнего периодического по-
тенциала поверхностной сверхрешетки и перпен-
дикулярного магнитного поля. Спин-орбитальное 
взаимодействие Дрессельхауза учитывалось нами 
по теории возмущений. Наши расчеты были прове-
дены для электронного газа с параметрами, типич-
ными для системы GaAs/InGaAs с относительно 
сильным взаимодействием Рашба и на порядок бо-
лее слабым взаимодействием Дрессельхауза [2].

Гамильтониан рассматриваемой системы имеет вид 
, где

, 

– периодиче-
ский потенциал сверхрешетки. Здесь – период
сверхрешетки, – компоненты оператора им-

пульса, векторный потенциал маг-
нитного поля, – эффективная масса электрона,
– матрицы Паули, – параметр Рашбы, – фактор 
Ландэ, – магнетон Бора.  Спин-орбитальное вза-
имодействие Дрессельхауза с гамильтонианом учи-
тывалось в рамках квантовомеханической теории 
возмущений по малому параметру 

, где – кон-
станта СО взаимодействия Дрессельхауза. Соб-
ственная функция гамильтониана , удовлетворя-
ющая условию периодичности Блоха-Пайерлса,
имеет вид[3]

,

где спиноры , и – собственные 
функции гамильтониана , определенные в [3],  

  есть число квантов магнит-
ного потока через элементарную ячейку сверх-
решетки, и – взаимно простые числа. Коэф-
фициенты и удовлетворяют систе-
ме обобщенных уравнений типа Харпера. При 
условии, когда СО расщепление уровней Ландау 

, система уравнений распадается  
на группы из уравнений, отвечающих уровню 
Ландау, расщепленному СО взаимодействием. На 
рис.1 представлена зависимость положения маг-
нитных подзон Ландау в зависимости от числа 
квантов магнитного потока через элементарную 
ячейку сверхрешетки.
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Рис. 1. Зависимость положения магнитных подзон от чис-

ла квантов магнитного потока через элементарную ячейку 

для электронного газа в гетеропереходе GaAs/In0.23Ga0.77As 

с поверхностной сверхрешеткой (

). Стрелкой от-

мечены магнитные подзоны, для которых рассчитан хол-

ловский кондактанс при . 

Учитывая гамильтониан Дрессельхауза как возму-
щающий, в первом порядке теории возмущений 
были вычислены поправки к спектру и волновым 
функциям электрона в магнитных подзонах. Полу-
ченные результаты были использованы для расче-
тов кривизны Берри и первых чисел Черна полно-
стью заполненных магнитных подзон, отмеченных 
стрелкой на рис.1. С помощью формулы Кубо  
кондактанс полностью заполненной -й подзоны 
определялся как интеграл по магнитной зоне Брил-
люэна от кривизны Берри – топологической 
характеристики магнитных блоховских состояний:

,

где 

.

Здесь – матричные элементы гамильтониана 
в собственном базисе оператора ,

есть собственные векторы гамильтониана гамиль-
тониана , вычисленные с учетом поравки 
первого приближения теории возмущений, –
законы дисперсии в магнитных подзонах при учете 
СО взаимодействия Дрессельхауза.

Модельные расчеты закона квантования холлов-
ского кондактанса полностью заполненных маг-
нитных подзон показали, что в системах, где СО 
взаимодействие Дрессельхауза намного слабее, чем 
взаимодействие по типу Рашба, топологические 
инварианты магнитных подзон Ландау (первые 

числа Черна), определяющие закон квантования 
холловского кондактанса, не меняются по отноше-
нию к случаю, когда СО взаимодействие Дрессель-
хауза в электронном газе отсутствует. Имеет место 
закон квантования холловского кондактанса элек-
тронного газа для случая СО взаимодействия Раш-
ба [3] (рис. 2). 

Рис. 2. Закон квантования холловского кондактанса элек-

тронного газа в гетеропереходе GaAs/In0.23Ga0.77As с по-

верхностной сверхрешеткой (

). в полностью заполненных магнитных подзонах при 

. 

Таким образом, первые числа Черна магнитных 
подзон, являясь целыми числами, не изменяются 
при учете СО взаимодействия Дрессельхауза по 
теории возмущений. Очевидно должно суще-
ствовать критическое значение параметра ,
при котором кардинально изменится закон кван-
тования холловского кондактанса. Также можно 
с уверенностью предположить, что в определен-
ном диапазоне значений распределение 
кондактанса по магнитным подзонам будет не-
чувствительным к соотношению вкладов Рашба и 
Дрессельхауза в СО взаимодействие в электрон-
ном газе сверхрешетки.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 
(задание № 3.2637.2017/4.6). 
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Рассматривается вклад парных электрон-электронных столкновений в электрическое сопротивление баллистических кванто-
вых каналов со спин-орбитальным взаимодействием, которое перемешивает разные поперечные моды. Благодаря этому пе-
ремешиванию возникает возможность для рассеяния электронов назад , даже когда заполнена только нижняя квантовая под-
зона. Это приводит к возникновению трёх резонансных провалов в первом плато проводимости (см. рисунок). Поправка к про-
водимости степенным образом зависит от температуры и оказывается гораздо больше, чем в случае геликальных жидкостей. 
Это позволяет объяснить особенности, недавно замеченные в нижнем плато проводимости в каналах InAs. 

Введение
Хорошо известно, что в одномодовых квантовых 
проводах парные электрон-электронные столкно-
вения не  влияют на электрический ток вследствие 
ограничений, накладываемых на рассеяние закона-
ми сохранения энергии и импульса. На ток в таких 
проводах влияют только трёхчастичные столкнове-
ния, вклад которых при низких температурах экс-
поненциально мал [1]. 

Наличие спин-орбитального взаимодействия не 
меняет ситуацию в чисто одномерном случае, 
поскольку оно может быть сведено к сдвигу 
обычного потенциала при помощи калибровоч-
ного преобразования [2]. Однако в действитель-
ности квантовый проводник никогда не бывает  
строго одномерным, и спин-орбитальное взаимо-
действие приводит  к смешиванию состояний из 
нижней подзоны поперечного квантования и бо-
лее высоких подзон. В одночастичном прибли-
жении это смешивание лишь деформирует две 
ветви дисперсии с разной спиновой поляризаци-
ей и не влияет на проводимость в области перво-
го плато [3], но зато оно создаёт спиновую тек-
стуру собственных состояний в импульсном про-
странстве. Это открывает новые каналы для элек-
трон-электронного рассеяния, что приводит к 
особенностям в проводимости при конечных 
температурах. Целью нашей работы было теоре-
тическое исследование этих особенностей.

Рис. 1. Зависимость проводимости от уровня Ферми и про-

цессы электрон-электронного рассеяния, дающие вклад в 

неё. Красные и синие линии показывают две ветви дисперсии, 

соответствующие разной спиновой поляризации 

Методы расчёта
Для вычисления проводимости использовалось ки-
нетическое уравнение в базисе одночастичных соб-
ственных функций, вычисленных с учётом спин-
орбитального взаимодействия и межзонной гибри-
дизации. При этом считалось, что величина рас-
щепления между первой и второй подзонами попе-
речного квантования много больше характерных 
энергий, связанных со спин-орбитальным взаимо-
действием. Вероятности переходов при электрон-
электронных столкновениях вычислялись в бор-
новском приближении с учётом прямого и обмен-
ного взаимодействия. При этом сам интеграл 
столкновений в кинетическом  уравнении рассмат- 
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ривался как возмущение, и поправка к проводимо-
сти вычислялась в низшем приближении по рассея-
нию. 

Результаты
Поправка к току от электрон-электронного рассея-
ния пропорциональна частоте столкновений, кото-
рые изменяют число электронов, двигающихся 
вправо. Из-за сохранения энергии и импульса это 
число может изменяться, только если если один 
или несколько электронов переходят с одной ветви 
на другую, как показано на рис. 1. Эти переходы 
происходят только вблизи уровня Ферми, и они 
возможны только для трёх его положений, которые 
обозначены на этом рисунке как a, b и c. Поэтому 
вблизи этих положений проводимость имеет осо-
бенности резонансного типа подобно предсказан-
ным в [4] для канала с двумя заселёнными попе-
речными модами. 

Если бы вероятность рассеяния W можно было бы 
считать не зависящей от импульсов, поправки к 
проводимости были бы пропорциональны темпера-
туре T. Однако поскольку квантовые состояния, 

участвующие в  рассеянии, не вырождены по спи-
ну,  взаимная компенсация прямого и обменного 
взаимодействия приводит к степенной зависимости  
W от малых разностей импульсов порядка T/vF. По-
этому для большинства переходов поправка к про-
водимости  оказывается пропорциональна  T в сте-
пени выше первой [5]. Так, поправка от нижнего 
перехода   a пропорциональна T3.  В точке пересе-
чения ветвей возможно несколько процессов рассе-
яния b1 – b4 с разной температурной зависимостью. 
Наибольший из них вклад, пропорциональный  T,
даёт процесс  b4, поскольку для него матричные 
элементы прямого и обменного  взаимодействия 
соответствуют существенно разной передаче им-
пульса. Поправка от верхнего перехода c снова 
пропорциональна T3.

Оценки показывают, что для реалистических про-
водов из InAs длиной 300 нм и шириной 50 нм при 
T=4 К провал в проводимости может достигать -
0.1 e2/h, и его вполне возможно наблюдать экспе-
риментально. Похожий провал недавно наблюдался 
в работе [6].
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Электрон-электронное рассеяние 
и проводимость длинных 
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Вычислена проводимость длинных многомодовых баллистических  каналов при наличии электрон-электронного рассеяния. 
Показано, что с увеличением длины канала она уменьшается и стремится к ненулевому предельному значению. Предельная 
величина поправки к проводимости по-разному зависит от температуры для трёхмерного  и двумерного каналов. В первом 
случае она не зависит ни от температуры, ни от параметра электрон-электронного рассеяния, поскольку частота тех столкно-
вений, которые влияют на ток,  сравнима с полной частотой столкновений, которая определяет форму функции распределе-
ния. Во втором случае частота столкновений, влияющих на ток, много меньше полной частоты столкновений, и в результате 
предельная величина отрицательной поправки к проводимости оказывается пропорциональна температуре. Характерная дли-
на канала, при которой эта поправка достигает насыщения, в этом случае оказывается много больше стандартной длины элек-
трон-электронного рассеяния. 

Введение
Хотя электрон-электронное рассеяние не даёт 
непосредственного вклада в электрическое сопро-
тивление в отсутствие процессов переброса, оно 
влияет на ток в проводниках малого размера. В 
частности, оно приводит к минимуму в темпера-
турной зависимости сопротивления провода с диф-
фузным рассеянием на границах благодаря элек-
тронным аналогам эффектов Кнудсена и Пуазеля 
[1]. Последний из них представляет собой умень-
шение сопротивления с увеличением температуры 
вследствие уменьшения вязкости электронной 
жидкости и известно также как эффект Гуржи [2]. 
В этом случае электрон-электроное рассеяние игра-
ет роль смазки для шероховатых границ провода. 

Поскольку электрон-электронные столкновения 
сохраняют суммарный импульс электронов, они 
могут влиять на проводимость только при наличии 
пространственной неоднородности. В предыдущем 
случае такая неоднородность присутствовала явно 
в виде жёстких границ проводящей области, кото-
рые поглощали избыточный импульс электронов, 
но этот избыточный импульс может также погло-
щаться неявно в электронных резервуарах (элек-
тродах) на концах проводника. Таким образом, в 
проводниках конечных размеров электрон-
электронное рассеяние может давать вклад в сопро-
тивление даже в случае зеркального отражения от 
границ. Оказывается, что этот вклад положителен и 
определяется такими парными столкновениями 

электронов, которые изменяют число электронов, 
двигающихся вправо или влево. Как показано на 
рисунке 4, такие столкновения возможны всегда, 
если движение электронов  не  является строго од-
номерным. Другими  словами,  если электрон после 
вылета из одного из резервуаров рассеивается об-
ратно в него же, то он не даёт вклада в ток, и, сле-
довательно, такое столкновение увеличивает со-
противление проводника. 

Методы расчёта

Поправка к электрическому току определяется уг-
ловой релаксацией распределения электронов,  ко-
торая имеет существенно разный характер в трёх-
мерном и двумерном электронном газе. Трёхмерная 
релаксация определяется рассеянием на малые уг-
лы, и поэтому все угловые гармоники, чётные и 
нечётные, имеют одно и то же характерное время 
затухания. В противоположность этому, в двумер-
ную релаксацию большой вклад может давать рас-
сеяние электронов на большие углы, которое ста-
новится возможным при столкновении электронов 
с почти противоположными импульсами.. Этот 
механизм рассеяния  очень эффективен для чётных 
гармоник, поскольку в результате пара лишних 
электронов на противоположных сторонах поверх-
ности Ферми может повернуться на произвольный 
угол в импульсном пространстве, и соответствую-
щая скорость релаксации пропорциональна квадра-
ту температуры. Однако в случае нечётных гармо-
ник лишний электрон на одной стороне поверхно-
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сти Ферми не имеет пары на её противоположной 
стороне, и поэтому этот механизм не работает. Та-
ким образом, для нечётных гармоник остаётся 
только рассеяние на малые углы, которое приводит 
к гораздо меньшей их скорости релаксации, про-
порциональной лишь четвёртой степени темпера-
туры. Поскольку в пространственно-неоднородной 
системе чётные и нечётные гармоники функции 
распределения перемешиваются между собой бла-
годаря дрейфовому члену в кинетичесом уравне-
нии, это приводит к нетривиальной зависимости 
поправки к проводимости от температуры.

В трёхмерном случае в кинетическом уравнении 
для неравновесной добавки к функции распределе-
ния ψ удобно выделить нулевую и первую гармо-
ники ψ и ψ1, на которые электрон-электронное рас-
сеяние не влияет, и записать интеграл столкнове-
ний для остальных гармоник в приближении вре-
мени одного времени релаксации τ. С помощью 
этого кинетического уравнения можно выразить  
через её нулевую и первую гармоники, а затем, 
проинтегрировав её по углам импульса, получить 
интегральные уравнения самосогласования для 
них. Решая эти уравнения и выражая ток через  ψ1,
можно получить поправку к проводимости. В слу-
чае коротких проводников, длина которых L много 
меньше длины электрон-электронного рассеяния  
lee = vFτ, относительная поправка  к проводимости 
равна δG/G0 = -L/4lee. С увеличением длины про-
водника она стремится к предельному значению 
δG/G0  ≈ -0.07,  которое не зависит ни от параметра 
электрон-электронного рассеяния, ни от темпера-
туры.

В двумерном случае в кинетическом уравнении для 
ψ удобно выделить симметричную и антисиммет-
ричную  по импульсу части  ψs и ψa, введя для них 
соответствующие времена релаксации  τs и τa.  Из 
него легко получить систему уравнений для этих 
частей. Выражая ψs и ψa через х нулевую и первую 
гармонику  и интегрируя их по углам, можно полу-
чить уравнения самосогласования для  ψ и ψ1.  В 
результате в пределе большой длины проводника 

поправка к проводимости имеет вид δG/G0  ≈ -
0.1(τs/τa)1/2, то есть пропорциональна температуре. 

Результаты

Полученные результаты можно объяснить следую-
щим образом. Если длина проводника мала, функ-
ция распределения электронов практически посто-
янна внутри него, и поправка к току пропорцио-
нальна этой длине и скорости релаксации антисим-
метричной по импульсам части функции распреде-
ления.  Однако если длина проводника много 
больше характерной длины электрон-электронного 
рассеяния, распределение электронов внутри него 
сильно зависит от координат. Вблизи электродов 
оно резко меняется и содержит большое число уг-
ловых  гармоник, но в его средней части электроны 
имеют квазиравновесное фермиевское распределе-
ние со смещённым центром масс, которое обеспе-
чивает сохранение тока и почти не зависит от коор-
динат. Такое распределение тождественно обраща-
ет в ноль интеграл столкновений, и поэтому на со-
противление проводника влияют только столкно-
вения электронов вблизи его концов.. Поэтому по-
правка к току достигает насыщения в пределе 
большой длине проводника и оказывается пропор-
циональна произведению антисимметричной ско-
рости релаксации и характерной длины релаксации 
распределения электронов. В случае трёхмерного 
канала как симметричная, так и антисимметричная 
часть распределения релаксируют с одной и той же 
скоростью, в то время как характерная длина ре-
лаксации обратно пропорциональна ей же. Поэтому 
их произведение в пределе большой длины провод-
ника постоянно. 

В случае двумерного проводника релаксация сим-
метричной и антисимметричной части распределе-
ния электронов описываются двумя разными ско-
ростями τs

-1 и τa
-1, и  характерная длина релаксации 

из-за их перемешивания оказывается пропорцио-
нальна (τsτa)1/2.  Поэтому в итоге относительная по-
правка к проводимости  имеет порядок τa

-1(τsτa)1/2  =
= (τs/τa)1/2  ~ T [3]. 
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На основе модели ультраквазигидродинамического электронного транспорта проведены расчеты изменения тока, протекающе-
го через полевой транзистор «кремний на изоляторе», при воздействии низкоинтенсивных проникающих излучений космиче-
ского пространства. Получено хорошее соответствие с оригинальными экспериментальными данными. 

Введение
Известно, что при воздействии низкоинтенсивных 
проникающих излучений космического простран-
ства на структуры «кремний на изоляторе» проис-
ходит постепенное накопление заряда в диэлектри-
ческих подзатворном и захороненном слоях, при-
водящее к изменению пространственного распре-
деления потенциала электрического поля в рабочей 
области транзисторов и росту их тока утечки. Для 
моделирования указанного выше комплекса физи-
ческих процессов к настоящему времени разрабо-
таны как физико-топологические, так и компактные 
математические модели, например, BSIMSOI-
RAD [1]. 

Одним из недостатков существующих в настоящее 
время компактных моделей является слабый учет 
короткоканальных эффектов, моделирование кото-
рых зачастую проводится путем коррекции значе-
ния подвижности носителей заряда в канале суб-
микронных транзисторов в зависимости от его дли-
ны. При этом в модели BSIMSOI-RAD для учета 
эффекта накопления заряда при радиационном воз-
действии вводится феноменологическая зависи-
мость подвижности μ от поглощенной дозы иони-
зирующего излучения D вида [1]

DN
D

it1
0

, (1а) 

b
it DaDN , (1б)

где α, a и b – подгоночные коэффициенты, завися-
щие от топологии структуры. Однако при радиаци-
онном воздействии подвижность носителей заряда 
может меняться только за счет структурных повре-
ждений, но не за счет накопления заряда Nit на гра-
ницах раздела полупроводник-диэлектрик. В дей-
ствительности, накопление заряда приводит к из-
менению порогового напряжения и емкости оксида.
Отметим, что аналогичные процессы перезарядки 
поверхностных состояний происходят в транзисто-
рах с высокой подвижностью электронов [2-6]. Так 
как подвижность и емкость оксида мультиплика-
тивно входят в формулы для вычисления тока, про-
текающего через канал транзистора,  то с феноме-
нологической точки зрения неважно, какой из па-
раметров принимается радиационно-чувстви-
тельным. Однако это существенным образом по-
вышает погрешность моделирования ионизацион-
ной реакции субмикронных транзисторов, изготов-
ленных по технологии «кремний на изоляторе», так 
как подвижность становится «перегруженным» 
параметром модели в силу одновременной зависи-
мости от двух параметров μ = μ(L, D), где L – длина 
канала транзистора.

Математическая модель
Для расчета изменения тока потребления I при воз-
действии низкоинтенсивных проникающих излуче-
ний космического пространства на субмикронные 
структуры «кремний на изоляторе» применялась 
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модель ультраквазигидродинамического электрон-
ного транспорта, предложенная в работе [7] 

02
3

7
2 tg VV

L
WСI , (2) 

Здесь C – удельная емкость оксида, W – ширина 
канала, Vg – напряжение на затворе, Vt – пороговое 
напряжение, φ0 ≈ 5φT, где φT – тепловой потенциал.

Радиационно-чувствительным параметром модели 
являлось пороговое напряжение, изменение кото-
рого обусловлено двумя факторами: накоплением 
положительного заряда дырок в диэлектрических 
слоях и накоплением заряда на границе раздела 
полупроводник-диэлектрик, знак которого зависит 
от типа транзистора – отрицательного для n-
канального и положительного для p-канального. 
Это обусловливает немонотонный характер зави-
симости порогового напряжения для n-канальных 
транзисторов: при низких дозах облучения доми-
нирует процесс накопления положительного заряда 
в толще оксида, что приводит к уменьшению поро-
гового напряжения; при высоких дозах облучения 
доминирует отрицательный заряд на границе раз-
дела полупроводник-диэлектрик, что приводит к 
увеличению порогового напряжения. Точка мини-
мума порогового напряжения обычно лежит в диа-
пазоне 100…1000 крад. Зависимость порогового 
напряжения от дозы облучения для p-канальных 
транзисторов является монотонно убывающей.

Результаты и их обсуждение
В качестве тестовой структуры был рассмотрен 
полевой транзистор на подложке «кремний на изо-
ляторе», параметры которого приведены в табли-
це 1. Результаты расчетов увеличения тока потреб-
ления при воздействии низкоинтенсивных прони-
кающих излучений космического пространства 
приведены на рисунке 1. Видно хорошее совпаде-
ние результатов расчетов с экспериментальными 
данными.

Таблица 1. Параметры тестового транзистора 

Наименование параметра, размерность Значение 
Длина канала, мкм 0,5 
Ширина канала, мкм 8,0 
Удельная емкость, фФ/мкм2 3,0 
Подвижность, см2/(В·с) 350 

 
Рис. 1. Зависимость тока насыщения от разности между 

напряжением на затворе и пороговым напряжением: уль-

траквазигидродинамическая модель (—); стандартная 

модель (- - -); экспериментальные данные (о) 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках Государственно-
го задания по теме 0035-2019-0020-С-01. 
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М.В. Никитин*, В.Я. Покровский, С.Г. Зыбцев, А.В. Фролов

Институт Радиотехники и Электроники им. В. А. Котельникова РАН, Моховая ул., д.11, корп..7, Москва, 125009. 

*nikitin@cplire.ru 

С помощью методики гетеродинирования исследованы механические колебания вискеров квазиодномерного проводника TaS3 
в состоянии волны зарядовой плотности (ВЗП) в зависимости от удлинения ε вдоль кристаллографической оси c. Установлены 
собственные частоты и собственные моды возбуждаемых колебаний для образцов разной длины. Показано, что наиболее вы-
сокочастотные моды соответствуют возбуждению ультразвуковых стоячих волн. Это подтверждается рассчитанными значени-
ями скорости звука, а также зависимостями частоты резонанса f от номера гармоники и ε. Кроме того, в области фазового пе-
рехода ВЗП в «ультракогерентное» состояние при εc ~ 0.5 % наблюдалось снижение f на величину от 1 до 4.5 %. Показано, что 
этот минимум соответствует минимуму дифференциального модуля Юнга. Из зависимости величины данной аномалии δf/f от f
получена оценка времени фазового перехода,  ~ 10-5 – 10-6 с 

Введение
Квазиодномерные проводники с волной зарядовой 
плотности (ВЗП) интересны своими уникальными 
электромеханическими свойствами, которые позво-
ляют возбуждать и детектировать различные моды 
механических колебаний в подвешенных образцах, 
используя методику гетеродинирования с частот-
ной модуляцией (ГЧМ) [1]. При этом образцы иг-
рают роль и актюаторов (приводов), и детекторов
колебаний, являясь источником тензорезистивного 
сигнала обратной связи.

Другое интересное и пока не нашедшее объяснения
механическое свойство квазиодномерных провод-
ников — рост когерентности ВЗП при одноосном 
растяжении, , наблюдающийся в соединениях TaS3

и NbS3. При этом в TaS3 процесс имеет вид фазово-
го перехода ВЗП в «ультракогерентное» (УК) со-
стояние при критическом удлинении c 0.7 % [2]. 
В области ~ c наблюдался также минимум моду-
ля упругости [3].

Переход ВЗП в УК состояние, в области которого 
благодаря резкому росту сопротивления образца
R( ) можно получить высокий тензорезистивный 
отклик, имеет смысл использовать для получения 
максимального сигнала при детектировании коле-
баний методом ГЧМ.

Методика эксперимента
Для детектирования механических колебаний при-
менялся вариант ГЧМ, описанный в [4]. Подавае-
мое на образец TaS3 ВЧ напряжение V~ вызывает 
колебания и связанную с ними модуляцию сопро-
тивления образца, которая резко увеличивается при 
механическом резонансе. Используя частотную 
модуляцию V~, с помощью синхронного детектора 
можно измерить напряжение на образце Vmix, кото-
рое пропорционально производной по частоте ве-
личины модуляции сопротивления образца, кото-
рая, в свою очередь, пропорциональна амплитуде 
механических колебаний.

Методика растяжения образцов описана в [2,5].

Результаты и обсуждение
Были проведены исследования ультразвуковых 
колебательных мод вискеров TaS3 в состоянии ВЗП 
в зависимости от . Длина образцов варьировалась 
от 2240 до 30 мкм, ширина — от 10 до 0.6 мкм. Об-
наружены резонансные пики в интервале частот f =
10 кГц – 60 МГц. Показано, что наиболее высокоча-
стотные моды соответствуют возбуждению ультра-
звуковых стоячих волн. Это подтверждается рассчи-
танными значениями скорости звука, а также зави-
симостями частоты от номера гармоники и [6].
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Рис. 1. Зависимость Vmix (f) для образца длиной 503 мкм, 

при ε = εс. Амплитуда V~ = 750 мВ; пороговое напряжение: 

Vt = 29.5 мВ (ε = 0), Vt = 7 мВ (ε = εс). Амплитуда модуляции 

– 80 кГц, частота модуляции – 33 Гц. T = 126 К 

Пример частотной зависимости Vmix, измеренной 
методом ГЧМ для образца длиной 503 мм, приве-
дён на рисунке 1. Кривая получена при c = 0.58 %,
когда сигнал достигает максимума. Стрелками на 
графике отмечен ультразвуковой резонанс на ча-
стоте 4.67 МГц и его 3-я, 4-я и 5-я гармоники. Вто-
рая гармоника не видна, очевидно, потому что на 
длине образца укладывается две полуволны, и рас-
тяжение-сжатие двух половин образца, как и моду-
ляция сопротивления, происходит в противофазе.

На рисунке 2 приведена зависимость частоты fs

основной моды ультразвуковых колебаний от для 
этого же образца. В области c наблюдается сниже-
ние fs на величину δfs/fs = 2 %. Этот минимум соот-
ветствует минимуму модуля Юнга, ранее наблю-
давшемуся при статических исследованиях TaS3

[3].

Используя образцы разной длины, а также разные 
гармоники, мы исследовали упругие свойства TaS3

на разных частотах. Наблюдалось снижение вели-
чины δfs/fs с ростом fs [6], благодаря которому уда-
лось оценить время фазового перехода ВЗП в УК 
состояние ~ 10-5 – 10-6 с. В [2] показано, что в об-
ласти перехода два состояния ВЗП сосуществуют,
причём с изменением электроны переходят из 
одной ВЗП в другую при сохранении суммарной 
концентрации. Поэтому можно предположить, что 
определяется скоростью распространения домен-

ных стенок, разделяющих два состояния ВЗП.

В результате оптимизации методики ГЧМ удалось
измерить сигнал амплитудой 100 нВ, что соответ-
ствует относительной модуляции тока ~ 10-7. Такой

 
Рис. 2. Зависимости fs ( ) и R ( ) для образца длиной 

503 мкм. Зависимость R ( ) приведена для определения 

=0 и = c,. T = 126 К 

уровень шума позволил измерить сигнал в полях, 
всего в 2-3 раза превышающих пороговое. Мы рас-
считываем, что исследование звуковых колебаний в 
микрообразцах позволит обнаружить и другие ВЧ 
аномалии свойств ВЗП, например — связанную с 
возбуждением плазменных колебаний в ВЗП [7]. В 
перспективе мы не видим препятствий для работы 
в диапазоне частот до ГГц при уменьшении разме-
ров образцов до ~ 1 мкм.

Авторы благодарны Р.Е.Торну за предоставление 
образцов TaS3. Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (проекты #17-02-01343, 18-02-00931) и РНФ
(проект #17-12-01519). 
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На основе измерений низкотемпературной (5K) микрофотолюминесценции исследованы свойства изолированных (квантовых) 
излучателей, связанных с донорно-акцепторными парами, в гетероструктуре с широкой квантовой ямой ZnSe/ZnMgSSe. 

Стандартные спектроскопические методы, которые 
оперируют интегральными, усредненными по мак-
роскопическому ансамблю величинами, часто ока-
зываются малоэффективными для исследования 
дефектов в полупроводниках гетероструктурах.
Основные ограничения связаны со случайным по-
ложением дефектов по отношению к различным 
интерфейсам, которое определяет заметное неод-
нородное уширение линии излучения (комбинаци-
онного рассеяния света) для любого макроскопиче-
ского ансамбля дефектов. Для систематизированно-
го исследования подобных сложных систем необ-
ходимо привлечение локальных методов, позволя-
ющих выделять одиночные объекты и анализиро-
вать их свойства [1]. В данной работе подобный 
метод успешно реализован для исследования опти-
чески активных фононных мод одиночных акцеп-
торов в квантовой яме (КЯ) на основе ZnSe.

Для исследований был отобран образец, с широкой 
ZnSe КЯ толщиной 20 нм, размещённой между 
двумя барьерными слоями Zn0.84Mg0.16S0.12Se0.88 

толщиной 100 нм. Данная структура была выраще-
на с помощью молекулярно-пучковой эпитаксии на 
подложке GaAs:Si (001) с электронной проводимо-
стью. В ранее опубликованной работе [1] сообща-
лось, что в спектрах микрофотолюминесценции 
наблюдаются одиночные (квантовые) излучатели, 
связанные с излучением донорно-акцепторных пар 
(ДАП), демонстрирующие скачкообразное измене-
ние энергии излучаемых квантов со временем. В 
данной работе для одиночной КЯ на основе ZnSe
получены спектры излучения одиночных ДАП, в 
состав которых входят водородоподобные доноры 
и акцепторы с различной энергией основного со-
стояния. На рис.1 приведён пример полученного 

изображения таких излучателей для области разме-
ром ~ 1 х 100 мкм. Показано, что независимо от 
энергии залегания акцепторного уровня, для излу-
чения донорно-акцепторных пар характерны бие-
ния спектрального положения бесфононной линии 
излучения с течением времени. Данные биения вы-
званы взаимодействием дипольного момента ДАП
(в основном состоянии) с флуктуациями локально-
го электрического поля. Наиболее вероятной при-
чиной перестройки электрического поля вблизи 
ДАП является изменения заряда дефектов в ее
окрестностях. При больших временах накопления 
описанный эффект приводит к формированию 
сложных спектральных структур, компоненты ко-
торых демонстрируют антикореляцию.

Рис. 1. Изображение ПЗС камеры иллюстрирующее харак-

терный пример излучения ансамбля отдельных ДАП из 

области размером ~ 1 х 100 мкм 

Использование времен накопления сигнала заметно 
меньших, чем характерные времена спектральной 
перестройки бесфононной линии, позволяет отсле-
живать спектральное положение бесфоннной линии 
ДАП с течением времени. Показано, что аккумуля-
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ция спектров излучения в режиме, при котором 
энергия кванта отсчитывается от бесфонноной ли-
нии, позволяет восстановить структуру оптически 
активных фононных мод для одиночной донорно-
акцепторной пары, см. рис. 2. Ввиду того, что ве-
личина электрон-фононной связи пренебрежимо 
мала для состояний водородоподобного донора,
полученные спектры демонстрируют зондирование 
оптически активных фононных мод для одиночных 
акцепторов.

 
Рис. 2. Глубокая и мелкая одиночные ДАП 

Таким образом, в широких квантовых ямах на ос-
нове ZnSe обнаружены и исследованы изолирован-
ные (квантовые) излучатели, свойства которых ука-
зывают на их связь с взаимодействующей парой 
двух дефектов – мелкого или глубокого акцептора 
и водородоподобного донора. На основе анализа 
спектров излучения данных объектов предложен 
метод оптического зондирования отдельных акцеп-
торных центров в квантовых ямах. Метод апроби-
рован на простейших примерах, демонстрирующих 
возможность определения частот активных в лю-
минесценции фононов для одиночных акцепторных 
центров различного типа.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
(грант № 17-72-10265).                                                                         
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Светоизлучающая 9R фаза кремния, 
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Впервые путем имплантации ионов инертного газа в подложки SiO2/Si получены светоизлучающие слои гексагонального крем-
ния 9R. Методом просвечивающей электронной микроскопии поперечного сечения установлено формирование данной фазы 
в подложке кремния у границы с диоксидом кремния при облучении ионами Kr+ (80 keV) с последующим отжигом при 800 °С. 
Синтезированные слои 9R-Si демонстрируют фотолюминесценцию с максимумом ~1240 нм. Первопринципные расчеты зонной 
структуры 9R-Si показали, что данная фаза является непрямозонной, причем значение ширины запрещенной зоны 1.06 эВ 
находится в хорошем соответствии со спектральным положением линии фотолюминесценции экспериментальных образцов. 

Введение
Гексагональные модификации Si привлекают вни-
мание главным образом в связи с проблемой ис-
пользования кремния в оптоэлектронике. Обычный 
(алмазоподобный) кремний 3C-Si – непрямозонный
полупроводник, с чем связана его низкая эффек-
тивность как излучателя света. Одним 
из перспективных способов, направленных 
на решение указанной проблемы, является исполь-
зование фазового перехода алмазоподобного Si
в одну из гексагональных модификаций, проявля-
ющих лучшие излучательные свойства (см., напри-
мер, [1]).

В настоящей работе впервые показано образование 
светоизлучающей фазы 9R-Si в кремниевой под-
ложке при облучении ионами инертных газов слоя 
термического оксида SiO2 на поверхности Si [2].

Методика эксперимента

Для подготовки образцов использовались подлож-
ки n-Si с удельным сопротивлением 4.5 cm и 
ориентацией поверхности (001). Поверхностные 
слои аморфного SiO2 с толщинами 120, 160 и 
300 нм формировались на кремнии путем термиче-
ского окисления при 1100 °С в сухом кислороде. 
Облучение проводилось ионами Kr+ с энергией 
80 кэВ, дозой 5 1016 см-2. После имплантации про-

водился отжиг при 800 °С (30 мин) в осушенном 
азоте.

Исследование структуры образцов проводилось 
методом просвечивающей электронной микроско-
пии на микроскопе JEM-2100F. Поперечный срез 
(110) получался с применением установки Gatan 
601.07000 TEM Specimen Preparation Kit по методи-
ке, основанной на технологии фирмы Gatan (США). 
Излучательные свойства определялись посредством
спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ) 
при возбуждении светодиодом с длиной волны 
530 нм и регистрировались по стандартной схеме 
с синхронным детектированием в диапазоне темпе-
ратур от 20 до 300 К в гелиевом криостате замкну-
того цикла Janis Research©.

Результаты и обсуждение
Структурные исследования полученных образцов, 
выполненные методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии поперечного среза, выявили фа-
зовое превращение кремния от 3C к 9R вблизи гра-
ницы раздела Si/SiO2 в образцах с исходной тол-
щиной оксидной пленки 120 и 160 нм. В то же вре-
мя в образце с толщиной оксида 300 нм импланта-
ция не привела к каким-либо фазовым превращени-
ям, а граница Si/SiO2 не претерпела изменений.

Измерения ФЛ при 78 К для образцов с толщинами
120 и 160 нм выявили спектральную линию 
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с максимумом на длине волны 1240 нм. Измерения, 
выполненные до и после стравливания слоя SiO2,
показали, что данная линия не исчезает, а даже 
усиливается после травления. Следовательно, она 
не связана с возможной люминесценцией слоя ди-
оксида кремния. Усиление интенсивности линии 
ФЛ после стравливания можно объяснить двумя 
факторами. Во-первых, в поверхностном слое SiO2

происходит поглощение излучаемых фотонов из-
за наличия в нём дефектов. Во-вторых, стравлива-
ние снижает количество центров безызлучательной 
рекомбинации, которые существовали на границе 
Si/SiO2 после имплантации и отжига. Тот факт, что 
при толщине плёнки 160 нм интенсивность ФЛ не-
сколько выше, чем при 120 нм, можно объяснить 
тем, что в этом случае внутри подложки Si образу-
ется меньшее количество радиационных дефектов, 
как первичных, так и вторичных, являющихся цен-
трами безызлучательной рекомбинации. Как ожи-
далось, для образца с толщиной 300 нм измерения 
ФЛ не выявили каких-либо спектральных линий 
в диапазоне энергий квантов, меньших энергии 
межзонного перехода в 3С-Si.

Чтобы судить о том, можно ли приписать наблюда-
емую линию ФЛ излучению фазы 9R-Si, нами 
впервые был выполнен первопринципный расчет 
электронной структуры этой модификации. Эле-
ментарная ячейка 9R-Si моделировалась 
в гексагональной системе координат с параметрами 

0.384 и 2.822 нм на основании результатов иссле-
дования структуры экспериментальных образцов.
Расчеты зонной структуры проводились методом 
теории функционала плотности с использованием 
полнопотенциального подхода в базисе линеаризо-
ванных присоединенных плоских волн 
с применением программного пакета Wien2k.

Результаты расчетов показывают, что объемный 
9R-Si является непрямозонным полупроводником с 
запрещенной зоной 1.06 эВ и прямой энергетиче-
ской щелью 1.7 эВ. Найденная величина непрямой 
щели для 9R-Si весьма близка к энергии квантов, 
отвечающей максимуму экспериментально полу-
ченной линии ФЛ (1.00 эВ). Это дает основание 
считать, что данная линия обусловлена непрямым 
межзонным переходом в фазе 9R-Si, хотя оконча-
тельное суждение об этом требует дальнейших ис-
следований.

Работа поддержана грантами РФФИ 18-32-00740 и 
18-32-20168, а также грантом Президента РФ МК-
6679.2018.2. 
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Низкотемпературные особенности 
фотопроводимости «комнатной» волны 
зарядовой плотности в квазиодномерном 
соединении NbS3-II
С.А. Никонов1, С.Г. Зыбцев1, В.Я. Покровский1 

1 ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, ул. Моховая 11, корп.7., Москва, 125009 

Исследовано воздействие ИК-излучения на проводимость волны зарядовой плотности (ВЗП), существующей в моноклинной 
фазе NbS3 ниже TP1=365 K. Обнаружено, что пороговое поле Et для начала движения ВЗП увеличивается с ростом мощности 
облучения. При T<20 K может наблюдаться снижение Et, связанное с воздействием излучения на метастабильные состояния 
ВЗП. Результат проясняет механизмы фотопроводимости NbS3 в состоянии ВЗП.  

Введение
В квазиодномерных проводниках в электрических 
полях выше порогового ВЗП может скользить и 
вносить вклад в проводимость. Ниже порогового 
поля наблюдается линейная (квазичастичная) про-
водимость, а выше – нелинейная, связанная с дви-
жением ВЗП. Соответственно, кроме линейной фо-
топроводимости, может наблюдаться и нелинейная, 
связанная с влиянием фотонов на динамику ВЗП. 
После наблюдения в K0.3MoO3 роста порогового 
поля при ИК облучении [1], долгое время счита-
лось, что из-за малых времён рекомбинации фото-
носителей в квазиодномерных проводниках можно 
наблюдать только нелинейную фотопроводимость.

Впервые линейную фотопроводимость удалось 
наблюдать на нанокристаллах квазиодномерного 
проводника TaS3 [2]. Значительный сигнал был 
объяснён размерным эффектом: в нанокристаллах 
сечением меньше 10-2 мкм2 из-за уменьшения объ-
ёма когерентности ВЗП резко возрастает её неод-
нородная деформация и, вместе с ней, встроенные 
электрические поля. Это приводит к увеличению 
времен рекомбинации фотоносителей, по аналогии 
с «замороженной» фотопроводимостью в неодно-
родных полупроводниках. 

Одним из соединений, в которых наблюдается ВЗП, 
является квазиодномерный проводник NbS3, в ко-
тором наблюдается три пайерлсовских перехода с 
температурными TP0=460К (ВЗП-0), TP1=360К 
(ВЗП-1, или «комнатная» ВЗП), ТP2=150К (ВЗП-2)
[3,4]. NbS3-II обладает самой высокой анизотропи-
ей из всех известных материалов с ВЗП. В отличии, 

скажем, от TaS3, NbS3 вырастет в виде готовых для 
монтажа нанокристаллов.

Ранее в квазиодномерных проводниках TaS3 и 
K0.3MoO3 наблюдалось увеличение порогового по-
ля, Et, с ростом мощности ИК облучения. Рост по-
рогового поля в TaS3 был объяснён в рамках моде-
ли слабого пининга увеличением линейной прово-
димости [5]. Рост порогового поля в K0.3MoO3 свя-
зывался с образованием локальных центров про-
скальзывания фазы, которые стабилизировали крип 
ВЗП [1].

Детальные исследования образцов NbS3 показали, 
что среди образцов можно выделить 2 подфазы: 
низкоомную и высокоомную [3]. В высокоомной 
подфазе существуют только два перехода – при TP0

и при TP1. В данной работе мы поставили задачу 
исследования воздействия ИК-излучения на ВЗП-1. 
Варьируя условия её депиннинга и скольжения, 
можно прояснить механизмы её проводимости. 

Фотопроводимость
Поскольку фотопроводимость в NbS3 удавалось 
наблюдать только ниже 140 К, для исследования 
«комнатной» ВЗП необходимо было отбирать вы-
сокоомные образцы, без ВЗП-2, т.к. нелинейность 
ВАХ от ВЗП-2 экранировала нелинейность ВЗП-1
ниже ТP2=150К. На рис. 1 представлен набор ВАХ 
для различных температур при ИК облучении с 
интенсивностью 80 mW/cm2 и без облучения. Вид-
но, что при воздействии света наблюдается увели-
чение Et. Эффект достигает максимума при 30-40 К. 
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Рис. 1. Набор ВАХ для различных температур с подсвет-

кой ИК (красные) и без (синие). Размеры образца 22мкм х 

0.01 мкм2 

На рис. 2 представлены температурные зависимо-
сти порогового поля в темноте и при ИК облуче-
нии. Видно, что в отсутствии облучения для темпе-
ратур выше 50 K наблюдается линейная зависи-
мость Et, а ниже 30 K Et резко увеличивается. Выше 
20 К наблюдалось «стандартное» воздействие ИК 
излучения – увеличение Et. Однако начиная с 15 К 
ИК облучение уменьшает пороговое поле, причем 
необратимо. Это похоже на сброс метастабильных 
состояний, поскольку после многократного вклю-
чения ИК света пороговое поле переставало зави-
сеть от облучения.

 

Рис. 2. Зависимость напряжения порогового поля от тем-

пературы без ИК облучения (синяя) и с ИК облучением 

(красная). Размеры образца 22мкм х 0.01 мкм2 

Увеличение порогового поля в TaS3 можно объяс-
нить моделью слабого пиннинга, согласно которой 
в одномерном случае 1/3

||(n / K )T iE , где ni –
концентрация примесей, – потенциал пиннинга 
и ||K – модуль упругости ВЗП. Так как ||K

~ 1/n,

TE ~n1/3~σ1/3 [5]. В отличие от TaS3 на образцах 
NbS3 мы не наблюдали зависимости TE ~σ1/3. По-
видимому, модель слабого пиннинга в нашем слу-
чае не работает, и необходимо другое объяснение.

Выводы
В образцах NbS3 при низких температурах, благо-
даря зависимости 

||K ~ 1/n, в ВЗП-1 могут возни-
кать дефекты типа дислокаций, что может объяс-
нить резкое увеличение Et с понижением темпера-
туры (рис. 1б). Эти дефекты могут иметь разные 
конфигурации в электронном кристалле, в зависимо-
сти от предыстории, что объясняет метастабильные 
состояния ВЗП. С учётом этого, уменьшение Et ниже 
15 К в результате ИК облучения, причем необрати-
мо, можно объяснить приближением конфигурации 
ВЗП к равновесному состоянию. Возможно, ИК об-
лучение создает области локального подавления 
Пайерлсовской щели, которые могут являться цен-
трами пиннинга. Являясь дефектами, при T > 20 K
они могут увеличивать Et. При T < 20 K, на фоне 
более сильного собственного пиннинга, доминиру-
ющим следствием локального подавления щели 
оказывается сброс метастабильных состояний. 

Проведенное исследование нелинейной фотопро-
водимости в соединении NbS3-II показало необыч-
ность поведения порогового поля при низких тем-
пературах. По крайней мере, ниже 15K, требуется 
новая модель, описывающая влияние ИК излучение 
на пороговое поле. 

Работа проводилась при поддержке РФФИ (грант 
17-02-01343) и РНФ (грант 17-12-01519). 
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Излучательные свойства слоев n-Ge,
выращенных на Ge и Si подложках
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* anov@ipmras.ru 

В работе представлены результаты сравнительных исследований люминесцентных свойств легированных Sb слоев Ge, выра-
щенных на Si(001) и Ge(001) подложках. Показано, что в сигнал фотолюминесценции слоев Ge:Sb/Ge, в отличие от Ge:Sb сло-
ев, выращенных на кремнии, значительный вклад дают непрямые оптические переходы. Данный факт связывается с большим 
временем жизни носителей заряда в гомоэпитаксиальных Ge:Sb/Ge структурах вследствие отсутствия в них дефектов кристал-
лической решетки, связанных с релаксацией упругих напряжений. При высокой концентрации Sb, значительно выше ее равно-
весной растворимости, на излучательные свойства Ge:Sb слоев, выращенных на различных подложках, начинают оказывать 
влияние дефекты, связанные с кластерами примесных атомов. 

В последние годы легированные донорами слои Ge,
сформированные на кремнии, привлекают к себе 
пристальное внимание как материал кремниевой 
оптоэлектроники и плазмоники [1, 2]. В частности, 
обсуждается возможность увеличения вероятности 
прямых оптических переходов в Ge при его легиро-
вании донорами [1]. Однако для достижения жела-
тельных физических эффектов необходимо форми-
рование n-Ge/Si слоев с уровнем легирования, зна-
чительно превышающим уровень равновесной рас-
творимости электрически активных доноров в Ge.
В результате на излучательные свойства n-Ge/Si
слоев существенное влияние могут оказывать де-
фекты, связанные с высокой концентрацией доно-
ров [3]. Но выявление влияния уровня легирования 
на излучательные свойства n-Ge/Si слоев, выра-
щенных на кремнии, затруднено, так как на люми-
несценцию данного класса гетероструктур также 
значительное воздействие оказывают дефекты, свя-
занные с релаксацией упругих напряжений при 
росте Ge на Si [4]. Кроме того, отмеченное в ряде 
работ [4] значительное различие в соотношении 
интенсивности пиков ФЛ, связанных с непрямыми 
и прямыми оптическими переходами, в спектрах 
фотолюминесценции (ФЛ) Ge/Si слоев и объемного 
Ge может быть вызвано небольшой толщиной сло-
ев Ge, выращенных на Si, что приводит к значи-
тельно более слабому проявлению в них эффектов 
самопоглощения излучения, по сравнению с объ-
емным Ge [5]. Также на ФЛ слоев Ge/Si могут ока-
зывать влияние остаточные деформации.

В настоящей работе для выявления влияния дефек-
тов, связанных с донорной примесью и релаксацией 

упругих напряжений, на излучательные свойства n-
Ge выполнены сравнительные исследований ФЛ 
Ge:Sb слоев, выращенных на Si(001) и Ge(001) под-
ложках.

Методика эксперимента
Исследованные Ge:Sb слои с различной концентра-
цией сурьмы были выращены методом МПЭ на 
Si(001) и Ge(001) монокристаллических подложках. 
Гомоэпитаксиальные структуры на Ge подложках 
состояли из тонкого (100 нм) Ge буфера и Ge:Sb
слоя. Гетероструктуры на Si подложках состояли из 
Ge релаксированного буфера, сформированного с 
помощью двухстадийного роста и циклического 
отжига [6], и Ge:Sb слоя. Слои Ge на Si(001) харак-
теризовались деформацией растяжения на уровне 
0.2÷0.25%, вызванной разницей коэффициентов 
термического расширения Ge и Si. Толщина Ge:Sb
слоев, выращенных на различных подложках, со-
ставляла 300 нм, а концентрация Sb в них варьиро-
валась в широком диапазоне от N(Sb) = 1018 см-3, до 
значений N(Sb) > 1020 см-3, которые более чем на 
порядок превосходят равновесную растворимость 
Sb в Ge (~ 1019 см-3). Концентрация и распределе-
ние Sb определялась методом ВИМС, а концентра-
ция электронов – из холловских измерений, спек-
тров отражения и рентгенодифракционных иссле-
дований [3]. Исследования ФЛ выполнены при 
комнатной температуре с использование оптиче-
ской накачки на длине волны 808 нм, решеточного 
монохроматора Acton 2300i и многоканального де-
тектора OMA-V на основе линейки фотодиодов 
InGaAs (0.8-2.2 мкм).
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Результаты и их обсуждение

Проведенные исследования продемонстрировали, 
что, в отличие Ge:Sb/Si(001) слоев, в сигнале ФЛ 
которых, независимо от N(Sb), доминирующий 
вклад дают прямые оптические переходы [3], в 
спектрах ФЛ слоев Ge:Sb/Ge(001) наблюдается 
сигнал как от непрямых, так и от прямых оптиче-
ских переходов (рис. 1). При этом при невысокой 
концентрации Sb сигнал ФЛ от непрямых перехо-
дов в Ge:Sb/Ge структурах, как и в случае монокри-
сталлического Ge, оказывается значительно более 
интенсивным (рис. 1). Выявленное различие связы-
вается с двумя причинами. Полагается, что малый 
вклад прямых переходов в сигнал ФЛ слоев 
Ge:Sb/Ge обусловлен большим времени жизни но-
сителей заряда в них по сравнению со слоями
Ge:Sb/Si из-за более высокого кристаллического

Рис. 1. Спектры ФЛ Ge:Sb слоев с N(Sb)=2-4*1019 см-3, 

выращенных на различных подложках. Стрелками отмече-

но положение прямых (Г-Н) и непрямых (L-H) оптических 

переходов 

качества гомоэпитаксиальных структур вследствие 
отсутствия в них дефектов, связанных с релаксаци-
ей упругих напряжений. Ранее было показано [4],
что уменьшение времени жизни электронов в L-
долинах приводит к росту отношения числа элек-
тронов в Г-долине к числу электронов в L-долинах. 
Росту вероятности прямых переходов в исследо-
ванных Ge/Si структурах способствует также их 
растяжение на уровне 0.2÷0.25%, которое умень-
шает энергетический зазор между Г и L-долинами 
на 20÷30 мэВ.

При увеличении N(Sb) в спектрах ФЛ слоев 
Ge:Sb/Ge наблюдается общее уменьшение интен-
сивности сигнала ФЛ, смещение пика, связанного с 

прямыми переходами, в область меньших энергий и 
рост его вклада в общий сигнал ФЛ (рис. 2). Паде-
ние интенсивности ФЛ и уменьшение вклада от 
непрямых переходов обусловлено уменьшением 
времени жизни носителей заряда из-за дефектов, 
вызванных высокой концентрацией Sb [3]. Такими 
дефектами могут быть кластеры примесных ато-
мов, формирующие при N(Sb) выше равновесной 
растворимости Sb в Ge. Как и в случае Ge:Sb/Si
структур [3], наблюдаемое с ростом N(Sb) смеще-
ние пика ФЛ от прямых переходов в меньшие энер-
гии вызвано эффектом перенормировки зон в леги-
рованных полупроводниках.

Рис. 2. Спектры ФЛ слоев Ge:Sb/Ge(001) с N(Sb) = 5*1018 

см-3 (1), 1020 см-3 (2) и 2*1020 см-3 (3) 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 18-02-00771 и 16-29-14056_офи-м) с использова-
нием оборудования ЦКП "Физика и технология 
микро- и наноструктур".  
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Сравнение особенностей транспорта 
электронов и ТГц генерации в диодах 
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Проведено сравнение особенностей транспорта электронов в диодах на основе 6-, 18-, 30- и 120-периодных GaAs/AlAs сверх-
решеток (СР), в которых дизайн сверхрешеток подобен, а количество периодов и площадь контактов различны. Сопоставлены 
значения паразитных сопротивлений приконтактных областей диодов и определена величина удельного падения напряжения 
на одном периоде СР для всех особых точек на ВАХ диодов. Это позволило определить причину возникновения устойчивых 
ТГц колебаний тока в диодах.  

Введение
Исследованию процессов генерации в диодах на 
основе сверхрешеток (СР) посвящен ряд статей [1, 
2], где было показано, что причиной возникновения 
генерации ТГц сигналов в СР является наличие 
отрицательной дифференциальной проводимости
на зависимости скорости электронов от напряжен-
ности электрического поля, возникающей из-за 
взаимодействия электронов с потолком минизоны 
СР. Такой тип генерации аналогичен доменной ге-
нерации в диодах Ганна [3]. Снижение площади 
контактов диодов, а также сокращение длины про-
летной области диодов с целью повышения их пре-
дельных частот требует повышения уровня легиро-
вания [2, 4]. В настоящей работе проведен анализ 
причин возникновения квазигармонических коле-
баний тока в диодах на основе 6-, 18-, 30- и 120-
периодных GaAs/AlAs сверхрешеток с высоким 
(1018см-3) уровнем легирования СР. Исследованы 
возможности подавления доменной неустойчиво-
сти в диодах с малым количеством периодов СР.

Эксперимент

Исследовались диоды на основе 6-, 18-, 30-, 120-
периодных GaAs/AlAs сверхрешеток, их конструк-
ция показана на рис.1, а параметры - в таблице 1.
На рис. 2 сопоставлены экспериментальные ВАХ 
диодов. Так как диоды имели различную площадь и 

длину рабочей области СР, то для проведения кор-
ректного сравнения ВАХ нормировали на значения 
напряжений и токов в максимуме. Видно, что при-
сутствует сходство между ВАХ для диодов с раз-
ным количеством периодов СР, а именно наличие 
1-го и 2-го экстремумов.

 
Рис. 1. Микрофотография, конструкция и эквивалентная 
схема исследуемых диодов. «SL» - рабочая область диода 
(длинной L) со сверхрешеткой, стрелками показано про-
хождение электронов в диоде. S - площадь контакта 

Таблица 1. Параметры исследуемых диодов 

Количество периодов СР 6 18 30 120 
Длина активной области 
диодов L, нм 37.3 111.9 186.6 746.4 
Легирование активной 
области диода n,  см-3 1018 1018 1018 1.4.1017 
Площадь контакта S, мкм2 
(см. рис.1) 1 5 6 64 
Кол-во монослоев СР, 
GaAs х AlAs  18х4 18х4 18х4 14х3 
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Важно, что второй максимум для 6-периодной СР в 
3 раза больше по напряжению, чем первый, а для 
остальных диодов только в 1.5-2 раза, несмотря на
то, что конструкции диодов подобны.

 
Рис. 2. Сравнение вольтамперных характеристик диодов: 

1 – СР с 6-ю периодами, 2 – СР с 18-ю периодами, 3 – СР с 

30-ю периодами, 4 – СР с 120-ю периодами 

Для измерений применялась схема, в которой на 
смесительный диод подавалось постоянное напря-
жение смещения, а мощность автоколебаний изме-
рялась с помощью Фурье-спектрометра с приемни-
ком на криогенном болометре. При напряжениях 
смещения в диапазоне между первым и вторым 
максимумами ВАХ регистрировалась шумовая ге-
нерация. Максимум мощности квазигармонических 
автоколебаний наблюдался при выборе рабочей 
точки немного больше второго максимума ВАХ.  

Таблица 2.  Параметры диодов в режиме автогенерации 

Кол-во периодов СР  6 18 30 120 

F, ГГц 200-250 70-110 50-100 40-90 

Pвых, мкВт 1-10 20-30 50-200 400-900 

Эффективность, % 0.5-1 1 1 1-2 

Обсуждение результатов 
эксперимента
Сопоставление ВАХ диодов с одинаковой кон-
струкцией контактов [2, 5, 6] и различным количе-
ством периодов сверхрешетки позволило уточнить 
контактное сопротивление и сопротивление силь-
нолегированных контактных n+ слоев диодов. В 
результате было корректно определено сопротив-
ление СР, что позволило уточнить модель переноса 
электронов в сверхрешетках с малым (менее 10-ти)
числом периодов. Сравнение исследуемых диодов
показало, что ступенька на вольтамперной характе-
ристике всех диодов, кроме 6-периодного соответ-

ствует разрыву зон, т.е. такому напряжению на ди-
оде, когда падение напряжения на одном периоде 
СР становится больше, чем отношение ширины 
минизоны СР к заряду электрона. Для 6-ти период-
ного диода это напряжение в 1.5-2 раза выше. Для 
сравнения условий возникновения автогенерации 
было предложено использовать аналог критерия 
Кремера. Показано, что в диодах с количеством 
периодов СР более 10-ти указанный критерий вы-
полняется, так что возможна доменная генерация. 
Эффект «разрыва» минизоны диодов, видимо, спо-
собствует возникновению доменной генерации. В 
диодах с количеством периодов менее 10-ти до-
менная генерация запрещена, так что наряду с 
уменьшением длины рабочей области открывается 
возможность возникновения автогенерации на про-
летных эффектах [7].

Авторы благодарят М.С. Кагана за полезные об-
суждения.
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Особенности роста на кремнии и свойства 
наноструктурированных островковых 
пленок кубической фазы карбида кремния 
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Обсуждаются механизмы формирования и кристаллическая структура островковых 3С-SiС пленок, получаемых из смеси водо-
род содержащих соединений в условиях пониженных ростовых температур. Для разных участков поверхности микрокристал-
лической островковой пленки кубической фазы карбида кремния, осаждаемой на Si(100), изучены спектры излучательной ре-
комбинации, при возбуждении электронной подсистемы ионным пучком. Основное внимание уделено нанокристаллической 
структуре формируемых на поверхности микроостровков и анализу природы линии катодолюминесценции, сдвинутой относи-
тельно основной (550 нм) полосы излучения в область короткого (320 нм) ультрафиолета.     

Введение

Нанокристаллические гетерокомпозиции  кар-
бида кремния вызывают повышенный интерес 
вследствие многообразия образуемых кри-
сталлических и фрактальных карбидных форм, 
а также благодаря своеобразию механизмов их 
формирования и наблюдаемых на их характе-
ристиках особенностей. Примером, в частно-
сти, может служить проявление в ряде карбид-
ных фаз эффектов, связываемых с возможной 
реализацией в системе естественной квантовой 
сверхрешетки [1]. В связи с этим в литературе 
в последнее время, активно обсуждается воз-
можность наблюдения в нанокристаллитах 
карбида кремния размерных квантовых эффек-
тов. В литературе для формирования нано- 
структурированных гетерокомпозиций с раз-
мерами SiC нанокристаллитов 2-20 нм, встра-
иваемых в различные диэлектрические матри-
цы (SiO2, Al2O3 и др.), чаще всего используют-
ся методы электрохимии и ионной импланта-
ции. Наиболее же обсуждаемыми являются 
причины высокой при комнатной температуре 
эффективности фото- и электролюминесцен-
ции, а также наблюдаемый в слоях кубической 
фазы карбида кремния сдвиг основной полосы 
излучения в ультрафиолетовую область спек-
тра [2]. Необходимо отметить, что указанные 
особенности люминесцентных спектров при-
сущи и сплошным эпитаксиальным текстури-
рованным пленкам 3C-SiC, осаждаемых на 
пластинах кремния [3,4]. Очевидно, однако,

что своеобразные оптические характеристики 
формируемых различными способами микро-
кристаллитов, могут быть связаны не только с 
пространственным ограничением их электрон-
ной подсистемы, но и со свойствами межфаз-
ных и межзеренных границ в рассматриваемой 
системе. 

Структура пленок и особенности 
спектров катодолюминесценции
В работе изучаются механизмы формирования, 
тонкая кристаллическая структура и особенно-
сти излучательной рекомбинации различных 
участков островковых 3С-SiС пленок, осажда-
емых на поверхности Si(100) и Si(110). Особое 
внимание уделено структуре и природе линий,
обнаруживаемых в люминесцентных спектрах 
исследуемых структур и сопоставления их с 
идентичными спектрами сплошных текстури-
рованных пленок и отдельных 3С-SiC/Si нано-
кристаллитов, встраиваемых в диэлектриче-
ские матрицы. Особое внимание уделено при-
роде линий, сдвинутых в область дальнего 
( 320 нм) ультрафиолета [2,4-6]. 

Структура поверхности осаждаемых островко-
вых 3С-SiC пленок показана на рис.1а. Здесь
прослеживается начальная стадия зарождения 
и роста 3С-SiС островков размером 0.1-5 мкм 
на поверхности тонкого сплошного карбиди-
зированного слоя кремния. Условием осажде-
ния островковых пленок является низкая (
650 С) температура эпитаксии, обусловлива-
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ющая низкую скорость распада адсорбируе-
мых поверхностью молекул рабочих газов 
(SiH4, C6H14), а также низкие значения объем-
ной и поверхностной диффузии атомов Si и С,

обеспечивая низкую скорость роста слоя. При-
сутствие на поверхности Si подстилающего 
монокристаллического 3С-SiC слоя подтвер-
ждается как видом электронограмм, так и ха-
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Рис. 1. а) Микроскопия поверхности островковой 3С-SiС/Si(100) структуры, b) спектры катодолюминесценции от поверхности 

подстилающего слоя (1) и одной из граней островка (2), c) структура зон в окрестности гетероперехода с промежуточным 

насыщенным дефектами p+-Si1-xCx слоем (на вставке – распределение по слоям структуры концентраций электронов и дырок) 

рактером спектров катодолюминесценции. 
Cпектры катодолюминесценции, полученные 
при возбуждении ионным пучком тонкого 
карбидизированного слоя Si(100) и граней 3C-
SiC островка, показаны на рис.1b.  Вид спек-
тров от разных участков поверхности иденти-
чен, а положение линий совпадает с положе-
нием линий фотолюминесценции, представ-
ленных в работе [4] при возбуждении поверх-
ности структуры 3C-SiC/Si(111) излучением 
третьей гармоники фемтосекундного Ti:Al2O3

лазера. 

В спектрах излучения эпитаксиальных пленок, 
кроме основной линии (Е1

max 2.25 эВ), соот-
ветствующей ширине запрещенной зоны куби-
ческой фазы карбида кремния, обнаруживает-
ся дополнительная линия с энергией Е2

max

3.8эВ, сдвинутая в область дальнего ультра-
фиолета. Соответствующая полоса излуче-
ния наблюдалась также в спектрах люминес-
ценции SiC нанокристаллитов, встраиваемых 
в различные матрицы [2,5]. В работе [6], где 
данная линия впервые при Tизм = 77K наблю-
далась в спектрах катодолюминесценции 
отожженного в кислороде пористого 6H-SiC,
она связывалась с квантово-размерным сдви-
гом основной линии люминесценции. В 
нашем случае исследование тонкой структу-
ры микроостровков методами высокоразре-
шающей электронной и ионной микроскопии 
(рис. 1a) показало, что отдельные формируе-
мые на поверхности островки являются тек-
стурированными поликристаллами с наномет-
ровыми в плоскости слоя размерами зерен вер-

тикально нарастающих по колончатому меха-
низму. Механизм и характер роста карбидного 
островка на поверхности кремния существенно 
отличается от традиционно изучаемых напря-
женных островковых систем, таких как Ge/Si и 
InAs/GaAs, растущих по механизму Странско-
го – Крастанова. 

Сопоставительный анализ поведения линий в 
наблюдаемых люминесцентных спектрах, не 
показал заметного влияния размеров форми-
руемых поверхностных нанокристаллитов на 
их положение, но продемонстрировал по 
данным ВИМС явную зависимость их
свойств от содержания кислорода на границе 
между 3С-SiС слоем и кремниевой подлож-
кой. Анализ поведения линии c энергией E2 в 
разных экспериментах, показал, что более 
вероятным механизмом излучательных пере-
ходов с энергией Е2 является механизм, свя-
занный с переходами между состояниями Si-
C-О связей, образующихся на границах 3С-
SiС нанокристаллитов. Участие пограничных 
состояний в излучательных рекомбинацион-
ных процессах подтверждается также расче-
том структуры зон в области гетероперехода
(рис.1с) и распределения возбуждаемых 
ионным пучком неравновесных носителей 
заряда. Структура характеризуется повы-
шенной плотностью ловушек на гетерогра-
нице, связанных со скоплениями точечных 
дефектов решетки акцепторного типа.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 18- 42-520062.  
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Проведено плазмохимическое осаждение DLC-плёнок на монокристаллический сильнолегированный бором (концентрация ~ 
1020 см-3) алмаз p-типа проводимости в плазме CH4+Ar. Скорость осаждения составила 7 нм/мин. Детально исследованы эле-
ментный состав и свойства полученных пленок. Плёнки оказались обогащены водородом, имели плотность 2.4 г/см3 и 
обладали ультра гладкой поверхностью (шероховатость 0.4 нм).  

Введение
Алмазоподобный углерод (Diamond Like Car-
bon, DLC) – аморфный углерод как с алмазны-
ми (sp3), так и с графитоподобными связями 
(sp2) в структуре. DLC-плёнки химически-
стойкие, твёрдые, биосовместимые. Это поз-
воляет использовать их в роли защитных по-
крытий для MEMS-датчиков [1], в полевых 
транзисторах [2] и в биологических протезах
[3]. Особый интерес DLC-пленки представля-
ют в микроэлектронике в качестве изолирую-
щих слоёв и контактов для транзисторов и ди-
одов. В литературе отсутствуют сведения о 
процессе осаждения DLC-плёнок на поверхно-
сти монокристаллического алмаза с концен-
трацией примесей порядка 1020 см-3 и выше. 
Упоминается лишь о применении DLC в каче-
стве промежуточных областей между метал-
лом и алмазом, улучшающих омические кон-
такты без описания их структурных и морфо-
логических свойств [4]. В связи с этим, полу-
чение DLC-покрытий на монокристаллическом 
сильнолегированном алмазе с последующим 
детальным исследовании их свойств является 
весьма актуальным.

Методика эксперимента
Для проведения процессов осаждения и анализа 
полученных плёнок было задействовано оборудо-
вание ЦКП ИФМ РАН «Физика и технология мик-
ро- и наноструктур». Плазмохимическое осаждение
выполнено на установке Oxford Plasmalab 80 Plus в 
реакторе с двумя плоскопараллельными электрода-

ми и источником индуктивно-связанной плазмы
частотой 13.56 МГц.

Толщину, плотность и шероховатость плёнок изме-
ряли методом малоугловой рентгеновской рефлек-
тометрии. Элементный состав DLC-покрытий уста-
новили в результате послойного анализа методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) с 
высоким разрешением по глубине. Дополнительно 
поверхность плёнок была изучена методами интер-
ферометрии белого света и сканирующей элек-
тронной микроскопии. Структурный состав плёнок 
DLC определен из анализа спектров комбинацион-
ного рассеяния при возбуждении аргоновым лазе-
ром с длиной волны 514.5 нм в диапазоне раманов-
ского сдвига от 1000 см-1 до 2000 см-1. Электрофи-
зические свойства алмазоподобных покрытий 
определены путём измерения вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик между проводящей 
подложкой и контактами на поверхности DLC. Для 
формирования контактов была проведена фотоли-
тография с нанесением металлической маски из Al
методом электронно-лучевого напыления.

Результаты и обсуждение

На поверхности монокристаллического высо-
колегированного алмаза (концентрация бора ~
1020 см-3) и кремния (в качестве сравнения) в 
плазме метана и аргона были получены первые 
образцы DLC-покрытий. Скорость осаждения 
плёнок на кремнии при использовании чистого 
метана составила 7.4 нм/мин. При добавке ар-
гона скорость осаждения составила 7.8 нм/мин 
для кремния и 7 нм/мин для монокристалличе-
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ского алмаза. Плёнки, выращенные на моно-
кристалле алмазе, оказались ультра гладкими с 
шероховатостью 0.4 нм и более плотными 
(плотность 2.4 г/см3) по сравнению с образца-
ми, полученными на кремнии (1.9 г/см3). На 
поверхности образцов, осажденных на Si, име-
лись крупные неоднородности диаметром бо-
лее 100 нм. В пленках, полученных на алмазе, 
таких дефектов не было. В результате анализа 
химического состава выяснилось, что все об-
разцы содержат значительное количество во-
дорода, как в свободном, так и в связанном с 
углеродом состоянии (Рисунок 1), что харак-
терно для плёнок, выращенных методом низ-
котемпературного плазмохимического оса-
ждения. Повышенное содержание кислорода в 
DLC по сравнению с алмазом объясняется 
очисткой камеры реактора кислородной плаз-
мой перед проведением процесса осаждения.

 
Рис. 1. Профиль распределения элементов (полученный 

послойным ВИМС – анализом) по глубине плёнки DLC, 

осаждённой на монокристаллическом алмазе 

На рамановском спектре плёнки DLC, оса-
ждённой на кремнии, присутствовало два ха-
рактерных пика: G пик при 1513 см-1, отвеча-
ющий колебаниям sp2-связей углерода и D пик 
при 1303 см-1, связанный с наличием наномет-
ровых графитовых доменов (Рисунок 2). Сдвиг 
положений характерных пиков в меньшую об-
ласть волновых чисел (по сравнению с нано-
кристаллическим графитом), наряду с низким 
соотношением их интенсивностей (0.3) свиде-
тельствует об аморфном состоянии углерода с 
высоким содержанием sp3-связей (стадия 2, 
согласно модели Феррари-Робертсона) [5].

 
Рис. 2. Спектр комбинационного рассеивания DLC- плёнки, 

осаждённой в плазме CH4+Ar 

Удельное сопротивление DLC-плёнок, оса-
ждённых на кремнии, варьировалось в диапа-
зоне от 3∙1010 до 2∙1011 Ом∙см в зависимости от 
их толщины. Поле пробоя составило 0.2 –
0.6∙107 В/см, константа диэлектрической про-
ницаемости 3.3 – 4.6.

Таким образом, в работе было проведено плаз-
мохимическое осаждение DLC-плёнок на монокри-
сталлический сильнолегированный бором (концен-
трация ~ 1020 см-3) алмаз p-типа проводимости в 
индуктивно-связанной плазме CH4+Ar. Получен-
ные покрытия обладали хорошими морфоло-
гическими и структурными свойствами.
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Использование высокотемпературных буферных слоев AlN/AlGaN выращенных методом МЛЭ при использовании аммиака и 
экстремально высокой температуре (до 1200ºС) позволяет кардинально улучшить структурное совершенство активных слоев 
GaN и понизить плотность дислокаций в них до значений 9 108–1 109 см–2. Исследовано влияние потока аммиака в диапазоне 
температур подложки 1000–1200°C. Получена атомарно-гладкая поверхность AlN с террасами и RMS ниже 1 нм. Использова-
ние оптимизированного потока аммиака при росте буферного слоя AlN, а также Ga как сурфактанта позволило увеличить по-
движность электронов в канале GaN/AlGaN до 2000 см2/В с. 

Введение
Одной из основных проблем при изготовлении 
приборов на основе III-нитридов является отсут-
ствие недорогих согласованных по параметру ре-
шетки подложек. Выращивание на рассогласован-
ных подложках приводит к высокой плотности 
дислокаций в слоях GaN (109–1010 см-2 для МЛЭ, 
108–109 см-2 для МОГФЭ), что усложняет задачу 
получения приборных гетероструктур. Более высо-
кие значения плотности дислокаций при выращи-
вании МЛЭ связаны с меньшей температурой ро-
ста, и соответственно худшей поверхностной по-
движностью атомов на ростовой поверхности. Ти-
пичные значения подвижности электронов при 
комнатной температуре в слоях GaN, выращенных 
на сапфире с использованием буферных слоев 
находятся в диапазоне 250–350 см2 для МЛЭ и 500–
700 см2 для МОГФЭ. 

При этом метод МЛЭ обладает рядом достоинств 
по сравнению с МОГФЭ, а именно: позволяет кон-
тролировать рост на уровне одного монослоя и по-
лучать резкие гетерограницы, обеспечивает высо-
кую чистоту камеры роста и материала, предостав-
ляет возможность построения высоковакуумных 
кластерных систем и др. В настоящее время все 
большее число исследователей выбирают МЛЭ с 
плазменным источником азота, поскольку она бо-
лее проста в обслуживании, а также обладает рядом 
особенностей, таких как возможность низкотемпе-
ратурного роста и отсутствие водорода на ростовой 

поверхности. Однако в отличие от аммиачной МВЕ 
данный метод не позволяет заметно увеличить тем-
пературу роста и таким образом повысить качество 
материала.

Эксперимент

Ранее были представлены результаты использова-
ния обоих разновидностей МЛЭ (с использованием 
плазменной активации азота и аммиака), получен-
ные на установке STE3N (ЗАО «НТО», SemiTEq). 
Показано, что выращивание высокотемпературных 
буферных слоев AlN при экстремально высокой 
температуре (до 1150ºС) позволяет кардинально 
улучшить структурное совершенство всей гетеро-
структуры и слоев GaN в частности. Использование 
данного подхода вместе со сверхрешетками 
AlGaN/AlN позволило понизить плотность дисло-
каций в GaN до значений 9·108–1·109 см-2, что при-
вело к увеличению подвижности электронов в 
«объемном» GaN до 600–650 см2/В·с при концен-
трации электронов 3–5·1016 см-3. При этом подвиж-
ность в ДЭГ образованном на границе таких слоев 
GaN достигает 1500–1800 см2/В с на подложках 
сапфира и SiC. Полученные значения плотности 
дислокаций и подвижности электронов в «объем-
ных» слоях GaN являются лучшими на сегодняш-
ний день для метода МЛЭ и находятся в числе 
лучших для метода МОГФЭ. 

Важно отметить, что получение таких буферных 
слоев трудно реализовать в плазменной МЛЭ, по-
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скольку для двумерного режима роста AlN необхо-
дим Al-обогащенный режим, а десорбция алюми-
ния становится существенной при температуре 
подложки более 900ºС.

Детально исследовано влияние потока аммиака в 
интервале температур 1000–1200ºC на шерохова-
тость слоя AlN. Установлено заметное улучшение 
морфологии поверхности при увеличении потока 
аммиака с 30 см3/мин до 100 см3/мин. Отмечено, 
что температура подложки менее 1050°С способ-
ствует поликристаллическому росту, приводящему 
к образованию разориентированных кристаллитов. 
При слишком высокой температуре или избытке 
аммиака на поверхности слоя образуются гексаго-
нальные призматические дефекты. Можно предпо-
ложить, что дефектами являются области инверс-
ной полярности. Дальнейшее увеличение потока 
NH3 до 200 см3/мин не позволяет существенно 
улучшить качество поверхности. Поэтому темпера-
тура подложки 1100°С и поток NH3 в 100 см3/мин в 
минуту приняты как оптимальные. В данных усло-
виях получена атомарно-гладкая поверхность AlN с 
террасами и RMS ниже 1 нм. 

Далее было исследовано влияние Ga как сурфак-
танта при росте буферного слоя AlN. При темпера-
турах выше 1000°С и потоке аммиака менее 100 
см3/мин скорость термического разложения нитри-
да галлия существенно выше скорости роста, по-
этому рост нитрида галлия невозможен и галлий 
может выступать в качестве сурфактанта для роста 
слоев AlN. Было установлено, что даже использо-
вание равных потоков Al и Ga не приводит к изме-
нению скорости роста AlN при температуре под-
ложки 1150°С, что говорит о том, что атомы галлия 

не встраиваются в решетку AlN, при этом обеспе-
чивается ускоренный переход в двумерный режим 
роста. Наиболее быстрый переход к двумерной 
картине роста происходит при соотношении пото-
ков около 10:1.

Применение данных подходов  позволило дополни-
тельно увеличить на 20-30% подвижность электро-
нов в канале  GaN/AlGaN до 2000 см2/В·с.

Использование гетероструктур, выращенных с ис-
пользованием аммиака на подложках SiC в АО 
«Светлана-РОСТ» позволило достигнуть в СВЧ 
транзисторах плотность мощности до 9 Вт/мм на 
50 В (6,5 Вт/мм на 28 В) и до 5,2 Вт/мм на 28 В на 
частотах 3 ГГц и 10 ГГц соответственно. Предлага-
емые подходы также могут быть применимы для 
УФ-оптоэлектроники, а также для выращивания
темплейтов AlN/Si и технологии получения FBAR
фильтров.

Заключение
Показано, что увеличение температуры роста бу-
ферного слоя для аммиачной МЛЭ по сравнению с 
плазменной и оптимизация конструкции гетеро-
структуры позволяют снизить плотность дислока-
ций в слоях GaN на 1–1,5 порядка, что приводит к 
существенному увеличению подвижности в дву-
мерном газе до значений 1500–1800 см2/В с. Ис-
пользование как оптимизированного потока аммиа-
ка так и сурфактанта Ga при росте слоя буферного 
слоя AlN позволило дополнительно увеличить по-
движность электронов до 2000 см2/В с. Полученные 
приборные характеристики и качество гетерострук-
тур подтверждают правильность выбранных техно-
логически подходов.
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Разработана методика диагностики твердых растворов полупроводниковых гетероструктур с комплексным применением спек-
троскопии комбинационного рассеяния света и спектроскопии фотолюминесценции в режиме латерального сканирования по-
перечных сколов. Определены составы слоев GaInAs и GaInP с учетом механических напряжений на гетерограницах в фото-
диодных структурах GaAs/GaInP/GaInAs. 

Введение
Эффективность работы полупроводниковых при-
боров на основе эпитаксиальных гетероструктур 
чувствительна к наличию в активной области де-
фектов, таких как дислокации несоответствия, вы-
званные рассогласованием параметров решеток 
сопрягаемых материалов. Для осуществления кон-
троля и отработки технологии изготовления 
гетроструктур хорошо подходит метод конфокаль-
ной спектроскопии комбинационного рассеяния 
света (микро-КРС) в режиме латерального скани-
рования поперечных сколов благодаря информа-
тивности и отсутствию необходимости специаль-
ной подготовки образцов. Однако зависимость ча-
стот фононных колебаний одновременно от соот-
ношения компонентов твердых растворов и меха-
нических напряжений делает невозможным опре-
деление состава напряженного слоя по спектру 
КРС. Дополнительное использование метода спек-
троскопии фотолюминесценции (ФЛ) позволяет 
однозначно определить соотношение компонентов 
в твердом растворе. Целью данной работы была 
разработка методики определения состава твердых 
растворов гетероструктур с комплексным примене-
нием спектроскопии КРС и ФЛ.

Методика эксперимента

Исследованные образцы представляли собой фото-
диодные p-i-n структуры GaAs/InGaP/InGaAs, вы-
ращенные методом МОС-гидридной эпитаксии при 

6500С на подложке n+-GaAs (100) в лаборатории 
эпитаксиальной технологии НИФТИ ННГУ. Об-
разцы различались составом твердых растворов, 
который регулировался соотношением потоков 
металлоорганических соединений. Исследования 
спектров КРС и ФЛ от поперечного скола гетеро-
структуры (плоскости (110)) проводились на уста-
новке NTEGRA SPECTRA производства NT-MDT 
при комнатной температуре в геометрии обратного 
рассеяния с использованием лазера с длиной волны 
473 нм. Излучение фокусировалось 100 объекти-
вом с апертурой NA = 0.95 в пятно диаметром ≈ 1
мкм, мощность излучения составляла 0.5 мВт. Ла-
теральное сканирование производилось с шагом 40 
нм вдоль направления роста структуры (<001>).
Пространственное разрешение метода около 300
нм [1]. 

Для определения состава твердых растворов 
GaInAs и GaInP на установке Omicron Multiprobe 
были получены спектры рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС). В качестве источ-
ника возбуждения фотоэлектронов использовалась 
характеристическая рентгеновская линия Al Kα с 
энергией 1486.6 эВ.

Результаты и обсуждение
В связи с неоднородностью механических напря-
жений по координате роста для корректного опре-
деления состава твердых растворов важно, чтобы 
используемые при расчетах спектры КРС и ФЛ бы-
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ли получены из одной области фотовозбуждения. 
На рисунке 1 представлен аппроксимированный 
функцией Лоренца спектр КРС от поперечного 
скола (110) фотодиодной структуры, полученный в 
точке, соответствующей границе раздела твердых 
растворов GaInAs и GaInP. На вставке показаны
распределения по координате сканирования интен-
сивности характерных фононных мод. 
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Рис. 1. Аппроксимированный функцией Лоренца спектр 
КРС фотодиодной структуры, полученный вблизи гетеро-
границы GaInAs/GaInP. Фононные моды от твердого рас-
твора GaInAs: 1 – InAs-подобная ТО-мода, 2 – DATO-
мода, 3 – GaAs-подобная ТО-мода, 4 – GaAs-подобная 
LO-мода; моды от GaInP: 5 – InP-подобная ТО-мода; 6 – 
GaP-подобная ТО-мода. На вставке: 1,2,3 – распределе-
ния интенсивности GaAs-подобной ТО-моды от GaInAs, 
InP-подобной ТО-моды от GaInP, ТО-моды от подложки 
GaAs, 4, 5, 6 – их первые производные соответственно 

На рисунке 2 приведен спектр ФЛ от поперечного 
скола той же структуры, полученный вблизи гете-
рограницы GaInP/GaAs, и распределение по коор-
динате сканирования интенсивности пиков ФЛ.
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Рис. 2. Спектр ФЛ фотодиодной структуры, полученный 
вблизи гетерограницы твердого раствора GaInP/GaAs. На 
вставке: 1,2 – распределения по координате сканирования 
интенсивности пиков ФЛ от твердого раствора GaInP и 
GaAs-подложки, 3,4 – их первые производные соответ-
ственно 

Координаты гетерограниц и толщины слоев GaInAs 
и GaInP определялись по методике, описанной в [2]. 
Последние хорошо согласуются с данными просве-
чивающей электронной микроскопии (рис. 3). 

Рис. 3. Схема фотодиодной структуры GaAs/InGaP/InGaAs 

и микроскопическое изображение ее поперечного среза 

Состав твердого раствора определяется численным 
решением системы уравнений вида: 

где ω(x,σ) –зависимость частоты фононной моды от 
состава твердого раствора и механических напря-
жений, ω0(x) – зависимость положения пика КРС от 
состава, p и q – фононные деформационные потен-
циалы, Еg(x,σ) – зависимость ширины запрещенной 
зоны от состава и механических напряжений, Eg0(x)
– зависимость ширины запрещенной зоны от соста-
ва, а(x) и b(x) – гидростатические деформационные 
потенциалы, Сij(x)–упругие константы материала, 
Sij(x) – константы упругой податливости, σ – меха-
нические напряжения. Рассчитанное по описанной 
методике содержание галлия в твердом растворе 
GaInP хорошо согласуется с данными РФЭС.

Таким образом, комплексное применение спектро-
скопии КРС и ФЛ в режиме латерального сканиро-
вания поперечных сколов позволяет определять 
состав твердых растворов без дополнительного 
привлечения структурных исследований.
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Предсказан новый магнитооптический эффект – направленное излучение для источника, находящегося вблизи поверхности и 
помещенного в параллельное поверхности магнитное поле. Эффект обнаружен экспериментально в фотолюминесценции 
CdMnTe квантовых ям. В гибридных плазмонно-полупроводниковых наноструктурах степень направленности усиливается до 
60%. Также развита исследован гигантский резонансный поперечный магнитооптический эффект Керра в CdMnTe квантовых 
ямах. 

Введение
Управление интенсивностью и направлением рас-
пространения света требуется во многих областях 
современной оптики, от макроскопических прожек-
торов до наноантенн. Магнитооптические эффекты, 
такие как эффект Фарадея и эффект Керра, широко 
используются для управления поляризации прохо-
дящих и отраженных световых лучей. Такие эф-
фекты могут дополнительно усиливаться в  плаз-
монных наноструктурах. Управление направлением 
излучения магнитным полем требует специального 
дизайна структуры. До настоящего времени это
демонстрировалось лишь для излучения киральных 
объектов в геометрии Фарадея, когда направление 
излучения переключалось вдоль магнитного поля. 
Переключение интенсивности излучения в направ-
лении, поперечном магнитному полю, не изуча-
лось.

В настоящей работе предложен и эксперименталь-
но продемонстрирован новый магнитооптический 
эффект, заключающийся в переключении направ-
ления излучения для источника в поперечном маг-
нитном поле В, когда источник расположен вблизи 
поверхности, нарушающей зеркальную симметрию 
среды. Волновой вектор k излучения пропорциона-
лен [B x n], где n – вектор нормали к поверхности, 
см. рис. 1.

Эффект основан на двух ключевых ингредиентах: 
во-первых, правила отбора  для излучения источ-
ника света должны изменяться магнитным полем, 
что возможно для любого источника в магнитных 
материалах. Во-вторых, излучаемый свет должен 
иметь ненулевой поперечный спин (угловой мо-
мент) S || B k. Ненулевой локальный поперечный 

спин присутствует в любой структуре с нарушен-
ной симметрией отражения, например, когда излу-
чатель расположен вблизи плоского зеркала. 
Обычные электромагнитные плоские волны оста-
ются в среднем линейно поляризованными и 
направление их распространения в среде не зависит 
от их поляризации. Следовательно, в объемном 
материале можно ожидать только слабых эффектов 
направленности. В противоположность этому суб-
волновые оптические поля обладают сильным по-
перечным спином, знак которого зависит от 
направления распространения [1]. Качественно этот
объясняется тем, что для TM-поляризованных волн
вектор поляризации электрического поля с волно-
вым вектором k можно записать как E ~ ky eZ-ky eY ,

где ez, ey – базисные орты. Для поверхностной вол-
ны компонента волнового вектор ky является ком-
плексной, поэтому z и y компоненты электрическо-
го поля сдвинуты по фазе на 90 градусов, что мож-
но интерпретировать как возникновение попереч-
ного спина. Таким образом, использование субвол-
новых поверхностных мод плазмонов и фотонов 
приводит к усилению эффекта направленности.

 
Рис. 1. Схема эксперимента по переключению направле-

ния излучения поверхностных плазмонов из квантовой 

ямы поперечным магнитным полем
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Рис. 2. Зависимость степени направленности излучения  

от угла (а) для фиксированной энергии излучения (синие 

кривые – эксперимент, красные – расчет). (b,c)  Экспери-

ментальные и рассчитанные зависимости степени направ-

ленности  от угла и энергии фотона 

Переключение направления
излучения
В эксперименте [2] исследовалась фотолюминес-
ценция квантовых ям Cd0.974Mn0.026Te
/Cd0.73Mg0.27Te при нерезонансном возбуждении. 
Магнитное поле лежало в плоскости квантовой 
ямы, как показано на рис. 1. Магнитное поле при-
водит к изменению правил отбора оптических пе-
реходов за счет смешивания состояний с легкими и 
тяжелыми дырками. За счет этого возникает сте-
пень циркулярной поляризации переходов, Pcirc~Im
dy dz

*~Bx, где d – матричный элемент дипольного 
момента перехода. Это приводит к направленному 
излучению плазмонов, которое, благодаря нанесен-
ной дифракционной решетке, преобразуется в 
дальнее поле и детектируется в задней фокальной 
плоскости объектива. Степень направленности из-
лучения характеризуется величиной 

=[I(+B)−I(−B)]/[ I(+B)+I(−B)], которая линейно 
зависит от величины магнитного поля и угла 
наблюдения .

 Рис. 3. Поперечный магнитооптический эффект Керра – 

зависимость величины коэффициента отражения от маг-

нитного поля 

На рис. 2 представлены экспериментальные резуль-
таты измерения спектральной и угловой направ-
ленности излучения при температуре 10 К в маг-
нитном поле 0.5 Т. В согласии с теоретическим 
предсказанием и численным расчетом, степень 
направленности меняет знак с углом, и достигает 
значений в 5%. Охлаждение до 4К и увеличение 
магнитного поля до 2Т позволило добиться степени 
направленности в 60%.

Поперечный магнитооптический 
эффект Керра
Также проведено исследование поперечного магни-
тооптического эффекта Керра для CdMnTe кванто-
вых ям [3], см. рис. 3. Предыдущие исследования 
были ограничены режимом слабой связи, когда 
спектральная ширина оптических переходов значи-
тельно превышала зеемановское расщепление в маг-
нитном поле. В настоящей работе был исследован 
эффект в режиме гигантского зеемановского расщеп-
ления экситонных спиновых состояний. Для слабых 
магнитных полей в режиме слабой связи величина 
эффекта растет линейно с ростом расщепления Зее-
мана. В больших полях величина эффекта насыщает-
ся, а спектр состоит из четырех отдельных пиков, со-
ответствующих  зеемановски расщепленным уровням 
тяжелых дырок и легких дырок.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-
52-12038 ННИО_а.
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В данной работе рассматривается возбуждение крайне высокодобротных резонансных плазмонов в периодической двухслой-
ной структуре на основе графена в режиме усиления терагерцовой волны. Резонансные частоты оптической и акустической 
мод разнонаправлено зависят от изменения толщины изолирующего диэлектрического слоя, что делает возможным режим их 
антикроссинга при определенных параметрах. В режиме антикроссинга оптическая плазмонная мода гибридизируется с аку-
стической, в результате чего происходит резкое сужение ширины плазмонного резонанса (увеличение добротности резонанса) 
и достигается максимальное усиление. 

Введение
Плазменные колебания (плазмоны) в графеновых 
структурах могут возбуждаться в широком диапа-
зоне терагерцовых (ТГц) частот [1] и характеризу-
ются очень малыми длинами волн (на 2-3 порядка 
величины меньшими, чем длина ТГц волны), а так 
же сильной локализацией ТГц поля вблизи графе-
на [2]. Это позволяет сконцентрировать ТГц поле в 
очень малом объеме (с субмикронными размерами) 
и, тем самым, значительно увеличить эффектив-
ность взаимодействия ТГц поля с графеном. Таким 
образом, исследование плазменных колебаний в 
графене в качестве платформы для создания эффек-
тивных компактных устройств управления ТГц 
излучением является крайне актуальным.

Теоретическая модель
В данной работе теоретически исследуется возбуж-
дение крайне высокодобротных резонансных плаз-
монов в периодической двухслойной структуре на 
основе графена в режиме усиления ТГц волны. Рас-
сматривается два периодических массива графено-
вых микрополосок, расположенных в двух парал-
лельных плоскостях, разделенных тонким диэлек-
трическим барьерным слоем, как показано на Ри-
сунке 1. Внешняя ТГц волна падает нормально на 
плоскость исследуемой структуры, при этом ее 
электрическое поле поляризовано поперек направ-
ления периодичности графеновых полосок. Графе-

новые полоски верхнего и нижнего периодических 
массивов микрополосок имеют разную ширину.

 
Рис. 1. Схематическое изображение двухслойной перио-

дической структуры на основе графена 

Задача о падении ТГц волны на данную структуру 
решалась с использованием самосогласованного 
электродинамического подхода, аналогичного опи-
санному в [3]. Отклик графена описывается ком-
плексной динамической поверхностной проводи-
мостью [4]. Наличие неэкранированных участков 
на нижних (по направлению падения волны) графе-
новых полосках приводит к тому, что рассматрива-
емая система поддерживает существование не 
только оптических, но и сильных акустических 
плазмонных мод. Резонансные частоты оптической 
и акустической мод разнонаправлено зависят от 
изменения толщины изолирующего диэлектриче-
ского слоя, что делает возможным режим антикро-
ссинга этих мод при определенных параметрах. В 
режиме антикроссинга оптическая плазмонная мо-
да гибридизируется с акустической, в результате 
чего происходит резкое сужение ширины плазмон-
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ного резонанса (увеличение добротности резонан-
са) и достигается максимальное усиление.

Результаты и обсуждение

Численно рассчитаны спектры ТГц поглоще-
ния/усиления в зависимости от частоты падающей 
ТГц волны и толщины диэлектрического барьерно-
го слоя (см. Рисунок 2а). Расчеты выполнены для 
реалистичных параметров структуры: ширины 
верхней и нижней полосок соответственно 250 и 
300 нм, период структуры – 550 нм. Поглощение 
ТГц волны вызвано преимущественно внутризон-
ными процессами в графене, описываемыми фено-
менологической скоростью внутризонного рассея-
ния носителей заряда 1012 с-1 при комнатной темпе-

ратуре. Усиление ТГц волны связанно со стимули-
рованной межзонной излучательной рекомбинаци-
ей электронно-дырочных пар в графене. Расчеты 
проводились для малой величины квазиэнергии 
Ферми на микрополосках графена с инверсной 
населенностью носителей заряда 20 мэВ. Однако, 
такой низкой накачки достаточно, чтобы межзон-
ные переходы в графене преобладали над потерями 
Друде. Следовательно, реальная часть проводимо-
сти графена становится отрицательной, что соот-
ветствует режиму усиления энергии в графене. 
Вертикальные сплошные черные линии на Рисун-
ке 2а соответствуют нулевому значению реальной 
части проводимости графена и ограничивают ча-
стотный диапазон режима усиления.  

 
Рис. 2. (a) Спектр усиления ТГц излучения в двухслойном периодическом массиве графеновых микрополосок в зависимости от 

толщины диэлектрического барьерного слоя, при температуре 300 К. (б) Показано положение точек самовозбуждения плаз-

менных колебаний в каждой области антикроссинга

Показано, что в широком частотном диапазоне ре-
жима усиления возможно существование несколь-
ких областей антикроссинга. Число таких областей 
определяется геометрическими параметрами струк-
туры. В каждой области антикроссинга достигают-
ся наибольшие значения добротности резонансных 
плазмонов и максимальное усиление ТГц излуче-
ния (показаны точками на Рисунке 2б). Макси-
мальное усиление (режим самовозбуждения плаз-
менных колебаний) наступает, когда суммарные 
потери за счет рассеяния носителей заряда в гра-
фене и потерь на излучение уравновешиваются 
плазмонным усилением [5,6], что обеспечивает вы-
сокую когерентность коллективной плазмонной 
моды. Баланс между суммарными потерями и 
плазмонным усилением для фиксированной низкой 
величины накачки достигается всякий раз в области 
антикроссинга за счет резкого уменьшения потерь 
на излучение (величины радиационного затухания).

Резонансная частота плазменных колебаний в гра-
фене может варьироваться как за счет изменения 

толщины изолирующего барьерного слоя, так и 
уровня Ферми. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 18-37-20004. 
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Экспериментально исследованы вольт-амперные характеристики резонансно-туннельного диода в магнитных полях разных 
ориентаций. Обнаружено значительное увеличение накопления заряда в GaAs квантовой яме между Al0,6Ga0,4As барьерами в 
магнитном поле, перпендикулярном плоскостям двумерных систем. Заселенность уровней Ландау в двумерных электронных 
системах близка к 1. В этом случае при описании особенностей на ВАХ необходимо рассматривать такие эффекты как форми-
рование поляронных состояний и псевдощели. 

Процессы туннелирования в сильных магнитных 
полях, квантующих двумерные электронные систе-
мы (ДЭС) представляют фундаментальный интерес 
в связи с уникальными многочастичными состоя-
ниями ДЭС, которые до сих пор активно исследу-
ются [1]. Туннельные же эксперименты могут поз-
волить получить новую информацию о свойствах 
состояний ДЭС в сильных квантующих магнитных 
полях. Что касается туннелирования оно обнару-
живает в таких системах псевдощель, проявляю-
щуюся как подавление проводимости при малых 
напряжениях смещения [2], или как сдвиг резонан-
са в сторону больших напряжений [3]. Это явление 
так же сопровождается пиннингом уровней Ландау 
и их расщеплением по спину [4]. Накопление заря-
да в квантовых ямах (КЯ) резонансно-туннельных 
диодов (РТД) исследовалось довольно давно и про-
являлось как эффект бистабильности на вольтам-
перной характеристике (ВАХ) [5]. Примечательно, 
что увеличение накопления заряда в магнитном 
поле ранее наблюдалось для КЯ РТД расположен-
ной между барьерами [6]. В этой работе мы декла-
рируем, что накопление заряда увеличивается и в 
эмиттерной КЯ, кроме того этот эффект сопровож-
дается такими многочастичными эффектами как 
псевдощель, спиновое расщепление уровней 

Ландау (УЛ) и увеличением электрон-фононного 
взаимодействия.

Исследуемые РТД были изготовлены стандартны-
ми методами фотолитографии и химического трав-
ления из полупроводниковой гетероструктуры 
последовательность слоев, которой можно найти 
в работе [6]. В кратце можно сказать, что барьер-
ные слои состояли из слоев Al0,4Ga0,6As толщи-
нами 8,3 нм и 11,1 нм, между ними был слой 
GaAs толщины 5,8 нм. Эмиттерная КЯ формиро-
валась при конечном напряжении смещения Vth в 
слаболегированном спейсерном GaAs слое тол-
щиной 53 нм. На вставке к рисунку 1 показан 
схематически профиль дна зоны проводимости 
РТД с квантовыми уровнями при приложенном 
напряжении смещения. На рисунке 1 приведены 
туннельные спектры РТД, измеренные при тем-
пературах жидкого гелия. Полярность напряже-
ния была такова, что менее прозрачный барьер 
большей толщины примыкал к эмиттерной КЯ. 
Как видно из рисунка область бистабильности не 
наблюдается на ВАХ, что говорит о незначитель-
ном накоплении заряда в КЯ между барьерами. 
Измерения ВАХ РТД в планарном магнитном поле 
выявили, что энергия Ферми в 
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Туннельные спектры РТД. ВАХ РТД при нулевом 

поле – непрерывная линия. ВАХ РТД при поле 7,5 Тл – 

штриховая линия. Вторая производная тока по напряже-

нию при поле 7,5 Тл – штрих-пунктирная линия. (a) Про-

филь дна зоны проводимости РТД с квантовыми уровнями. 

(б) Веерная диаграмма экспериментальных положений 

(символы) по напряжению дополнительных особенностей 

индуцированных магнитным полем. Расчетные значения 

представлены прямыми линиями

эмиттерной КЯ составляет Fi = 3 мэВ. В перпенди-
кулярном магнитном поле на ВАХ появляются но-
вые особенности (см. минимумы 2-й производной 
тока по напряжению на Рис. 1), положение которых 
меняется с величиной поля (см. вставку (б) к 
Рис. 1). По магнитным зависимостям положений 
этих особенностей можно получить величину фак-
тора «плеча» (α = 4,65) путем подгонки экспери-
ментальных значений к расчетному вееру, показан-
ному на рисунке 1 непрерывными линиями. Инте-
ресно отметить, что положение резонансного пика 
в токе или резонансное напряжение имеет слабую 
магнитную зависимость. Однако эта зависимость 
существует (см. Рис. 2) и она существенно немоно-
тонна, в отличии от зависимостей дополнительных 
особенностей. Подобная немонотонная зависи-
мость исследовалась в работе [4]. Объяснялась она 
вкладами трех эффектов пиннига УЛ в КЯ, спино-
вого расщепления УЛ и псевдощели. Используя 
этот подход, можно построить расчетные значения, 
которые достаточно близки к экспериментальным 
(см. отрезки прямых линий на рис. 2). Исходя из 
модели, использованной в работе [4], можно 
утверждать, что энергия Ферми эмиттерной КЯ 
составляет Fir = 8 мэВ, что соответствует переходу 
пиннинга УЛ при факторе заполнения УЛ 1, 
наблюдаемом при В = 9 Тл, а по наклону прямоли-
нейных участков можно определить фактор «пле-
ча» как αr = 1,4. Таким образом, можно сказать о 
значительном накоплении заряда не только в КЯ 

 Магнитная зависимость резонансного напряжения. 

Кружки – экспериментальные значения, непрерывные от-

резки – расчетные значения в модели работы [4] 

между барьерами, но и в эмиттере. Такое накопле-
ние приводит к значительной экранировке электри-
ческого поля в области более прозрачного барьера 
и значительному уменьшению фактора «плеча» 
РТД.

Резюмируя можно утверждать, что впервые обна-
ружен эффект значительного накопления заряда в 
эмиттерной КЯ РТД индуцированное квантующим 
магнитным полем. Работа выполнена в рамках 
Государственного задания № 075-00475-19-00.
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Исследованы люминесцентные свойства эпитаксиальных структур n+-Ge/Si(001), выращенных методом горячей проволоки, 
легированных P с максимальной концентрацией 2∙1020 см-3. Продемонстрировано влияние на спектры фотолюминесценции 
уровня легирования слоев Ge:P, отжига, а также дополнительного буферного слоя Ge.   

Введение
В последние годы наметился значительный про-
гресс на пути создания интегральной оптоэлектро-
ники на базе Si. Ge является перспективным канди-
датом для использования его в качестве материала 
активной области оптоэлектронных приборов. Де-
формация растяжения в совокупности с высоким 
уровнем легирования донорами (˃ 5-7∙1019 см-3)
позволяют получить квазипрямозонное поведение 
Ge [1].

Ранее [2] нами был развит метод горячей прово-
локи (англ. Hot Wire Chemical Vapor Deposition,
HW CVD) для роста как тонких (~0,2 мкм), так и 
толстых (≥ 1 мкм) эпитаксиальных слоев (ЭС)
Ge/Si(001) приборного качества с предельно низ-
кими плотностями прорастающих дислокаций (≤
105 см-2) и приемлемой морфологией поверхно-
сти. Также была разработана методика легирова-
ния ЭС Ge/Si(001) потоком молекул фосфора 
(P2), формируемого путем термического разло-
жения соединения GaP в эффузионной ячейке, в 
процессе выращивания их методом горячей про-
волоки [3].
В данной работе мы сообщаем об исследовании 
люминесцентных свойств ЭС n+-Ge:P/Si(001), вы-
ращенных с использованием этих методик.

Методика эксперимента
Рост ЭС n+-Ge/Si(001) осуществляли в сверхвысо-
ковакуумной установке, аналогичной описанной в 
[4]. В камеру роста до давления ~2∙10-4 Торр напус-
кался газ моногерман GeH4, который разлагался на 
полоске из Ta, разогретой до 1400-1500 °С пропус-

канием через неё постоянного электрического тока.
Температура подложки в ходе осаждения Ge со-
ставляла ~325 °С. Легирование фосфором (P2) про-
водилось путем его селективного испарения (суб-
лимации) из твёрдой фазы GaP, находящегося в BN
тигле стандартной эффузионной ячейки, нагревае-
мой до 700 - 750 °С.

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) ЭС n+-
Ge/Si(001) проводились при комнатной темпера-
туре в диапазоне длин волн от 1,3 мкм до 2,1 мкм 
с использованием InGaAs-фотодиода (Hamamatsu
G12182-110K). В качестве источника возбужда-
ющего излучения использовался полупроводни-
ковый лазер с длиной волны излучения 445 нм и 
мощностью накачки 250 мВт. Ряд люминес-
центных измерений осуществлялся с использова-
нием монохроматора ACTON 2300i и охлаждае-
мого детектора OMA-V на основе линейки 
InGaAs фотодиодов в диапазоне 1–2,2 мкм с воз-
буждением излучением диодного лазера с длиной 
волны 808 нм.

Результаты и обсуждение
Первоначально было исследовано влияние уровня 
легирования Р на спектры ФЛ слоев n+-
Ge:P/Si(001). На рис. 1 приведены спектры ФЛ,
полученные от образцов, легированных P с различ-
ной концентрацией. Видно, что интенсивность ФЛ 
повышается с увеличением концентрации P в слоях 
Ge:P. Наблюдаемые линии ФЛ в диапазоне энергий 
квантов ~0,77 эВ обусловлены прямыми (в обрат-
ном пространстве) переходами в Г точке зоны 
Бриллюэна Ge.
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Рис. 1. Спектры ФЛ слоев Ge, легированных Р до разных 
концентраций (1 – 1,1∙1020 см-3, 2 – 7,4∙1019 см-3, 3 – 5,5∙1019 

см-3) 

Также исследовалось влияние отжига на ФЛ слоев 
Ge. Для этого были сняты спектры ФЛ образца n+-
Ge/Si(001) до быстрого термического отжига (RTA)
и после него. Быстрый термический отжиг прово-
дился при 800 °С в течение 15 сек. Полученные 
спектры ФЛ приведены на рис. 2.

После быстрого термического отжига наблюдается 
красное смещение спектра, а также повышение ин-
тегральной интенсивности ФЛ. Это может быть 
связано с возникновением дополнительных растя-
гивающих напряжений в процессе высокотемпера-
турного отжига, в результате чего уменьшается 
разница между энергетическими зазорами для пря-
мого и непрямого переходов.

Кроме того, было проведено исследование влияния 
нелегированного буферного слоя Ge на спектры 
ФЛ структуры n+-Ge/Si(001). На рис. 3 приведены 
снятые при 77К и 300К спектры ФЛ структуры с 
ЭС n+-Ge, выращенном на нелегированном буфер-
ном слое Ge (кривые 3 и 4) и без него (кривые 
1 и 2). 

Для спектра ФЛ ЭС n+-Ge, выращенного на буфер-
ном слое Ge, наблюдается снижение интенсивно-
сти, а также красное смещение ФЛ. Кроме того, в 
образце с буферным слоем Ge при 77К практически 
отсутствует сигнал, связанный с прямыми перехо-
дами в Ge, что говорит о термической активации 
таких переходов. В образце без буферного слоя при 
77К наблюдается широкий спектр ФЛ, предполо-
жительно, дефектной природы. Таки образом, бу-
ферный слой Ge снижает вклад дефектов в слое n+-
Ge в сигнал ФЛ.  

Таким образом, в работе показано, что эпитакси-
альные слои n+-Ge/Si(001) могут быть использова-
ны в качестве основы для ИК источников излуче-
ния. Продемонстрировано влияние на спектры ФЛ 
слоев n+-Ge/Si(001) буферного слоя Ge, легирова-
ния и отжига слоев.

Рис. 2. Спектры ФЛ структуры n+-Ge/Si(001), иллюстриру-
ющие влияние быстрого термического отжига (RTA) 

Рис. 3. Спектры ФЛ ЭС n+-Ge, выращенных на подложке 
Si(001) без буферного слоя Ge при 77К (кривая 1) и 300К 
(кривая 2) и при наличии буферного слоя Ge (77К – кривая 
3, 300К – кривая 4) 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 
(проект №18-72-10061). 
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Применение локально-неравновесных 
физико-топологических моделей переноса 
носителей заряда для оценки 
сбоеустойчивости интегральных схем 
при воздействии тяжелых заряженных 
частиц и ультракоротких импульсов 
ионизирующего излучения
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С использованием локально-неравновесной диффузионно-дрейфовой модели проведены расчеты заряда, собираемого в ра-
бочей области субмикронного транзистора в процессе прохождения первичных атомов отдачи различных энергий при воздей-
ствии потока нейтронов. Полученная расчетная оценка сечения одиночных сбоев показывает хорошее соответствие с экспе-
риментальными данными. 

Введение
Уменьшение топологических норм изделий микро-
электроники приводит к улучшению их характери-
стик, в частности уменьшению энергии, необходи-
мой для переключения элементов сверхбольших 
интегральных схем. Это положительным образом 
сказывается на энергопотреблении и обеспечивает 
дальнейшее увеличение числа активных элементов 
на кристалле. С другой стороны, уменьшение энер-
гии переключения неизбежно приводит к сниже-
нию пороговых энергий возникновения локальных 
радиационных эффектов, приводящим к сбоям и 
отказам сверхбольших интегральных схем вслед-
ствие воздействия тяжелых заряженных частиц 
космического пространства [1]. 

Большинство моделей, используемых для анализа
явлений в интегральных схемах при воздействии 
тяжелых заряженных частиц, оперирует величиной 
критического заряда или пороговой энергией воз-
никновения эффекта, необходимых для переключе-
ния отдельного элемента [2]. Однако точность ана-
литических моделей может оказаться недостаточ-
ной для оценки сбоеустойчивости субмикронных 
интегральных схем, физические процессы в кото-
рых при радиационном воздействии носят сложный 

комплексный нелинейный характер. Поэтому для 
расчетов была применена локально-неравновесная 
диффузионно-дрейфовая модель [3], адаптирован-
ная для решения данной задачи.

Методика расчета
В последнее время значительный интерес вызывает 
анализ сбоев и отказов микросхем в области малых 
величин линейной передачи энергии (порядка
1…3 МэВ·см2/мг) и сечений одиночных сбоев (по-
рядка (1…4)×10-14 см2/бит), что позволяет рассмат-
ривать в качестве источника воздействия не только 
тяжелые заряженные частицы космического про-
странства, но и нейтронные потоки. Рабочая область 
элемента представлялась в виде параллелепипеда: L –
длина канала и прилегающих областей стока и истока, 
W – ширина и H – толщина рабочей области транзи-
стора. Моделировался наихудший случай – пролет 
частицы по диагонали параллелепипеда длиной 

WHWLS 222 , учитывалось изменение 
величины передачи энергии вдоль траектории, рас-
считывался коэффициент генерации неравновесных 
носителей заряда в треке. Зависимость линейной 
передачи энергии от энергии рассчитывалась при 
помощи программы SRIM [4].
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Результаты и их обсуждение

В качестве тестовой структуры был рассмотрен 
полевой транзистор на подложке «кремний на изо-
ляторе». Варьировались длина и ширина рабочей 
области элемента, а также начальная энергия пер-
вичного атома отдачи. Удельная емкость затвора 
предполагалась равной 1,66 фФ/мкм, средняя 
напряженность электрического поля в канале тран-
зистора составляла 100 кВ/см.

Величина заряда, собираемого в рабочей области 
транзистора в процессе прохождения первичного 
атома отдачи, сначала растет, а затем выходит на 
насыщение в зависимости от ширины транзистора
(рисунок 1). Выход на насыщение соответствует 
ситуации, в которой энергия частицы целиком вы-
деляется в рабочей области элемента. Величина 
линейной передачи энергии Si в Si имеет максимум 
14 МэВ·см2/мг при энергии 25 МэВ. Для больших 
энергий наблюдается предсказуемое уменьшение 
энерговыделения при малой ширине рабочей обла-
сти транзистора.

 
Рис. 1. Заряд, собираемый в рабочей области транзистора 

в процессе прохождения первичного атома отдачи (—); 

минимальный заряд, необходимый для переключения 

элемента (- - -) 

Из графика видно, что чувствительность элементов 
увеличивается с уменьшением их топологических 
норм, однако сечение одиночных сбоев при этом 
уменьшается, что обусловлено снижением вероят-
ности попадания нейтрона в микрообъем рабочей 

области субмикронного элемента, которая может 
быть оценена по формуле [5, 6] 

VNFP exp1 , (1) 

где σ – усредненное по энергетическому спектру 
сечение рассеяния нейтронов, которое для боль-
шинства полупроводников лежит в пределах 
(2…3)·10-24 см2 [7], F – флюенс нейтронов, 
N = 5·1022 см-3 – концентрация атомов кремния, V –
объем рабочей области элемента.

Значимых значений вероятность попадания 
нейтрона в микрообъем рабочей области субмик-
ронного элемента достигает при флюенсе порядка 
1014 см-2, сечение одиночных сбоев представляет 
обратную величину порядка 10-14 см2/бит, что кор-
релирует с экспериментальными данными [1].

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках Государственно-
го задания по теме 0035-2019-0020-С-01. 
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Полевые эмиссионные структуры 
на основе углеродного наноматериала
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Данная исследовательская работа посвящена разработке технологии формирования и получении конструкции полевого эмит-
тера электронов с активной областью на основе углеродных наноструктур. В качестве основной идеи данной технологии явля-
ется применение плазменных методов, таких как плазмохимическое травление и плазмохимическое осаждение из газовой фа-
зы. На основе проведенных исследований был получен опытный образец полевого эмиттера с параметрами, соответствующи-
ми заданным параметрам формирования. Так, была получена структура с пороговой напряженностью поля начала эмиссии 
6,7∙108 V/m, коэффициентом усиления поля 7,9∙107 и работой выхода электронов в диапазоне от 3,1 до 5,3 мА/см2. 

Введение
В последние годы, идет интенсивное развитие 
науки и техники, с каждым годом совершаются 
новые открытия в области материалов и их форми-
рования. Совсем недавно были открыты аллотроп-
ные видоизменения углерода, но которые уже 
нашли своё применения в различных отраслях мик-
ро- и наноэлектроники. Так, углеродные нанотруб-
ки, обладающие способностью к низковольтовой 
эмиссии электронов, стали перспективным матери-
алом вакуумной электроники и способны по свои 
эмиссионным характеристикам способны вытес-
нить существующие структуры термоэмиссионных 
катодов. Однако, использование существующих 
методов формирования приводит к деградации 
эмиссионных свойств активной области данных 
структур. Основываясь на этом существует про-
блема поиска технологий для формирования поле-
вых эмиттеров на основе углеродных наноструктур 
с использованием плазмы.

Методологическая часть

В работе проводились исследования режимов фор-
мирования полевого эмиттера с активной областью 
на основе углеродных структур с использованием 
плазменных технологий травления и осаждения для 
формирования макета ячейки полевого эмиттера.

Для формирования диффузионного барьера был 
использован диэлектрический слой Si3N4, получен-
ный методом плазмохимического осаждения из 
газовой фазы [1-4]. Использование опытного режи-
ма формирования позволяет добиться скорости ро-
ста слоя диэлектрика VG = 11,5 нм/мин.

На экспериментальных образцах формировалась 
структура для роста углеродных наноструктур. 
Важным является материал подслоя, который обес-
печивает контакт к будущим углеродным нано-
структурам. Получены подслои V и Cr с толщиной 
20 нм, а также Al c толщиной 500 нм. Наличие под-
слоя позволяет предотвратить образование силици-
дов с материалом каталитических центров, а также 
при применении аммиака в процессе образует со-
единения, служащие металлическим контактом к 
автоэмиссионной структуре. Методом магнетрон-
ного распыления был получен каталитический слой 
никеля. Толщина напыленного слоя никеля варьи-
ровалась составила 10 нм.  После чего, при помощи 
метода плазмохимического осаждения из газовой 
фазы на поверхности сформированной структуры 
был сформирован дополнительный слой диэлек-
трика Si3N4 толщиной 5 мкм. Комбинацией методов 
литографии и плазмохимического травления был 
сформирован макет полевого эмиттера, обеспечи-
вающий подвод напряжения и формирования верх-
него электрода, а также управляющего электрода
[5-8]. Каркас, а именно стенки полевого эмиттера, 
выполненные из диэлектрического материала, поз-
воляют не только защитить активную область 
эмиссии от механического воздействия извне, а 
также предотвратить образование электростатиче-
ского напряжения, препятствующего протеканию 
тока эмиссии. Процесс травления был произведен 
во фторсодержащей среде. Рост углеродной струк-
туры проводился в несколько этапов [9-12]. Общее 
время нагрева и активации составило порядка 21 
минуты. Последующий контроль поверхности 
сформированных структур производился с исполь-

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  807



 

зованием атомно силовой и растровой электронной 
микроскопии [13-14]. 

Углеродные нанотрубки были получены методом 
плазмохимического осаждения из газовой фазы. В 
качестве углеродсодержащего газа был использо-
ван ацетилен, концентрация которого составляла 
NAr - 70 см3/мин, также в состав рабочей смеси при 
росте углеродных наноструктур входил аммиак со 
скоростью потока 210 см3/мин, температура про-
цесса 750°С. Давление атмосфера газов в реакторе 
составляло 4,5 Торр. 

Обсуждение результатов

Полученные экспериментальные макеты отличают-
ся высокой степенью адгезии, а сформированный 
массив углеродных наноструктур активной области 
эмиссии обладает достаточной степью перпендику-
лярности к подложке, что позволило получить 
структуры с высоким аспектным отношением.

Кроме этого, полученные данные продемонстриро-
вали, что полевой эмиттер на основе углеродных 
наноструктур, сформированный с использованием 
приведенных режимов формирования способен 
достигать следующих параметров: пороговая 
напряженность поля начала эмиссии E = 6,7∙108 
В/м, работой выхода электронов в пределах от 3,1 
до 5,3 мА/см2, а также коэффициент усиления поля 
β = 7,9∙107

Заключение

В данной работе проведена экспериментальные 
исследования по получению углеродных нано-
структур на различных материалах подслоя с ката-
литическими центрами из никеля. Были получены 
углеродные наноструктуры с подслоями ванадия, 
хрома, алюминия, так же показано, что для форми-
рования эмиссионных структур наиболее подходит 
подслой хрома, был сформирован макет эмиссион-
ной ячейки с активным элементом из углеродных 
наноструктур ориентированных перпендикулярно к 
подложке. Были исследованы характеристики ма-
кета и показано, что применение углеродных нано-
структур в качестве активного элемента эмиссион-
ной ячейки является перспективным. Данная тех-

нология может быть применена для формирования 
современных устройств вакуумной микроэлектро-
ники и для формирования сенсоров давления и газа.

Работа выполнена при поддержке Южного феде-
рального университета (грант ВнГр-07/2017-02). 
Исследование проведено в Научно-образователь-
ном центре «Нанотехнологии» Южного федераль-
ного университета  
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Продемонстрирована принципиальная возможность роста GaN, InN и A3B5 нитевидных нанокристаллов методом молекулярно-
пусковой эпитаксии на кремниевой подложке с наноразмерным буферным слоем карбида кремния. Исследованы морфологи-
ческие и оптические свойства полученных систем. Показано, что интенсивность пика спектра фотолюминесценции GaN струк-
тур более чем в 2 раза выше, чем у лучших структур ННК без буферного слоя карбида кремния. GaAs, AlGaAs И InAs нитевид-
ные нанокристаллы обладают меньшим диаметром по сравнению с индентичными на кремнии. Открыт новый механизм восхо-
дящей дфиффузии кремния в GaN ННК. 

Введение
Широкозонные наногетероструктуры на основе 
GaN, InN, а также A3B5 соединения представляют 
большой интерес для создания электронных [1] и 
оптоэлектронных устройств [2]. Высокая механи-
ческая прочность нитридов в сочетании с химиче-
ской стойкостью и высокой (2500◦C [3]) температу-
рой плавления обеспечивают стабильность работы 
приборов на его основе в сложных условиях. От-
сутствие подложек из нитрида галлия побуждает 
исследователей к поиску подходящих подложек 
для роста структур на основе GaN. Использование в 
этом качестве сапфира приводит к генерации высо-
кой плотности дислокаций [4] из-за значительного 
(13%) рассогласования межатомных расстояний в 
плоскости интерфейса (0001). Подложки из карбида 
кремния, наиболее подходящие для формирования 
GaN с точки зрения согласования параметров ре-
шеток на границе раздела, не могут широко ис-
пользоваться по причине малых площадей и их вы-
сокой стоимости. С другой стороны, очень пер-
спективными являются работы по выращиванию 
слоев GaN на кремнии [5], так как кремний - такая 
технология выращивания позволяет интегрировать 
оптоэлектронные приборы на основе нитрида гал-
лия в кремниевую микро- и наноэлектронику. Од-

нако при сопряжении плоскостей Si(111) и 
GaN(0001) несоответствие параметров решетки 
составляет 17%, различие коэффициентов термиче-
ского расширения — 33%. Это приводит к образо-
ванию высокой плотности дефектов различной 
природы в эпитаксиальном слое, ухудшающих ха-
рактеристики созданных на его основе приборов. 

В данной работе для уменьшения плотности дисло-
каций несоответствия использовался нанометровый 
(порядка50÷100 nm) буферный слой SiC, который 
выращен на Si методом химического замещения 
атомов. Различие параметров решетки, например, в 
плоскостях (0001) GaN и (111) SiC составляет толь-
ко 3% [2]. Также, вместо планарного слоя, был 
произведён синтез GaN и InN и A3B5 соединений в 
виде нитевидных нанокристаллов (ННК), которые 
позволяет радикально уменьшить плотность струк-
турных дефектов [11]. Управляемый синтез ННК 
позволяет осуществлять контроль их электронных 
свойств, в том числе степени легирования n- и p-
типа [12], и создавать их основе ультрафиолетовые  
лазеры [13] и светодиоды [12]. 

Целью данной работы является демонстрация 
принципиальной возможности роста нитевидных 
нанокристаллов GaN, InN и A3B5 соединений на 
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буферном слое карбида кремния на кремнии и 
сравнение кристаллографических и оптических 
свойств полученных структур с выращенными ра-
нее ННК на кремнии без буферного слоя.

Результаты оптических измерений выращенных 
GaN ННК свидетельствуют о высоком содержании 
кремния в ННК. Этот факт был подтверждён и дру-
гими измерениями.

В своем большинстве ННК, вследствие достаточно 
большого диаметра (обычно превосходящего или 
сравнимого с длиной волны де Бройля объемного 
материала) представляют собой не одномерные, а 
квази-одномерные наноматериалы. Для наиболее 
полного применения ННК как квантовых материа-
лов необходимо уменьшать их поперечный диа-
метр. Критический диаметр капли катализатора, 
под которой может формироваться нитевидный 
нанокристалл, зависит от соотношения постоянных 
решёток материалов подложки ННК и уменьшается 
с увеличением этого соотношения. Таким образом, 
следует ожидать, что дальнейшее рассогласование 
по постоянной решетки подложки и материала 
ННК приведет к уменьшению диаметра выращен-
ных ННК. К тому же, благодаря релаксации меха-
нических напряжений на гранях нитевидных нано-
кристаллов, дальнейшее увеличение рассогласова-
ния не приведёт к образованию дефектов в выра-
щенных наноструктурах.

В данной работе с целью уменьшения диаметра 
А3В5 (GaAs, AlGaAs и InAs) нитевидных нанокри-
сталлов для роста методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии были использованы гибридные подлож-

ки кремния ориентации (111) с нанометровым бу-
ферным слоем карбида кремния. Для данных ги-
бридных подложек рассогласование по постоянной 
решётки с этими А3В5 соединениями значительно 
больше, чем обычной кремниевой подложки (так, 
для GaAs и AlGaAs - 44% (для кремния – 4%), для 
InAs – 48% (для кремния 11 %).

Работа была выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 18-72-10047. 
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Влияние морфологии поверхности 
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В работе сообщается о результатах  моделирования распределения упругих деформаций в гетероструктуре с InGaAs/GaAs 
квантовой ямой (КЯ), содержащей компенсационные слои GaAsP. Обсуждается влияние шероховатости ростовой поверхности 
на распределение деформаций. Показано, что  увеличение амплитуды модуляции толщины КЯ ведёт к локальному росту упру-
гих деформаций в областях утолщения КЯ. 

Введение
На данный момент наблюдается прогресс в созда-
нии лазеров с квантовыми ямами (КЯ) 
InGaAs/GaAs на подложках  Si с метаморфным сло-
ем Ge [1]. Для перехода в диапазон излучения 
>1100 нм необходимо увеличивать концентрацию 
In в КЯ и ее толщину. Это приводит к росту упру-
гих деформаций в КЯ и образованию дислокаций 
несоответствия, снижающих эффективность излу-
чательной рекомбинации. В целях снижения вели-
чины упругих деформаций в КЯ используются 
компенсирующие слои GaAsP, с постоянной ре-
шетки меньше GaAs. Рассогласование параметров 
решётки в структурах с метафорфным слоем Ge/Si 
приводит к увеличению среднеквадратичной шеро-
ховатости поверхности, на которой в дальнейшем 
производится рост A3B5. Хорошо известно, что  
неоднородности размера и состава оказывают су-
щественное влияние на распределение упругих де-
формаций в КЯ и её окрестностях. В данной работе 
обсуждаются результаты расчётов распределения 
упругих деформаций в структурах с InGaAs/GaAs 
КЯ и компенсирующими GaAsP слоями, проведён-
ных с учётом шероховатости поверхности. 

Методика расчетов
Расчёты проведены в рамках приближения сплош-
ной среды [2] в двумерном приближении. Распре-
деление деформаций рассчитывалось по алгоритму 
минимизации упругой энергии. Последователь-
ность слоёв в моделируемой структуре представле-
на на рисунке 1.

Шероховатость ростовой поверхности моделиро-
валась как модуляция толщины слоев InGaAs и 
GaAsP с латеральным периодом L и амплитудой h.
При расчётах использовались значения L = 5 нм и 
h = 0.6÷1.8 нм. 

Рис. 1. Последовательность слоёв в модельной структуре 

Результаты и обсуждение
Расчёты распределения деформаций, проведённые 
при различных значениях h показали, что увеличе-
ние h, при фиксированных остальных параметрах 
структуры, ведёт к росту одноосных деформаций 
сжатия в области вершин неоднородностей КЯ и, 
соответственно, деформаций растяжения GaAs
матрицы вблизи вершин неоднородностей КЯ. Этот 
эффект аналогичен концентрации упругих дефор-
маций в вершинах КТ. Расчёты показывают, что 
увеличение h с 0.6 нм до 1.2 нм ведёт к росту вели-
чины упругих одноосных деформаций почти на 
50 %, т.е. данный эффект является значимым.

Обнаруженный эффект может приводить к локаль-
ному росту упругих деформаций и превышению 
ими критического порога введения дислокаций 
несоответствия, что негативно скажется на люми-
несцентных свойствах гетероструктур с КЯ. Также 
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данный эффект необходимо учитывать при расчё-
тах зонных диаграмм, поскольку неоднородное 
распределение упругих деформаций приводит к 
смещению краёв энергетических зон в гетерострук-
туре.
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Методами поляризованной катодолюминесценции (КЛ) изучена инжекция поляризованных по спину электронов в температур-
ном диапазоне 80°–°300 К в вакуумных фотодиодах, в которых источником поляризованных по спину электронов являлся GaAs 
с эффективным отрицательным электронным сродством (ЭОЭС), а детектором — гетероструктура AlGaAs/GaAs/AlGaAs с кван-
товыми ямами (КЯ), также активированная до состояния с ЭОЭС. Максимальная поляризация КЛ составила 3% при инжекции 
20% поляризованного по спину пучка электронов с энергией 0.5 эВ при Т = 80 К. Асимметрия спиновой поляризации КЛ при 
этом составила 15%. Обсуждаются механизмы деполяризации электронов в гетероструктурах. 

Введение

В настоящее время большой научный интерес про-
является к поиску и исследованию свойств систем с 
необычной электронной структурой (например,
топологическим изоляторам). На данный момент 
основным экспериментальным методом исследова-
ния зонного строения поверхностей кристаллов
является фотоэмиссионная спектроскопия с угло-
вым разрешением (ARPES). В дополнение к ARPES
важно получать информацию о поляризации элек-
тронов по спину в зонах, однако ее изучение с ис-
пользованием существующих типов спин-
детекторов затруднено. Поэтому, актуальной зада-
чей является создание спин-детектора свободных 
электронов с пространственным разрешением для 
использования в данном методе. Предлагаемый 
нами тип спин-детектора позволяет измерять три 
компоненты проекции спина: две компоненты 
спина в плоскости поверхности, используя тонкий 
ферромагнитный слой на полупроводнике в каче-
стве спин-фильтра [1, 2], и нормальную компо-
ненту, измеряя поляризацию катодолюминесцен-
ции (КЛ), возникающей при инжекции свободных 
электронов в гетероструктуру на основе соедине-
ний A3B5.

Целью данной работы являлось изучение эмиссии и 
инжекции свободных электронов, поляризованных 
по спину, в гетероструктурах А3В5 с квантовыми 
ямами (КЯ). 
Проведение исследований по инжекции свободных 
электронов, поляризованных по спину, в общем 
случае требует сверхвысоковакуумной камеры, 
содержащей источник электронов, систему элек-
тронных линз и исследуемую структуру-мишень. 
Однако, данную систему можно упростить до ваку-
умного фотодиода, состоящего из фотокатода GaAs 
с эффективным отрицательным электронным срод-
ством (ЭОЭС) — источника поляризованных по 
спину электронов, и анода — исследуемой гетеро-
структуры. Кроме того, использование вакуумных 
диодов позволяет избежать ряда проблем при рабо-
те с электронами очень малых энергий (0,5°–°1 эВ). 

Результаты и обсуждение
Для экспериментов были изготовлены вакуумные 
фотодиоды, состоящие из GaAs-фотокатода на 
стекле и гетероструктуры AlGaAs/GaAs/AlGaAs с 
тремя КЯ GaAs, также на стекле, в качестве анода, 
герметично и плоскопараллельно закрепленных на 
противоположных торцах цилиндрического 
алюмооксидного корпуса. Диаметры катода и анода 
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составляли 18 мм, промежуток между электрода-
ми — 1 мм. Зонная диаграмма контакта двух полу-
проводниковых электродов с ЭОЭС представлена
на рис.1. 

Рис. 1. Зонная диаграмма вакуумного фотодиода, состоя-

щего из двух плоских полупроводниковых электродов с 

ЭОЭС 

Разделение на катод и анод в данном случае явля-
ется условным и используется для обозначения 
электродов диода. Это хорошо демонстрируют фо-
тоэмиссионные спектры энергетического распреде-
ления по продольной составляющей энергии эми-
тированных электронов при освещении диода со 
стороны анода (рис.2). Также стоит отметить, что 
при нулевой разности потенциала в широком спек-
тральном диапазоне в диоде наблюдается фототок.

Рис. 2. Энергетическое распределение эмитированных 

электронов при освещении со стороны анода с разными 

длинами волн, Т=300 К 

И в спектрах катодолюминесценции (при инжекции 
поляризованных по спину электронов из катода в 
анод), и в спектрах фотолюминесценции анода 
наблюдается пик при энергии фотона, соответ-
ствующей энергии рекомбинационного излучения
инжектированных электронов в КЯ (рис.3а). При 
температуре 300 К эта энергия равна примерно 1,67 
эВ, а при Т = 80 К — 1,73 эВ (длины волн равны 
740 и 712 нм соответственно). 

На рисунке 3б представлены спектральные зависи-
мости поляризации фотолюминесценции (ФЛ) и 
КЛ в исследуемых структурах. Максимальная по-
ляризация ФЛ при освещении циркулярно-

поляризованным светом с длиной волны 650 нм 
составила 4% при температуре 80 К и увеличилась
до 5% при 300 К. Максимальная поляризация КЛ 
при инжекции пучка электронов со степенью поля-
ризации по спину ~20% в направлении по нормали 
к поверхности и энергией 0.5 эВ составила 3% при 
80 К и уменьшилась до 2% при температуре 300 К.
Асимметрия спиновой поляризации КЛ (поляриза-
ция при инжекции 100% поляризованных электро-
нов) составила 10% при температуре 300 К и 15% 
при 80 К. 

Рис. 3. Спектры КЛ и ФЛ анодной гетероструктуры (а); 

спектральные зависимости циркулярной поляризации КЛ и 

ФЛ анодной гетероструктуры (б). Энергия инжектирован-

ных электронов равна 0.5 эВ, степень поляризации ~20%. 

Возбуждение фотолюминесценции производилось цирку-

лярно-поляризованным излучением 650 нм 

Несмотря на то, что начальная поляризация элек-
тронов по спину при возбуждении гетероструктуры 
циркулярно-поляризованным светом равна 50 %, 
поляризация ФЛ близка по значениям к поляриза-
ции КЛ. Также стоит отметить, что поляризация
ФЛ при комнатной температуре выше, чем при 
низких температурах (в случае КЛ — наоборот). 
Обсуждаются механизмы спиновой релаксации. 

Полученные результаты показывают возможность
использования полупроводниковых детекторов
спиновой поляризации свободных электронов. 

Литература
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Вариации дислокационных фильтров 
в структурах А3В5 на подложке Ge/Si
А.В. Рыков1,*, П.С. Вергелес2, А.В. Здоровейщев1, В.А. Ковальский2, Н.В. Байдусь1,
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В работе были изготовлены слои GaAs на подложке Ge/Si(100) с использованием переходных слоев на основе гетероструктур 
A3B5. Слой Ge был осажден методом «горячей проволоки», а слои А3В5 были выращены методом МОС-гидридной эпитаксии 
при пониженном давлении. В работе рассматриваются варианты дислокационных фильтров – наборов слоев InGaAs/GaAs, 
AlGaAs/GaAs и InGaAs/GaAs/GaAsP. Структуры были исследованы методами спектроскопии фотолюминесценции, оптической 
и атомно-силовой микроскопии и методом измерения наведенного электронным пучком тока в растровом электронном микро-
скопе. 

Введение
Кремниевые подложки остаются востребованными 
как основа приборов оптоэлектроники, в качестве 
альтернативы GaAs [1]. Слои GaAs могут быть вы-
ращены непосредственно на подложке Si, но при 
этом из-за разницы параметров решетки и коэффи-
циентов термического расширения GaAs и Si, они 
имеют высокую плотность структурных дефектов.
В данной работе используются виртуальные под-
ложки - подложки Si с буферным слоем Ge, кото-
рые успешно используются для дальнейшего роста 
слоев GaAs. Одной из задач исследования структур 
А3В5 на кремнии является снижение дефектности 
выращиваемых слоев. Так, для снижения плотности 
проникающих дислокаций используются так назы-
ваемые дислокационные фильтры, представляющих 
из себя наборы упруго напряженных слоев. Для 
выращивания приборных структур часто встреча-
ются дислокационные фильтры на основе кванто-
вых ям InGaAs/GaAs [2]. Как альтернатива предла-
гались слои AlGaAs/GaAs, выращенные методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии [3], упруго ком-
пенсированные сверхрешетки (на текстурирован-
ных Si подложках) [4], а также слои с квантовыми 
точками InAs/GaAs [5]. В данной работе сравнива-
ются структуры, выращенные на подложках 
Ge/Si(100) с отклонением 4° к <110>, с дислокаци-
онными фильтрами InGaAs/GaAs, InAlAs/GaAs, а 
также InGaAs/GaAs с компенсирующими слоями 
GaAsP.

Для оценки дефектности структур использовался
метод наведенного сфокусированным электронным 

пучком тока (НТ) в растровом электронном микро-
скопе. Этот метод позволяет с высоким разрешени-
ем визуализировать электрически активные дефек-
ты в материале или структуре. 

Эксперимент и результаты
Виртуальные подложки изготавливались из подло-
жек КДБ-0,005 с ориентацией (100)+4°→<110>. На 
первом этапе на подложку был нанесен промежу-
точный слой Si методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии толщиной 200 нм при температуре 800°C из 
сублимационного источника КДБ-0,03. Затем тем-
пература подложки была снижена до 325°C, и ме-
тодом разложения германа GeH4 в области тантало-
вой проволоки, разогретой до 1500°C, осуществ-
лялся рост слоя Ge. Толщина слоя составила 1 мкм.

На втором этапе была выращена структура А3В5 
при давлении 50 мбар на установке AIX 200RF.
Структуры выращивались одновременно на под-
ложке GaAs и виртуальной подложке Ge/Si для 
сравнения оптических свойств структур. В Таблице 
1 указаны основные параметры выращенных слоев.

Таблица 1. Параметры выращенных структур. 

Слой Толщина, нм Легирование, см-3 
AlAs 10 - 
GaAs 50 - 
AlAs 10 - 
GaAs 100 - 
GaAs:Si 300 1÷3∙1017 
DFL 200 1÷3∙1017 
GaAs:Si 1000 1÷3∙1017 
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Первые 4 слоя (Таблица 1) выращивались со скоро-
стью 1 монослой в секунду, далее скорость роста 
была увеличена до 1 нм/сек, и выращивались леги-
рованные кремнием слои. Дислокационные филь-
тры (DFL - dislocation filter layer) представляли со-
бой описанные ниже наборы слоев.Структура А - 5
квантовых ям InGaAs толщиной 10 нм, разделен-
ных барьерами GaAs:Si толщиной 30 нм. Структура 
B - 5 слоев InGaAs (10 нм), разделенных слоями 
GaAs:Si (30 нм). Структура C - 5 квантовых ям In-
GaAs, разделенных барьерами GaAs (10 нм) + 
GaAsP (10 нм) + GaAs (10 нм). После роста струк-
туры исследовались методом спектроскопии фото-
люминесценции (ФЛ). Для измерения методом НТ 
на поверхности структур формировались Al кон-
такты методом термического испарения в вакууме, 
а затем сформированы меза-структуры диаметром 
0,5 мм.

На Рис.1 представлены спектральные зависимости 
интенсивности фотолюминесценции образцов на 
различных подложках. Спектры структур А и В на 
подложках Ge/Si неразличимы на обзорном изоб-
ражении.

700 800 900 1000

0,01

0,1

1

A, B (Ge/Si sub)
C (Ge/Si sub)

B (GaAs sub)

C (GaAs sub)

In
te

ns
ity

, V

Wavelength, nm

A (GaAs sub)

 
Рис. 1. Спектры ФЛ выращенных структур при 300К 

Для структур на подложках Ge/Si отмечается спад 
интенсивности на порядок по сравнению со струк-
турами на подложке GaAs. Также для структур на 
Ge/Si отмечается отсутствие пиков от квантовых ям 
InGaAs в дислокационных фильтрах, что может 
быть объяснено большими неровностями выращи-
ваемых слоев, которые видны в оптический микро-
скоп (не приведено). Это подтверждается данными 
атомно-силовой микроскопии, согласно которым 
средняя неровность поверхности выращенных об-
разцов превысила 20 нм (см. Таблица 2 – RMS рас-
считан по области 20×20 мкм).

 
Рис. 2. Изображение в режиме НТ структуры C на подлож-

ке Ge/Si при ускоряющем напряжении 35 кВ 

Также в таблице 2 приведена плотность электриче-
ски активных дефектов PED, рассчитанная по изоб-
ражениям в режиме НТ по полю 20×20 мкм при 
разных ускоряющих напряжениях U. При ускоря-
ющем напряжении в 5 кВ сбор сигнала производит-
ся с приповерхностной области, в то время как при 
35 кВ глубина сбора сигнала превышает 1 мкм.

Таблица 2. Структурные характеристики образцов. 

Структура PED, см-2 (U=5 кВ) PED, см-2 (U=35 кВ) RMS, нм 
A 1,4∙108 2,5∙108 27,7 
B 1,2∙108 2,5∙108 21,3 
C 1,5∙108 3∙108 27,5 

Таким образом, показано, что использование дис-
локационных фильтров приводит к снижению 
плотности дислокаций на поверхности. В прове-
денных экспериментах было выявлено незначи-
тельное преимущество фильтров InAlAs/GaAs.

Работа проводилась при поддержке РФФИ, проект 
№ 18-32-00636 мол_а (рост структур, исследования 
ФЛ, атомно-силовая и оптическая микроскопия). 
Работы, проведенные в ИПТМ РАН (исследования 
в режиме НТ), выполнены в рамках государствен-
ного задания № 075-00475-19-00. 
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Лазерные гетероструктуры 
с увеличенной квантовой эффективностью, 
изготовленные на подложке InP
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Методом МОС-гидридной эпитаксии выращены гетероструктуры в системе материалов AlGaInAs/InP для одномодовых лазер-
ных диодов спектрального диапазона 1.2-1.7 мкм. При исследовании ватт-амперных характеристик таких лазеров, отмечено 
ухудшение линейности выходной мощности с ростом тока накачки. Данное обстоятельство потребовало новых подходов по 
увеличению энергетической локализации электронов в активной области формируемых гетероструктур. Реализация таких под-
ходов позволила создать одномодовые лазерные диоды с улучшенными параметрами генерации. 

Введение
Лазерные диоды (ЛД), созданные на основе 
гетероструктур AlGaInAs/InP и излучающие в 
области 1,2-1,7 мкм, широко используются в 
системах передачи данных по волоконно-опти-
ческим линиям связи, дальнометрии, спектро-
скопии, медицине. Одной из важнейших проблем, 
ограничивающей квантовую эффективность таких 
ЛД, является недостаточная энергетическая 
локализация электронов в квантовых ямах (КЯ). 
Увеличение рабочего тока в таких ЛД приводит к 
росту безызлучательной рекомбинации, как 
следствие, ухудшению линейности выходной 
мощности и её падению.

Для борьбы с этим нежелательным явлением 
эффективно используются подходы по ограни-
чению носителей в активной области. Среди них, 
хорошо себя зарекомендовал метод увеличения 
энергетической глубины КЯ. Показано, что 
использование упруго-компенсированных КЯ 
позволяет заметно увеличить квантовую эффек-
тивность, но требует прецизионного контроля 
параметров наращиваемых слоев. Установлено, что 
дополнительный эффект достигается путем 
введения барьера на границе волновод/эмиттер [1].
Как правило, такие барьерные слои выращиваются 
согласованными по периоду решетки с подложкой 
[2,3]. Согласованность данного слоя с InP опреде-
ляет его ширину запрещенный зоны, а, следова-
тельно, и величину энергетического барьера. Оче-
видно, что эффективность данного барьера можно 
увеличить, перейдя к использованию более широ-
козонных слоев. В рамках используемой системы 

материалов это приводит к необходимости исполь-
зования напряженных слоев, не согласованных с 
подложкой. При этом, переход к напряженным 
барьерным слоям должен улучшить ограничение
носителей заряда в активной области и способ-
ствовать повышению выходных характеристик 
лазера. Практическая реализация данного подхода 
требует выбора допустимых параметров таких 
барьерных слоев в отношении генерации 
дислокаций несоответствия.  

Данная работа направлена на изучение перспектив 
использования напряженных слоев с увеличенной 
шириной запрещенной зоны в качестве блокирую-
щих барьеров, ограничивающих утечку носителей
заряда в лазерных гетероструктурах спектрального 
диапазона 1,2-1,7 мкм.

Экспериментальные результаты

Гетероструктуры AlGaInAs/InP выращивались 
методом МОС-гидридной эпитаксии при пони-
женном давлении. Геометрия гетероструктуры 
представляет собой активную область из упруго-
компенсированных КЯ GaInAs, расположенных в 
центре волновода AlGaInAs. Волновод контак-
тирует с ограничивающими слоями AlInAs, окру-
женными эмиттерными слоями InP соответ-
ствующего типа проводимости. Исследованы два 
типа лазерных гетероструктур: с барьерным слоем 
AlInAs, согласованным с подложкой, и с более 
широкозонным, не согласованным. Схематичные 
зонные диаграммы активных областей ЛД 
представлены на рис.1. Оптимальность кон-
струкции гетероструктуры оценивалась посред-
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ством фотолюминесцентных измерений при ком-
натной температуре. Сравнение спектров
фотолюминесценции приведено на рис.2. Видно, 
что введение более широкозонного барьерного слоя 
позволяет увеличить интенсивность сигнала в 
максимуме пика фотолюминесценции.  

На основе полученных гетероструктур изготовлены 
одномодовые ЛД и изучены их характеристики без 
покрытий на гранях резонатора. Рис.3 показывает,
что использование упруго-компенсированных КЯ в 
совокупности с напряженным барьерным слоем 
позволяет снизить пороговый ток и увеличить 
крутизну ватт-амперной характеристики ЛД. Такие 
полупроводниковые лазеры, благодаря более ши-
рокозонным слоям AlInAs, улучшают локализацию
электронов в активной области и снижают утечку 
носителей заряда в эмиттерные слои. Это дает 
возможность достигнуть более высокой выходной 
мощности при том же токе накачки.

Рис. 1. Схема зонных диаграмм активных областей ЛД 

(AlGaInAs-t – слой с напряжением растяжения, AlGaInAs-с 

– слой с напряжением сжатия) 

Заключение
В рамках данной работы предложено введение в кон-
струкцию гетероструктуры упруго компенсированно-
го барьерного слоя, позволившего улучшить парамет-
ры генерации одномодовых ЛД. Отмечен рост кван-
товой эффективности и повышенная линейность вы-
ходной мощности в области больших токов накачки.

 

 Рис. 2. Сравнение интенсивностей фотолюминесценции 

гетероструктур после (1) и до (2) оптимизации 

Рис. 3. Ватт-амперные характеристики исследованных 

полупроводниковых лазеров 
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Синглет-триплетный переход 
в основном состоянии двухэлектронной 
системы без магнитного поля
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Изучены спектры и спиновая структура двухэлектронных состояний, локализованных в двойной квантовой точке в двумерном 
топологическом изоляторе. Найдено, что в отличие от тривиальных систем в топологической фазе основное состояние может 
быть как синглетом, так и триплетом и при определенных условиях возможен синглет-триплетный переход без магнитного по-
ля, управляемый потенциалом квантовых точек. 

Введение
Вопрос о спине основного состояния системы ло-
кализованных электронов представляет собой фун-
даментальную проблему в квантовой физике не-
большого числа частиц, имеющую большое значение 
для создания спин-поляризованных состояний и для 
реализации спиновых кубитов на квантовых точках. В 
решении этого вопроса конкурируют два классиче-
ских результата, полученных для топологически три-
виальных систем. Согласно теореме Вигнера [1] ос-
новное состояние двух электронов является сингле-
том. Если же электронов достаточно много, то основ-
ное состояние является триплетом (правило Хунда)
[2]. Применительно к современным материалам с бо-
лее сложным зонным спектром, эта проблема мало 
исследована. Мы изучили ее для двухэлектронных 
систем с двухзонным спектром в топологической и 
тривиальной фазах и установили, что при определен-
ных условиях теорема Вигнера нарушается и ос-
новное состояние двух электронов может стать по-
ляризованным триплетом [3]. 

Модель

Рассмотрены два электрона, локализованные в двух 
узких квантовых ямах в двумерном материале, 
электронный спектр которого описывается моде-
лью BHZ [4], применимой как к топологической,
так и тривиальной фазам. При большом расстоянии
между ямами взаимодействие между электронами 
является достаточно слабым, так что его эффект
может быть рассчитан по теории возмущений. 
Двухчастичные базисные состояния нулевого при-
ближения, на которых строится теория возмуще-
ний, образуются на основе одночастичных состоя-

ний в двухямном потенциале, которые вычисляют-
ся точно для квантовых ям с короткодействующим 
потенциалом V.

Одночастичные состояния представляют собой си-
стему четырех состояний, образовавшихся вслед-
ствие конфигурационного расщепления двух состо-
яний электронного (e) и дырочного (h) типа, име-
ющихся в изолированных квантовых ямах, на сим-
метричные (связывающие) и антисимметричные
(антисвязывающие) состояния. Каждое из них два-
жды вырождено по спину.

Мы ограничились рассмотрением состояний ды-
рочного и электронного типа отдельно, так как 
матричные элементы межэлектронного взаимодей-
ствия типа <h|U|e>, связывающие эти состояния, 
малы. В каждом случае имеется шесть двухчастич-
ных состояний с разной энергией и спиновой 
структурой, которые характеризуются распределе-
нием электронов со спином ↑ и спином ↓ по сим-
метричным (s) и антисимметричным (a) состояни-
ям. Мы изучили спектры этих состояний в зависи-
мости от амплитуды потенциала электрон-
электронного взаимодействия U.

Синглет-триплетный переход
Для состояний h-типа при V >0 электрон-
электронное взаимодействие приводит к смешива-
нию состояний невзаимодействующих частиц и 
перестройке спектра, показанной на рис. 1. При 
слабом взаимодействии электронов основным со-
стоянием является синглет |s↑s↓>. С ростом U энер-
гия основного состояния увеличивается из-за роста 
энергии кулоновского отталкивания. При этом к 
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волновой функции подмешивается возбужденное 
состояние |a↑a↓>. Энергия поляризованных трипле-
тов |s↑a↑> и |s↓a↓> увеличивается с ростом U очень 
слабо, так как кулоновское отталкивание сильно 
компенсируется обменным взаимодействием. При 
критическом значении U=Uc синглетный терм пе-
ресекается с триплетом и основным становится
состояние, формирующееся триплетными волно-
выми функциями.

Рис. 1. Зависимость энергии двухчастичных состояний 

дырочного типа от амплитуды потенциала взаимодействия 

электронов для параметров модели d=6, v=15, Λ=3, a=2 

Здесь указаны безразмерные параметры: d – рас-
стояние между квантовыми точками, v – потенциал 
точек, 1/Λ – ширина потенциальных ям, a – пара-
метр гибридизации электронной и дырочной зон 
[3].

Рис. 2. Зависимость критического значения потенциала Vc, 

при котором происходит синглет-триплетный переход, от 

амплитуды потенциала взаимодействия электронов U для 

разных значений расстояния между квантовыми точками. 

В области V<Vc(U) основное состояние является трипле-

том, при V>Vc(U) основное состояние – синглет 

Критическое значение Uc зависит от величины по-
тенциала квантовых точек V, определяющего глу-
бину квантовых ям, и от расстояния d между ними. 
Таким образом, синглет-триплетный переход мо-
жет быть осуществлен путем изменения одного из 
параметров V, U, d. Практически наибольший инте-
рес представляет реализация синглет-триплетного 
перехода путем изменения потенциала V, который 
может управляться затвором.
Интересно, что для состояний электронного типа 
(при V >0), а также для всех состояний в топологи-
чески тривиальной фазе синглет-триплетный пере-
ход отсутствует.

Механизм возникновения синглет-триплетного пе-
рехода в двухэлектронной системе связан с тем, что 
в топологической фазе значительно изменяется 
соотношение между обменной энергией и энергией 
кулоновского отталкивания локализованных элек-
тронов по сравнению с обычной ситуацией, для 
которой устанавливается теорема Вигнера. Проис-
ходит это вследствие того, что спинорная волновая 
функция помимо спиновых компонент содержит 
псевдоспиновые компоненты, связанные с наличи-
ем дополнительных орбитальных степеней свободы 
системы и имеющие разное пространственное рас-
пределение. Они формируют набор матричных 
элементов электрон-электронного взаимодействия
(в рассмотренном случае имеется 5 независимых 
элементов), благодаря которым по-разному изменя-
ется энергия разных спиновых конфигураций.

Наличие в системе спин-орбитального взаимодей-
ствия, обусловленного нарушением симметрии 
пространственной инверсии структуры, приводит к 
антикроссингу термов синглетных и триплетных 
состояний в точках пересечения. Образующиеся 
при этом отщепленные состояния не поляризованы 
по спину.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
No 17-02-00309) и программ РАН.
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Фоточувствительная структура InGaAs 
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Показана возможность выращивания фоточувствительных структур на «виртуальных» подложках Si/Ge с метаморфным бу-
ферным слоем InGaAsP и фоточувствительной областью InGaAs на длину волны 1,44 мкм. Проведены исследования фотолю-
минесценции полученной структуры при комнатной температуре и температуре жидкого азота.    

Введение
В настоящее время актуальной задачей является 
интеграция кремниевой технологии и А3Б5 [1]. 
Перспективным направлением стало создание 
гибридных структур на подложках Si. Наиболь-
шие успехи в этом направлении достигнуты с 
применением метода молекулярно-пучковой эпи-
таксии (МПЭ), который является малопроизводи-
тельным по сравнению с методом газофазной 
эпитаксии из металлорганических соединений 
(МОГФЭ). Метод МОГФЭ используется для 
формирования большинства промышленно вы-
пускаемых полупроводниковых структур, и со-
здание гибридных структур для массовой крем-
ниевой интегральной электроники ставит задачу 
по получению лазеров и фотодиодов на кремние-
вой подложке именно этим методом.

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования структуры p-i-n диода с фоточувстви-
тельной областью на длину волны 1,44 мкм, полу-
ченной методом МОГФЭ на неотклоненной крем-
ниевой подложке с буферным слоем германия [2].  
Данная длина волны достигнута за счет использо-
вания метаморфного буфера InGaAsP и InGaAs с 
высоким содержанием In (58%) в качестве актив-
ной среды.  

Экспериментальные образцы
Фоточувствительная структура была выращена в 
три этапа. Сначала методом МПЭ выращивалась 
«виртуальная» подложка Si/Ge [3]. Затем, в уста-
новке МОГФЭ при пониженном давлении выра-
щивалась буферная структура представляющая 

собой зародышевый слой, состоящий из череду-
ющихся слоев AlAs (10 нм)/GaAs (50нм) и слой 
GaAs (1000 нм) [4]. Получена карта фотолюми-
несценции буферной структуры при комнатной 
температуре. Фотолюминесценция возбуждалась 
непрерывным лазером с длиной волны 532 нм. 
Длина волны фотолюминесценции постоянная по 
всей площади структуры и соответствует излуче-
нию GaAs. Отсутствие в спектре излучения слоев 
AlAs связано с поглощением возбуждающего 
излучения в верхнем слое GaAs (1000 нм). После 
выращивания буферной структуры методом 
МОГФЭ при атмосферном давлении выращивал-
ся градиентный метаморфный буферный слой
InGaAsP и p-i-n структура. Состав четверного 
раствора изменялся ступенчатым образом при 
изменении потоков In и As. Такой буферный слой 
позволяет изменить постоянную решетки от со-
ответствующей GaAs до величины, согласован-
ной с постоянной решетки твердого раствора 
In0,58Ga0,42As p-i-n структуры. Дизайн выращен-
ной структуры показан в таблице1. 

На основе полученных структур изготовлены фо-
тодиоды. Со стороны структуры были нанесены 
AuGe омические контакты методом термического 
испарения в вакууме, методом фотолитографии и 
последующем травлением сформированы контакты 
в виде кольца с внешним и внутренним диаметром 
0,55 мм и 0,35 мм, соответственно. Затем была вы-
травлена мезаструктура с диаметром 0,6 мм. Со 
стороны подложки нанесен сплошной AuGe омиче-
ский контакт методом термического испарения в 
вакууме
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Таблица 1. Конструкция исследуемой структуры 

№ Слой Толщина, нм 
 Подложка n-Si/Ge  
1 n-AlAs 10 
2 n-GaAs 50 
3 n-AlAs 10 
4 n-GaAs 50 
5 n-AlAs 10 
6 n-GaAs 1000 
7 n-InGaP 150 
8 n-InGaAsP  с градиентом 

состава (состоит из 6 слоев) 
450 

9 i-InGaAs 900 
10 p-InGaAs 300 

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлен спектр фотолюминесценции
(ФЛ) исследуемого образца при температуре жид-
кого азота.

Рис. 1. Спектр фотолюминесценции структуры с градиент-

ным буферным слоем InGaAsP, выращенным на подложке 

Si/Ge 

В спектре ФЛ наблюдаются два пика; более длин-
новолновый пик (λmax ~ 1,33 мкм) соответствует 
излучению фоточувствительной области InGaAs, а 
более коротковолновый (λmax ~ 1,05 мкм) - излу-
чению буферного слоя InGaAsP, интенсивность ФЛ 
из фоточувствительной области превышает интен-
сивность ФЛ из буферного слоя. При комнатной 
температуре интенсивность фотолюминесценции 
снижается, примерно, в 4 раза, причем интенсивно-
сти излучения ФЛ из буферного слоя и фоточув-
ствительного слоя становятся равными. Относи-
тельно малый вклад фоточувствительной области 
InGaAs в общий сигнал ФЛ образца при комнатной 
температуре связан, вероятно, с высокой долей 

безызлучательной рекомбинации через дефекты 
кристаллической структуры.  

С целью исследования спектральной зависимости 
поглощения фотодиодов, изготовленных на основе 
выращенных структур, получен спектр фотоэдс при 
комнатной температуре (Рис.2). Спектр фотоэдс 
имеет максимум фоточувствительности на длине 
волны 1,44 мкм, ширина спектра составляет 0,49
мкм.

Рис. 2. Спектр фотоэдс фотодиодов с метаморфным сло-

ем InGaAsP на подложке Si/Ge при комнатной температуре 

Таким образом, показана возможность создания 
фоточувствительных структур на длину волны 1,44 
мкм на подложке Si/Ge с помощью метаморфного 
слоя InGaAsP.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках проектной части 
госзадания, базовой части госзадания
№16.7443.2017/БЧ и гранта Президента РФ № МК-
1004.2019.2 
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Существенный прогресс был достигнут за послед-
ние годы в области генерации сильных терагерцо-
вых импульсов длительностью порядка одного пе-
риода поля с использованием фемтосекундных ла-
зерных импульсов. Максимальная величина тера-
герцовых полей достигает десятков мегавольт на 
сантиметр [1]. В докладе будет дан обзор основных 
схем получения терагерцовых полей большой ам-
плитуды (схема с наклонным фронтом интенсивно-
сти, двуцветная генерация ТГц излучения в газах, 
применение органических кристаллов в качестве 
нелинейной среды).  

Далее в докладе будут представлены результаты 
исследований нелинейного взаимодействия мощно-
го терагерцового излучения с различными средами. 
При совместном распространении интенсивного 
ТГц и фемтосекундного оптического излучения в 
прозрачных средах (плавленый кварц, полярные 
(ацетон, хлороформ) и неполярные (бензол, четы-
реххлористый углерод) жидкости) в них наводится 
под действием терагерцового импульсного поля 
анизотропия, приводящая к деполяризации оптиче-
ского излучения. Изменение относительной за-
держки между оптическим и ТГц импульсами поз-
воляет исследовать динамику наведенной анизо-
тропии, в частности, в исследованных жидкостях 
выделить быструю (связанную с электронной Кер-
ровской нелинейностью) и медленную часть, обу-
словленную ориентационными движениями моле-
кул в жидкостях (рис.1). 

 
Рис. 1. Деполяризация в ацетоне, точки – эксперимент, 

сплошная кривая – теория, пунктирная и штриховая линии 

– быстрая и медленная части деполяризации, ETHz = 300 

кВ/см 

Применение сильных терагерцовых полей позволя-
ет расширить область использования эффекта гене-
рации второй гармоники оптического излучения, 
которая активно применяется для диагностики раз-
личных материалов. Совместное использование 
фемтосекундного лазерного излучения и ультрако-
ротких терагерцовых импульсов с большой ампли-
тудой электрического поля позволяет наблюдать 
генерацию второй гармоники оптического излуче-
ния в центральносимметричных средах, в которых 
в отсутствии ТГц поля генерация гармоники за-
прещена, исследовать временную динамику нели-
нейных процессов, приводящей к генерации второй 
гармоники оптического излучения (рис.2).

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  823



 

Рис. 2. Угловая зависимость сигнала второй гармоники; 

кремний, p поляризация оптического, ТГц излучений и 

излучения второй гармоники

В работе [2] экспериментально и теоретически ис-
следована генерация оптической эмиссии из графе-
на, помещенного в поле интенсивного THz импуль-
са (рис.3). 

Показано, что механизмом, определяющим люми-
несценцию, является баллистический механизм 
генерации электрон-дырочных пар в графене и 
формирование в зоне проводимости распределения 

фермионов, приводящее к чернотельному спектру 
люминесценции.
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Рис. 3. Зависимость интенсивности оптической эмиссии из 

графена от терагерцового поля 
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Упорядоченные массивы Ge(Si) квантовых 
точек, встроенные в микрорезонаторы
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Исследованы люминесцентные свойства упорядоченных наноостровков Ge(Si), встроенных в микрорезонаторы на основе дву-
мерных фотонных кристаллов. В данных структурах наблюдалось увеличение интенсивности фотолюминесценции, что объяс-
няется увеличением эффективности вывода излучения из структуры. Для структур с упорядоченными группами наноостровков, 
расположенных с периодом 1 мкм относительно друг друга, наблюдается интенсивный сигнал фотолюминесценции с тонкой 
структурой из резонансных линий. 

Введение
В настоящее время в мире существует значитель-
ный интерес к поиску возможных путей создания 
светоизлучающих приборов на основе кремния. 
Гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками (КТ) 
рассматриваются сегодня как один из объектов для 
решения этой задачи. Привлекательностью этих 
структур является наличие в их спектрах люминес-
ценции сигнала при комнатной температуре в обла-
сти длин волн 1.3-1.6 мкм. Однако существенным 
недостатком данного типа светоизлучающих струк-
тур является низкая квантовая эффективность. Од-
ним из подходов повышения эффективности излу-
чательной рекомбинации носителей заряда в Ge/Si 
структурах является встраивание КТ в микрорезо-
наторы на основе фотонных кристаллов (ФК) [1, 2]. 
В данной работе рассматриваются следующие воз-
можные способы повышения эффективности ис-
точников света на основе КТ: упорядочение взаим-
ного расположения КТ и их встраивание в оптиче-
ские микрорезонаторы.

Методика эксперимента
Для получения структур с пространственно упоря-
доченными КТ, встроенными в микрорезонаторы 
на основе двумерных фотонных кристаллов, ис-
пользовались подложки кремния на изоляторе 
(SOI). Создание тестовых образцов проводилась в 
три этапа. На первом этапе методами электронной 
литографии и плазмохимического травления были 
созданы структурированные подложки, представ-
ляющие собой периодические последовательности 

ямок в виде квадратных решёток с периодом от 0.5 
до 6 мкм.На втором этапе методом МПЭ на струк-
турированных подложках SOI проведено формиро-
вание пространственно упорядоченных массивов 
КТ и групп КТ. Для этого на поверхность структу-
рированных подложек с упорядоченной системой 
ямок при температуре 700°С осаждался слой Ge 
толщиной, достаточной для зарождения трёхмер-
ных наностровков (квантовых точек) внутри ямок 
или вблизи краёв ямок, но меньшей, чем критиче-
ская толщина зарождения трёхмерных наноостров-
ков на плоской поверхности. Были созданы два 
типа упорядоченных структур: 1) одиночные кван-
товые точки внутри ямок, 2) группы квантовых 
точек, упорядоченных в кольцо. На третьем этапе 
была отработана технология по созданию и про-
странственному совмещению микрорезонаторов на 
базе ФК с упорядоченными массивами GeSi КТ. 
Параметры ФК выбирались такими, чтобы обеспе-
чить усиление сигнала фотолюминесценции (ФЛ) 
от SiGe КТ в спектральном диапазоне от 0.9 до 1 
эВ. Диаметр отверстий ФК варьировался от 150 до 
350 нм, отверстия располагались в гексагональной-
решетке с периодом 500 нм.
Излучательные свойства тестовых образцов с про-
странственно-упорядоченными SiGe КТ, встроен-
ными в микрорезонаторы на основе ФК, исследова-
лись методом микро-фотолюминесценции с высо-
ким пространственным и спектральным разреше-
нием. Сигнал ФЛ возбуждался непрерывным лазе-
ром на длине волны 532 нм, интенсивность воз-
буждения составляла около 3 мВт. Измерения про-
водились в геометрии нормального падения воз-
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буждающего луча лазера и детектируемого сигнала 
ФЛ. Лазерное излучение фокусировалось в пятно 
диаметром ~ 2 мкм. Сигнал ФЛ детектировался 
охлаждаемым Ge детектором. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре и температуре 
жидкого азота.

 

Рис. 1.СЭМ-изображения двумерного ФК со встроенными 

в микрорезонатор: одиночными GeSi КТ (а) и кольцевыми 

группами GeSi КТ (б), полученными осаждением 4 моно-

слоёв Ge при температуре 700°С 

Экспериментальные результаты и 
обсуждение
Методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) были исследованы Ge/Si структуры, выра-
щенные по технологии, описанной в работе [3], и 
встроенные в фотонные кристаллы с дефектами 
типа L5 и H5. Из рисунка 1 хорошо видно, что как 
одиночные КТ, так и группы КТ прецизионно 
встроены микрорезонаторы. Исследования данных 
структур методом микро-ФЛ показало, что интен-
сивность люминесцентного отклика возрастает для 
образцов с ФК по сравнению с интенсивностью от 
образцов с упорядоченными кольцевыми группами 
КТ без ФК. Возрастание интенсивности связано с 
увеличением эффективности вывода излучения из 
структуры за счет ФК. Ярко выраженные пики ФЛ 
от КТ наблюдаются в спектральном диапазоне от 
0.9 до 1.0 эВ (рис. 2). С увеличением расстояния 
между КТ уменьшается интенсивность сигнала от 
КТ и возрастает интенсивность пиков, связанных со 
смачивающим слоем, что согласуется с данными, 

полученными ранее в работе [3] для одиночных КТ. 
Падение интенсивности сигнала ФЛ от КТ с увели-
чением периода вызвано уменьшением числа КТ, 
попадающих в область фотовозбуждения использу-
емой установки ФЛ. Интенсивность сигнала от КТ 
для структур с группами КТ выше, чем для оди-
ночных КТ при одном и том же периоде. Однако 
сигнал ФЛ от групп КТ полностью отсутствует при 
расстоянии между ними 0.5 мкм, т.к. согласно дан-
ным СЭМ зарождения КТ в данном случае не 
наблюдается. Обнаружено, что для структур с упо-
рядоченными группами КТ, расположенных с пе-
риодом 1 мкм относительно друг друга, наблюдает-
ся интенсивный сигнал ФЛ с тонкой структурой из
резонансных линий в области свечения GeSi КТ 
(рис. 2, правая панель). Для структур с одиночными 
КТ подобного эффекта не наблюдалось.

Работа финансировалась из средств гранта РФФИ 
№ 16-29-14031 в части создания структур с КТ, 
встроенными в микрорезонаторы, гранта РФФИ 
№ 18-29-20016-мк в части люминесцентных изме-
рений. Электронно-лучевая литография проводи-
лась на оборудовании ЦКП «Наноструктуры».

 
Рис. 2.Спектры микро-ФЛ при 77 К от Ge/Si структур c 

одиночными GeSi КТ (слева) и группами GeSi КТ (справа) 

встроенными в оптический микрорезонатор. Цифры у 

спектра – период решетки КТ 
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Вырожденные характеристики 
полупроводниковых лазеров  
на квантовых ямах
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Полупроводниковый лазер на квантовых ямах может иметь два порога генерации. Второй порог возникает при большем поро-
говом токе, чем первый. Выше второго порога у лазерных характеристик появляется вторая ветвь, и характеристики становятся 
вырожденными. Возникновение второго порога генерации обусловлено возрастанием внутренних оптических потерь с увели-
чение тока накачки, которое происходит из-за роста концентрации носителей заряда в волноводной области лазера. Для суще-
ствования у лазерных характеристик двух ветвей необходимо выполнение определенного соотношения параметров лазерной 
структуры.  

Введение
Современные полупроводниковые лазерные струк-
туры с резонатором Фабри-Перо содержат нано-
размерные активные области (в настоящей работе 
рассматривается активная область, состоящая из 
квантовых ям (КЯ)), которые окружены более ши-
рокозонными объемными волноводными областя-
ми (область оптического ограничения – optical con-
finement layer – OCL) (Рис.1). В таких лазерных 
структурах электроны и дырки сначала инжекти-
руются из эмиттеров в OCL, а затем с конечной 
скоростью захватываются в КЯ. При увеличении
тока накачки конечность скорости захвата носите-
лей заряда из OCL в КЯ приводит к накоплению 
носителей в OCL, что является причиной возраста-
ния внутренних оптических потерь в OCL. Нами 
показано, что конечность скорости захвата в соче-
тании с зависящими от тока накачки внутренними 
потерями могут приводить к появлению второго 
порога генерации лазера, за которым у лазерных 
характеристик появляется вторая ветвь [1]. Вторая
ветвь в лазерах появляется только при выполнении
определенного соотношения параметров лазерной 
структуры. Второй порог генерации у лазера на 
квантовых точках был предсказан в работах [2,3].

Теоретическая модель  
Наша теоретическая модель для расчета лазерных 
характеристик основывается на решении системы 
пяти скоростных уравнений, в которых существуют 
следующие неизвестные величины: объемные (3D) 
значения концентрации электронов nOCL и дырок 
pOCL в волноводной области (OCL), двумерные (2D) 
концентрации электронов nw и дырок pw в КЯ ак-
тивной области и число фотонов N в лазерной моде. 
В расчетах мы учитывали а) немгновенность захва-

та носителей заряда из широкозонного OCL в 
наноразмерную КЯ, б) глобальную электроней-
тральность носителей заряда, т.е. равенство сум-
марного заряда электронов в КЯ и в OCL суммар-
ному заряду дырок в этих двух областях; в) влия-
ние на характеристики лазера увеличения внутрен-
них оптических потерь в OCL с ростом тока накач-
ки.

Рис. 1. Схематическое изображение полупроводникового 
лазера с квантоворазмерной активной областью 

Обсуждение лазерных 
характеристик 
Численные расчеты проводились для полупровод-
никовых лазерных структур с одной InGaAs напря-
женной QW толщиной 50 Å, излучающей на длине 
волны 1.01 мкм; волноводная область (OCL) пред-
ставляла собой слой GaAs толщиной 0.8 мкм, эмит-
терами являлись слои твердого раствора 
Al0.3Ga0.7As. В расчетах были использованы следу-
ющие параметры: длина резонатора Фабри-Перо 
0.15 см; ширина полоскового контакта лазера 100 
мкм, скорости захвата из OCL в пустую КЯ для 
электронов vn,0 = 2 106 см/с, для дырок vp,0 = 106

см/с; в OCL и в эмиттерах сечения поглощения све-
та электронами σn = 3 10‒18 см2, дырками σp = 10‒17 

см2; концентрация легирующей примеси в n-
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эмиттере ncl = 5 1017 см‒3, в p-эмиттере pcl = 3.5 1018

см‒3.

Были получены зависимости двумерных концен-
траций электронов и дырок в КЯ (nQW, pQW) (Рис.2) 
и трехмерных концентраций электронов и дырок в
OCL (nOCL, pOCL) (Рис.3) от плотности тока накачки 
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Рис. 2. Зависимость концентрации электронов и дырок в 
квантовой яме от плотности тока накачки 
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов и дырок в 
волноводной области от плотности тока накачки 

j. Проведенные расчеты показали, что начиная с 
некоторой плотности тока накачки j = jth(2), которая 
значительно превышает плотность тока начала ге-
нерации jth(1) (jth(1) ‒ первый порог генерации,
jth(2) ‒ второй порог генерации), появляется второе
независимое стационарное решение. При j > jth(2)

вычисленные физические величины становятся 
вырожденными. Это приводит к появлению в зави-
симостях физических величин от плотности тока 
накачки двух ветвей: первая ветвь соответствует 
плотностям токов накачки от первого порога гене-
рации jth(1) до срыва генерации при jсрыва, вторая
ветвь ‒ от второго порога jth(2) также до jсрыва.

Из Рис.2 и Рис.3 видно, что для первой ветви кон-
центрации электронов и дырок в КЯ и OCL возрас-

тают с ростом плотности тока накачки, а для вто-
рой ветви концентрации электронов и дырок 
уменьшаются. Для второй ветви на втором пороге 
при jth(2) концентрации как электронов, так и дырок 
существенно превосходят концентрации, соответ-
ствующие первой ветви. Таким образом, при до-
стижении второго порога генерации в лазерной 
структуре возможен фазовый переход, приводящий 
к резкому возрастанию концентрации носителей 
заряда в КЯ и в OCL.

На Рис. 4 приведена оптическая мощность лазера в 
зависимости от плотности тока накачки - ватт-
амперная характеристика лазера (ВтАХ), которая 
имеет вид "лепестка". При достижении второго 
порога генерации мощность первой ветви ВтАХ 
начинает насыщаться и далее убывать, в то время, 
как мощность второй ветви резко возрастает.
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Рис. 4. Ватт-амперная характеристика лазера 

Заключение
В полупроводниковом лазере на квантовых ямах, 
параметры которого удовлетворяют определенным 
условиям, возможно возникновение второго порога 
генерации, за которым у различных лазерных ха-
рактеристик, зависящих от тока накачки, появляет-
ся вторая ветвь ‒ лазерные характеристики стано-
вятся вырожденными. Обнаружено различное по-
ведение физических характеристик лазера в зави-
симости от плотности тока накачки для первой и 
второй ветвей.

Литература
1. Z.N. Sokolova, N.A. Pikhtin, L.V. Asryan. //

Journal of Lightwave Technology, V. 36, 2295, 
(2018).

2. L.V. Asryan, S.Luryi. // Appl. Phys. Lett., V. 83, 
5368, (2003). 

3. L.V. Asryan, S.Luryi. // IEEE J. Quant. Electron., 
V. 40, 833 (2004). 

 2  XXIII   «   »

828  3.  : ,  ,  



 

Прогресс в создании квантово-каскадных 
лазеров инфракрасного и терагерцового 
диапазона
Г.С. Соколовский
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В докладе обсуждается прогресс в создании квантово-каскадных лазеров инфракрасного и терагерцового диапазона. Особое 
внимание уделено результатам исследования квантово-каскадных лазеров, все технологические операции по созданию кото-
рых выполнены в нашей стране. 
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Особенности спектра остаточной 
фотопроводимости в узкозонных 
гетероструктурах с квантовыми ямами
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Ранее мы исследовали эффекты остаточной фотопроводимости в гетероструктурах HgTe/CdHgTe (013) с двойными квантовы-
ми ямами (ДКЯ). В настоящей работе в продолжении исследований ОФП мы демонстрируем отличия в спектрах остаточной 
фотопроводимости в структурах HgTe/CdHgTe (013) с различным типом проводимости.  

Введение
Интерес к гетероструктурам с квантовыми ямами 
(КЯ) HgTe/CdHgTe связан с их замечательными 
свойствами. При толщине КЯ больше критической 
d > dc ~ 6.3 нм в КЯ происходит инверсия зона и 
структура переходит в состояние двумерного (2D) 
топологического изолятора [1,2]. При исследовании 
зонной структуры КЯ возникает небходимость из-
менения концентрации носителей, что при магни-
тотранспортных исследованиях обычно реализует-
ся путем приложения напряжения к нанесенному 
на поверхность структуры металлическому затво-
ром. Для магнитооптических исследований более 
удобным способом является использование эффек-
та остаточной фотопроводимости (ОФП) (см. 
например [3-5]). В работе [5] мы впервые исследо-
вали спектры биполярной ОФП в структурах с КЯ 
HgTe/CdHgTe и показали, что в зависимости от 
длины волны подсветки концентрация носителей 
может меняться более чем на порядок. В настоящей
работе мы демонстрируем кардинальные отличия в 
спектрах ОФП для структур n- p- типа проводимо-
сти.

Эксперимент
Исследуемые структуры с КЯ были выращены ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксией на под-
ложках GaAs (013) с с метаморфным буферным и 
покрывающим слоем CdTe и содержали КЯ кванто-
вую яму HgTe, окруженную широкозонными барь-
ерами CdxHg1−xTe (см. Таблицу 1).

При исследовании остаточной фотопроводимости 
образцы размещались в гелиевом криостате при 

температуре 4.2K. На образцец квадратной формы, 
5х5 мм наносились два полосковых омических кон-
такта по краям. Через образец пропускался посто-
янный ток 0.1~100 μА. С помощью гибкого много-
жильного световода образец освещался монохро-
матическим излучением с выхода решеточного мо-
нохроматора МДР-23 [3]. Измерялось изменение 
сопротивления образца от длины волны падающего 
излучения.

Таблица 1. Параметры исследуемых структур

Образец x в барьере dQW Тип носителей 
110621 0.7 6.3 p 
101221 0.41 8 n 

Результаты и обсуждение
На  Рисунке 1 приведены спектры ОФП в гетеро-
структурах HgTe/CdHgTe  с различным типом про-
водимости. В спектре наблюдается несколько раз-
личных особенностей, отвечающие разным процес-
сам, происходящим в образце под действием пада-
ющего излучения и являющимся следствием не-
скольких конкурирующих процессов [5]. Локаль-
ный максимум сопротивления, наблюдаемый в 
начальной части спектра ( при λ ~550 нм, Рис.1б) 
образце n-типа мы, как и ранее в работе [5], связы-
ваем с возбуждением электронов в зону проводи-
мости неких локализованных центров под спин-
отщепленной зоной  в слоях CdTe. Образующиеся 
высокоэнергетичные дырки сваливаются в КЯ, ре-
комбинируют с электронами, что приводит к паде-
нию концентрации последних и к росту сопротив-
ления. В образце p-типа похожий максимум сме-
щен в существенно более короткие волны (Рис.1а), 
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что указывает на его другую природу. При даль-
нейшем увеличении длины волны, наблюдаются 
заметные различия в спектрах проводимости для 
образцов n- и p- типа. Так, для образца p-типа 
(Рис.1а) на участке 450нм >λ>780 нм наблюдается 
рост сопротивления, и, соответственно уменьшение 
проводимости. Для образца n-типа (Рис.1б) на 
участке 550нм >λ> 780 нм, напротив, наблюдается 
некоторое увеличение проводимости. Такое пове-
дение подтверждает модель перераспределения 
фотовозбужденных носителей, предложенную в 
работе [5]. При большой энергии кванта излучения 
в покрывающем слое CdTe происходит межзонная 
генерация электронно-дырочных пар. Под действи-
ем встроенного электрического поля, направленно-
го от подложки в сторону поверхности структуры, 
происходит пространственное разделение носите-
лей заряда, и увлечение электронов к КЯ, где они 
рекомбинируют с дырками (в образце p- типа) и, 
напротив, увеличивают концентрацию носителей в 
образце n-типа. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока энергия кванта падающего излучения не 
станет сравнима с шириной запрещенной зоны 
CdTe (~ 1,6 эВ, λ ~ 780 нм). При этом прекращается 
генерация электрон-дырочных пар в CdTe, и дина-
мическое равновесие смещается «в сторону ды-
рок», что приводит к резкому падению сопротивле-
ния в образце p- типа (Рис.1а) и росту сопротивле-
ния в образце n-типа (Рис.1б). В работе [5] генера-
ция высокоэнергетичных дырок связывалась с фо-
товозбуждением электронов с глубоких центров в 
валентной зоне. 

Яркие длинноволновые (λ > 1000 нм) спектральные 
особенности, наблюдаемые в исследуемом образце 
p- типа (Рис.1а), как и в других выращенных в те-
чение одной ростовой серии образцах с КЯ, связа-
ны очевидно с фотовозбуждением сравнительно 
мелких центров, расположенных в валентной зоне в 
барьерных слоях CdxHg1−xTe, приводящим к гене-
рации высокоэнергетичных электронов, «свалива-
ющихся» в КЯ. В образце p- типа (Рис.1а) и росту 
сопротивления, а в образце n-типа, где в этой спек-
тральной области наблюдается широкий минимум 
сопротивления (Рис.1б), овевидно к росту концен-
трации электронов в КЯ. 

Рис. 1. Спектры остаточной фотопроводимости в гетеро-

структурах HgTe/CdHgTe с различным типом проводимо-

сти. Спектр (а) соответствует образцу p-типа, спектр (б) 

соответствует образцу n-типа 

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИФМ РАН и при поддержке РФФИ (грант 
18-02-00309). В работе использовано оборудование 
ЦКП ИФМ РАН.
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Усиление люминесцентного отклика 
наноостровков Ge(Si) в фотонных 
кристаллах: эффекты взаимодействия 
с резонансными и радиационными модами 
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В работе представлены результаты исследований фотонных кристаллов и фотонно-кристаллических резонаторов, сформиро-
ванных на кремниевых структурах с наноостровками Ge(Si), излучающих в диапазоне длин волн 1,1 – 1,7 мкм. Обсуждаются 
наблюдаемые в таких структурах явления усиления сигнала фотолюминесценции наноостровков в условиях взаимодействия с 
резонансными и радиационными модами фотонных кристаллов в Г точке зоны Бриллюэна. 

Введение
Фотонные кристаллы (ФК) и фотонно-кристал-
лические резонаторы, формируемые введением 
«дефекта» в фотонный кристалл, являются с одной 
стороны – интересными объектами для исследова-
ний процессов взаимодействия света с излучающей 
средой в условиях сильной локализации излучения 
на масштабах, сравнимых с длиной волны [1]. С 
другой стороны – такие структуры представляют 
интерес с точки зрения возможности создания на 
их основе перспективных элементов нанофотоники, 
в частности для схем оптической обработки сигна-
ла на кремниевом чипе [2].

В данной работе рассмотрены люминесцентные 
свойства фотонных кристаллов и ФК-резонаторов, 
сформированных на кремниевых структурах с са-
моформирующимися наноостровками Ge(Si), излу-
чающими в диапазоне длин волн 1.1 – 1.7 мкм. Об-
суждаются наблюдаемые в таких структурах явле-
ния усиления сигнала фотолюминесценции нано-
островков при комнатной температуре и их взаимо-
связь с параметрами ФК.

Методика эксперимента
Структуры с самоформирующимися наноостровка-
ми Ge(Si) выращивались методом МПЭ на подлож-

ках «кремний на изоляторе» (SOI) и представляли 
собой периодическую последовательность слоев 
наноостровков Ge(Si), разделенных промежуточ-
ными слоями Si. В исследованных структурах ак-
тивная область была представлена 5 слоями нано-
островков Ge(Si). Суммарная толщина волноводно-
го слоя структуры над слоем оксида кремния со-
ставляла ~ 250 нм.

Для формирования ФК и ФК-резонаторов в работе 
использовались методики электронно-лучевой ли-
тографии и плазмохимическим травлением. Были 
получены фотонные кристаллы с периодом решет-
ки (a), варьируемым в интервале от 350 до 600 нм. 
Радиус отверстий ФК (r) определялся соотношени-
ем r/a = 0,2 0,4. В работе рассмотрены резонато-
ры с линейной (L3) геометрией дефекта.
Полученные структуры исследовались методом 
микро-фотолюминесценции (микро-ФЛ) в геомет-
рии нормального падения возбуждающего и детек-
тируемого лучей. Спектры ФЛ регистрировались 
Фурье-спектрометром Bruker IFS 125 HR, обеспе-
чивающим спектральное разрешение до 0,05 см-1, и 
Ge фотоприемником. Пространственное разреше-
ние системы (до 2 мкм) обеспечивалось объектива-
ми Mitutoyo M Plan APO (увеличение 50x и 10x). 
Для возбуждения сигнала ФЛ использовался твер-
дотельный лазер с длиной волны излучения 532 нм. 
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Все результаты, представленные в работе, были 
получены при комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение

Результаты исследований полученных ФК и ФК-
резонаторов показывают, что, в зависимости от 
параметров ФК, в таких структурах возможно 
наблюдение эффектов усиления сигнала ФЛ нано-
островков Ge(Si) как на резонансных модах ФК-
резонатора, так и радиационных модах фотонного 
кристалла. Усиление сигнала ФЛ в условиях взаи-
модействия с резонансными модам ФК (Рис. 1) 
проявлялось в резонаторах, сформированных на 
ФК с периодом решетки, не превышающем 500 нм. 
Интенсивный сигнал ФЛ в таких структурах 
наблюдался только при возбуждении активной об-
ласти самого резонатора и отсутствовал при воз-
буждении области фотонного кристалла. При этом,
усиление сигнала ФЛ наноостровков в максимуме
интенсивности достигало 30 при увеличении инте-
гральной интенсивности сигнала не более чем в 2 
раза. Другой характер носят явления взаимодей-
ствия с радиационными модами ФК (Рис. 2). Эти 
явления проявляются в ФК и ФК-резонаторах с 
периодом решетки более 500 нм. В таких структу-
рах вклад в сигнал ФЛ отклика, связываемого с 
модами ФК-резонатора, фактически отсутствует, и 
усиление сигнала ФЛ наблюдается как в области 
резонатора, так и самого ФК. Максимальное усиле-
ние сигнала ФЛ наноостровков в данном случае 
наблюдалось в ФК с периодом решетки а = 600 нм, 
не содержащем области резонатора. При этом сиг-
нал ФЛ в максимуме интенсивности в 60 раз пре-
вышал сигнал ФЛ, измеряемый в непроцессирован-
ной области образца, а его интегральная интенсив-
ность возрастала в 10 раз. Результаты теоретиче-
ских расчетов показывают, что наблюдаемое уси-
ление сигнала ФЛ для ФК с a > 500 нм связаны с 
особенностями зонной структуры ФК в Г точке 
зоны Бриллюэна (см. вставку на Рис. 2). Наблюда-
емое усиление сигнала может объясняться как уве-
личением эффективности вывода излучения из ФК, 
так и усилением взаимодействия излучающей сре-
ды с модами ФК, характеризуемыми малой группо-
вой скоростью в Г точке зоны Бриллюэна.

Работа поддержана РФФИ (проект #18-42-
520047_р) и программой фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН «Наноструктуры: физи-
ка, химия, биология, основы технологий». 

 
Рис. 1. Спектр микро-ФЛ и картина поля оптически актив-

ных мод ФК-резонатора, сформированного на структуре с 

наноостровками Ge(Si). Параметры решетки ФК-

резонатора: а = 350 нм, r/a = 0,23. Значение Q на рисунке – 

добротность резонансной моды добротность резонансной моды

 
Рис. 2. Спектр микро-ФЛ и результаты теоретического 

расчета зонной диаграммы, и коэффициента выхода ФЛ? в 

ФК, сформированном на структуре с наноостровками 

Ge(Si). Коэффициент выхода ФЛ на рисунке приведен в 

цветовой шкале «темно красный – красный – желтый – 

белый» с максимумом, соответствующим белому цвету. 

Параметры ФК: а = 600 нм, r/a = 0,23 
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Структурные и оптические свойства слоя 
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Создана и исследована GaAs/AlAs/GaAs/AlAs/Ge гетероструктура, выращенная на Si/Al2O3 подложке. Буферный слой Ge полу-
чен методом «горячей проволоки», а A3B5 пленки с помощью газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений. Для 
определения оптического качества A3B5 слоев использована спектроскопия фотолюминесценции. Структурные исследования 
проведены с помощью высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии. Элементный состав определен мето-
дом рентгеновской энергодисперсионной спектроскопии. В данной работе была показана возможность роста монокристалличе-
ского слоя GaAs на Si/Al2O3 подложке через AlAs/GaAs/AlAs/Ge буферные слои. 

Введение
В электронных системах управления ядерной энер-
гетикой, в авиакосмической и военной промыш-
ленностях в качестве основы для интегральных 
микросхем (ИМС) используются радиационно-
стойкие подложки. Актуальной задачей на сего-
дняшний день является увеличение быстродействия 
ИМС, которая может быть решена путем перехода
к оптическим межсоединениям [1]. Данный подход
возможно реализовать с помощью создания ги-
бридных А3В5 гетеролазеров, в которых полупро-
водники, способные эффективно излучать свет 
в окне прозрачности объемного кремния, будут 
выращены на радиационно-стойких подложках. 
Среди них широко известны структуры кремний 
на сапфире (КНС). Особенностью таких подложек 
является наличие верхнего слоя Si. В направлении
роста полупроводников группы А3В5 на не откло-
ненной Si-подложке с использованием переходных 
слоев было проведено множество исследований [2]
и достигнуты серьезные результаты. Благодаря от-
работанной технологии создан инжекционный ги-
бридный А3В5 гетеролазер инфракрасного диапазо-
на на основе напряженных InGaAs/GaAs квантовых 
ям на подложке Si, работающий при комнатной 
температуре [3]. Поэтому является целесообразным 
отработанную технологию использовать и для ро-
ста полупроводников А3В5 на подложках КНС.

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования оптических и структурных свойств слоя 

GaAs, выращенного на системе буферных слоев 
AlAs/GaAs/AlAs/Ge и подложке Si/Al2O3(1102).

Методика эксперимента
A3B5/Ge гетероструктура выращена на подложке 
Si/Al2O3(1102) в две стадии. В первой стадии слой 
Ge толщиной 1.7 мкм получен методом газофазно-
го осаждения с разложением моногермана (GeH4)
на «горячей проволоке» при температуре роста
~350°C [4]. Во второй стадии, A3B5 пленки были 
выращены методом МОС-гидридной эпитаксии
при температуре роста 700°C. Оптическое качество 
эпитаксиальных слоев исследовано с помощью 
спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ). Струк-
турные и аналитические исследования проведены 
с помощью высокоразрешающей просвечивающей 
электронной микроскопии (ВРПЭМ) и рентгенов-
ской энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) 
соответственно.

Результаты и обсуждение

Спектр ФЛ с максимумом в 862.5 нм, соответству-
ющий GaAs, показан на рисунке 1 (а). Карты ФЛ (не 
показано) демонстрируют однородность выращенно-
го верхнего слоя GaAs: среднее значение максимумов 
длин волн составляет (862.3 ± 0.7) нм, а ширины пика 
на полувысоте (FWHM)°— (26.7 ± 1.1) нм. Сдвиг 
максимума спектра ФЛ в направлении коротких длин 
волн является типичным для GaAs, выращенного на 
Ge и Ge/Si подложках [5].
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Рис. 1. (а) Спектр фотолюминесценции A3B5/Ge/Si/Al2O3 структуры; (б) ЭДС-профиль распределения состава в слоях 

GaAs/AlAs/GaAs/AlAs/Ge (указан на рисунке 2 (в)) 

   
а б в 

Рис. 2. (а) ВРПЭМ-изображение поперечного среза поверхности слоя GaAs; (б) ПЭМ-изображение поперечного среза 

GaAs/AlAs/GaAs/AlAs/Ge гетерограниц; (в) обзорное ПЭМ-изображение структуры, включающее область с ЭДС-профилем 

Серия ПЭМ-изображений поперечного среза струк-
туры была получена в режиме фазового контраста. 
ВРПЭМ исследования показали, что слой GaAs 
имеет монокристаллическую структуру (рису-
нок 2 (а)). Дифракционная картина (не показано) 
демонстрирует характерные для GaAs со структур-
ным типом сфалерит рефлексы. На рисунке 2 (б)
видно, что дефекты, образующиеся вблизи гетеро-
границы AlAs/Ge и распространяющиеся к поверх-
ности, частично запираются между прослойками 
AlAs. ЭДС исследования подтверждают, что слой 
AlAs предотвращает взаимную диффузию атомов 
Ge, Ga и As между GaAs и Ge (рисунок 1 (б)), что 
согласуется с результатами в других работах [2, 6].

Таким образом, был выращен и исследован слой GaAs 
на Si/Al2O3 подложке с буферными слоями 
AlAs/GaAs/AlAs/Ge. Результаты данной работы указы-
вают на возможность роста напряженных InGaAs/GaAs 
квантовых ям на сапфире для создания светоизлучаю-
щих структур на радиационно-стойких подложках. Это 
мотивирует на дальнейшие исследования с целью по-
лучения слоя GaAs высокого структурного качества на 
буферных слоях и подложке Si/Al2O3. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 18-32-00636) и МОН РФ (проект 
№ 16.7443.2017/БЧ).
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В работе проведено сравнение нелинейных эффектов транспорта электронов, приводящих к интермодуляционным искажени-
ям сигналов в полупроводниковых GaN/AlGaN, AlGaAs/InGaAs транзисторах типа НЕМТ и полевых МДП транзисторах на струк-
турах «кремний на изоляторе» (КНИ) до и после гамма-нейтронного облучения. Показано, что радиационная стойкость указан-
ных транзисторов существенно зависит не только от типа полупроводниковой структуры, но и от длины затвора транзисторов. 
Для транзисторов с длиной затвора менее 30-70 нм необходимо учитывать эффекты баллистического движения электронов в 
канале с учетом рассеяния на радиационных дефектах, а также влияние накопления неподвижных зарядов в широкозонных 
материалах.

В современной микроэлектронике широко исполь-
зуются полевые транзисторы, содержащие слой 
двумерного электронного газа (НЕМТ). Особен-
ность этих транзисторов – наличие квантовой ямы, 
которая формируется либо с использованием се-
лективного легирования или путем добавления сло-
ев узкозонных материалов, как в GaAs транзисто-
рах, либо из-за возникновения пьезоэлектрической 
поляризации на границах слоев GaN/AlGaN. Поми-
мо HEMT широкое применение получили транзи-
сторы с подзатворным слоем металл-диэлектрик-
полупроводник со встроенным или индуцирован-
ным каналом (МДП транзисторы) [1]. Причем ис-
пользование специальных радиационно-стойких 
структур типа «кремний на изоляторе» (КНИ) поз-
воляет существенно расширить область примене-
ния таких транзисторов в специализированных ин-
тегральных схемах [2]. Указанные приборы имеют 
схожие принципы работы на основе эффекта поля, 
однако, при проектировании этих приборов, а так-
же усилителей на их основе становится необходи-
мым учитывать конструктивно-технологические 
особенности их реализации, так как они влияют на 
протекание тока в канале транзистора, особенно 
после гамма-нейтронного облучения. Конкуренция 
процессов радиационного дефектообразования и 
накопления связанных зарядов в широкозонных 

материалах, как полупроводниковых, так и диэлек-
трических, делает указанную задачу не тривиаль-
ной [2].
Физика работы затворных узлов транзисторов на 
основе AlGaAs/InGaAs/GaAs, AlGaN/GaN, SiO2/Si
на полупроводниковых и диэлектрических подлож-
ках (сапфир, кремний на изоляторе и т.д.) хорошо 
описывается сходными по типу энергетическими 
зонными диаграммами, а квазибаллистический 
транспорт электронов вдоль коротких (30−300 нм) 
каналов транзисторов исследовался нами ранее, в 
том числе с учетом гамма-нейтронного облучения
[3]. В данной работе впервые проводилось сравне-
ние причин возникновения интермодуляционных 
искажений при усилении сигналов больших ампли-
туд в транзисторах до и после гамма-нейтронного 
облучения.
Известно [1], что усилители мощности на основе 
полевых транзисторов обладают линейностью при 
небольших уровнях входной мощности, а при ее 
возрастании появляются нелинейные интермодуля-
ционные искажения, приводящие к увеличению 
мощности паразитных гармоник выходного сигна-
ла. В согласованных цепях это может привести к 
снижению КПД устройств [4].  В ряде работ [5−7] 
исследовались интермодуляционные искажения 
усилителей на основе AlGaN/GaN HEMT. Показа-
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но, что наличие канала с двумерным электронным 
газом открывает новые возможности для проекти-
рования высоколинейных усилителей. В этой связи 
актуально сопоставление перспективных полевых 
транзисторов с целью переноса конструктивно-
технологических решений с одного типа полупро-
водниковых структур на другие. 
В предыдущих работах авторов [8−9] показано, что 
параметры полупроводниковых структур приборов 
могут меняться при воздействии гамма-
нейтронного излучения флюенсом 1013−1015 н/см2 и 
дозой гамма-квантов 105−107 рад. Показано, что 
HEMT на основе GaAs, GaN, а также МДП транзи-
сторы имеют разную чувствительность к уровням 
гамма-нейтронного излучения. Причем, МДП 
транзисторы более чувствительны к гамма-
воздействию, в то время как у  GaAs HEMT, и тран-
зисторов Шоттки параметры, в основном зависят, 
от флюенса нейтронного облучения, которое при-
водит к возникновению кластеров радиационных 
дефектов. В GaN HEMT поражающее воздействие 
может оказать как нейтронное облучение, так и 
облучение гамма-квантами, поэтому, необходим 
анализ работы полупроводниковых приборов до и 
после комплексного радиационного воздействия. 
В качестве основных объектов исследований были 
выбраны классические HEMT на основе соедине-
ний AlGaAs/InGaAs/GaAs, перспективные HEMT
на основе AlGaN/GaN, а так же КНИ структуры на 
основе соединений SiO2/Si. Параметры структур 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  Параметры сопоставляемых транзисторов. 

Длина затвора 30, 100, 350 нм 

GaN HEMT

AlGaAs/
InGaAs/

GaAs
HEMT

КМОП 
КНИ 

Затвор Au Au Поли-
кремний

Подза-
творный 
слой

Широ-
козонный 

AlGaN

Широкозон-
ный AlGaAs

- легиро-
вание

SiO2

Канал GaN GaInAs Si

Подложка SiC-
подложка GaAs Si

Модель транзисторов основана на системе уравне-
ний, состоящей из уравнений Пуассона, Шрединге-
ра, непрерывности, баланса энергии и импульса 
носителей заряда, а также выражения для плотно-

сти тока и потока энергии электронов [10]. Учет 
радиационного воздействия проводится изменени-
ем времен релаксации энергии и импульса средней 
энергии и дрейфовой скорости электронов и дырок 
[11].  
В результате работы рассчитаны вольт-амперные 
характеристики указанных транзисторов до и после 
радиационного воздействия. Получено,  что в GaN 
HEMT, в отличие от GaAs HEMT наблюдается уве-
личение тока в канале из-за связанного заряда в 
подзатворном слое AlGaN, прилегающему к барь-
ерному контакту. Этот эффект схож с увеличением 
тока в канале МДП транзисторов, однако сила про-
явления данного эффекта меньше.
Проведен анализ нелинейных искажений мощности 
исследуемых транзисторов до и после гамма-
нейтронного воздействия. Слабое изменение вы-
ходных вольт-амперных характеристик GaN HEMT
после облучения нейтронами 1014−5∙1014 см-2, и 
гамма-квантами дозой более 106 рад привело к ма-
лым интермодуляционным искажениям IP2 и IP3.
Максимальные искажения характерны для КМОП 
КНИ структур из-за роста тока более чем на 40 %.
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Методом термического испарения в вакууме были получены тонкопленочные солнечные ячейки на основе перовскитоподобно-
го фотоабсорбера иодида свинца-метиламмония MAPbI3, и измерены их вольтамперные характеристики в инертной атмосфе-
ре при освещении узкополосным излучением с максимумом 630 нм. Обнаружено, что исходная концентрация свободного иоди-
да свинца PbI2 в плёнках фотоабсорбера оказывает значительное влияние на параметры фотопреобразования ячеек при дли-
тельном освещении. 

Введение
Перовскитоподобные фотоабсорберы — перспек-
тивный класс гибридных материалов для высоко-
производительных тонкопленочных солнечных 
ячеек нового поколения, характеризующийся уни-
кальной комбинацией оптических и электрических
свойств, технологичности и сравнительно низкой 
стоимости конечного устройства. Однако, основная 
проблема данных устройств - эксплуатационная 
нестабильность рабочих параметров. Она напря-
мую связанна, во-первых, с особенностями стехио-
метрии и фазового состава слоя фотоабсорбера [1],
а, во-вторых, с факторами внешней среды [2]. По-
этому, в последние годы значительное внимание 
уделяется изучению механизмов деградации ги-
бридных (органических/неорганических) или более 
устойчивых неорганических перовскитных струк-
тур. Ранее мы исследовали влияние узкополосного 
излучения различных диапазонов видимой области 
на: 1) структуру и морфологию слоёв иодида свин-
ца-метиламмония MAPbI3, уже содержащих неко-
торое количество иодида свинца PbI2, не связанно-
го с иодидом метиламмония MAI; 2) рабочие пара-
метры солнечных ячеек на их основе. Было уста-
новлено, что излучение с длинами волн менее 
520 нм (синий свет) приводило к деградации фазы 
перовскита MAPbI3, накоплению в объеме пленки 
значительных количеств PbI2, а при длительном 
облучении — к его фотолизу. Незначительный рост 
содержания PbI2 в пленке наблюдался и под воз-
действием красного света [3]. В данной работе мы 
исследовали влияние исходной концентрации не-

связанного PbI2 в слое MAPbI3 на рабочие парамет-
ры ячеек при освещении узкополосным источником
излучения с максимумом 630 нм.

Методика эксперимента
Методом термического испарения в вакууме (ВУП-
5М) были изготовлены прототипы многослойных 
солнечных ячеек вида: «стекло / ITO (25 Ω/см2) / 
MoO3 (3 нм) / CuI (15 нм) / MAPbI3 (200 нм) / C60 

(35 нм) / BCP (8 нм) / Ag (50 нм)». Слои фотоаб-
сорбера MAPbI3, формировались в режиме со-
осаждения (из двух независимо нагреваемых тиг-
лей) паров PbI2 и MAI. Толщина и морфология сло-
ёв MAPbI3 исследовались методами оптической
(TalySurf CCI-2000) и атомно-силовой микроскопии
(Протон-МИЕТ CMM-2000), оптической спектро-
скопии (FireFly 4000) и рентгеновской дифракции 
XRD (Bruker D8 Discover). Фотоэлектрические из-
мерения (Keithley SCS-4200) проводились в кювете,
заполненной высокочистым аргоном, при освеще-
нии красным (600 – 660 нм, 9,5 мВт/см2) светодио-
дом.

Результаты и обсуждение
В XRD-спектрах слоёв фотоабсорбера полученных 
ранее в работе [3], наблюдаются характеристиче-
ские узкие пики: PbI2 (003) на 12,60 и 
MAPbI3 (002/110) на 140. Оптимизировав параметры
осаждения (предельное остаточное давление в ра-
бочем объёме, скорости испарения компонентов и 
температура подложки), мы получили слои 
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MAPbI3, в XRD-спектрах которых отсутствует пик 
на 12,60. Следовательно, исходная концентрация 
свободного PbI2 в слое близка к нулю. Ячейки, со-
держащие слои фотоабсорбера с разным составом, 
обозначены как №1 (с PbI2) и №2 (без PbI2).

 
Рис. 1. Вольтамперные характеристики  солнечных ячеек, 

содержащих пленки MAPbI3 различного состава: а) №1, и 

б) №2 — при освещении красным светом 

Исходно, последовательное сопротивление ячеек 
№2 ниже, а коэффициент заполнения FF выше
(таб. 1), чем у ячеек №1 (0 мин на рис. 1). При дли-
тельном непрерывном освещении (90 мин), профи-
ли вольтамперных характеристик ячеек обоих ти-
пов становятся эквивалентными (рис. 1, а,б) из-за
понижения высоты барьера (сопротивления) и вы-
равнивания энергетических уровней на границе 
раздела перовскит/CuI [4]. Разница в токах корот-
кого замыкания Jsc (таб. 1) объясняется различным 
содержанием PbI2.

В плёнках с низким содержанием PbI2 присутству-
ют кристаллиты MAPbI3 большого размера, и пло-
щадь поверхности границ зерен невелика [4]. Вы-
сокому содержанию PbI2 в плёнке сопутствует 
дробление зёрен перовскита с ростом площади гра-
ниц их раздела (на которых, в частности, накапли-

вается PbI2). PbI2, являясь полупроводником p-типа 
с большой шириной запрещенной зоны около 
2,3 эВ, ответственен за ионный транспорт через 
границы зерен MAPbI3. Ионный транспорт в перов-
скитоподобных материалах — конкурирующий
процесс по отношению к транспорту электро-
нов/дырок. В незначительной/умеренной концен-
трации PbI2 способен пассивировать дефекты на 
границах зерен, что препятствует ионному транс-
порту [4]. С другой стороны, слишком высокая 
концентрация PbI2 обеспечивает ионный транспорт,
что понижает кпд ячейки.

В нашей работе показано, что накопление неболь-
ших количеств PbI2 в слое перовскитного фотоаб-
сорбера при освешении приводит к росту монохро-
матической эффективности до ~6 %.

Таблица 1. Параметры фотопреобразования солнечных 

ячеек при освещении красным светом. 

Параметр Время 
облучения 

Состав 
№1 №2 

Uoc, В 

0 м
ин

 

0,74 0,77 
Jsc,  мА/см2 0,73 1,12 
FF 0,33 0,51 
КПД ,% 1,90 4,63 
Uoc, В 

20
 м
ин

 0,82 0,78 
Jsc, мА/см2 0,84 1,46 
FF 0,54 0,49 
КПД, % 3,86 5,9 
Uoc, В 

90
 м
ин

 0,81 0,78 
Jsc, мА/см2 0,80 1,29 
FF 0,55 0,50 
КПД, % 3,71 5,3 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант РНФ 17-79-10397). 
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Исследовано контролируемое создание одиночных азот-вакансионных (NV) центров в синтетическом монокристаллическом 
HPHT и CVD алмазе методом ионной имплантации. Определены основные параметры обработки алмазных пластин для полу-
чения одиночных NV-центров. 

Введение
Центры люминесценции в алмазе являются комби-
нацией дефектов кристаллической решетки, в ос-
новном комбинацией примесных атомов и вакан-
сий. Из большого числа центров люминесценции 
лишь некоторые можно наблюдать на уровне оди-
ночных дефектов. Азот-вакансионный (NV) центр 
стал первым исследованным дефектом такого типа 
[1]. В течение предыдущих двадцати лет NV-центр 
интенсивно изучался по всему миру, однако про-
блема технологически простого контролируемого
создания одиночных центров окраски с хорошей 
пространственной локализацией не решена полно-
стью.

Методика эксперимента
В экспериментах использовались алмазные пласти-
ны с номерами NV01, NV02, NV03, выращенные 
методом HPHT, и пластины NV06, NV07, выра-
щенные методом CVD. Азот присутствует в HPHT-
образцах в качестве фоновой примеси с концентра-
цией ~1015 – 1016 см-3. Вакансии в них создавались в 
процессе облучения кристалла ионами гелия. В 
CVD-пластинах концентрация остаточного азота 
крайне мала (<1ppb), поэтому проводилась имплан-
тация ионов азота (14N+) в образец. 

Для определения оптимальной энергии и дозы им-
плантируемых ионов было проведено численное 
моделирование процесса имплантации при помощи 
программы SRIM. Задача заключалась в том, чтобы 

создать NV-центры достаточно далеко от поверх-
ности алмаза, и чтобы ионы не проходили через 
металлическую маску. Образцы NV02, NV03 под-
вергались имплантации ионов гелия с энергией 50 
кэВ и дозой 1010 ионов/см2. Образцы NV06 и NV07 
подвергались имплантации ионов азота с теми же 
параметрами. Для локализации областей с NV-
центрами на этих образцах перед имплантацией с 
помощью оптической литографии были нанесены 
металлические маски (Ni, толщина 500 нм) с отвер-
стиями различных диаметров (рисунок 1). 

 

Рис. 1. РЭМ-изображение защитной имплантационной 

маски из никеля на образце NV02 

После имплантации образец NV02 подвергался ва-
куумному отжигу при температуре 800 °С в тече-
ние 30 минут. Образцы NV03, NV06, NV07 были 
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отожжены при температуре 700 °С в течение 30 
минут. 

Визуализация распределения NV-центров выпол-
нялась с помощью картографирования люминес-
ценции на оптическом микроскопе Renishaw inVia 
Reflex c моторизированным столиком. Оптическое 
возбуждение осуществлялось лазером с длиной 
волны 532 нм. Области пластин, содержащие NV-
центры, разбивались на матрицы точек, в каждой из 
которых измерялся спектр люминесценции. На ос-
нове этих данных строились карты интегральной 
интенсивности люминесценции в диапазоне 636 –
639 нм для пространственной локализации создан-
ных NV-центров.

Результаты и обсуждение
Для оценки количества и поиска одиночных NV-
центров измерялась автокорреляционная функция 
люминесценции g2(t) в исследуемых областях им-
плантации с помощью метода Хэнбери Брауна и 
Твисса [2]. Если NV-центр является одиночным, 
провал автокорреляционной функции при t = 0
больше 0,5 (рисунок 2). В случае, если регистриру-
емые фотоны относятся к нескольким центрам лю-
минесценции, находящимся рядом, по амплитуде 

провала g2(t) можно определить количество этих 
центров N по формуле g2(0) = 1 – 1/N.

 
Рис. 2. Автокорреляционная функция для одной из обла-

стей с NV-центрами 

Установлено, что в местах имплантации через от-
верстие диаметром 0,5 мкм в секторе {111} HPHT-
кристалла образуется кластер из 5 – 10 NV-центров, 
которые окружены одиночными NV-центрами, 
удаленными от кластеров на расстояния порядка 1 
мкм (рисунок 3а). В CVD-образцах в областях им-
плантации диаметром 2 мкм образуется несколько 
кластеров из 3 – 5 NV-центров и одиночные NV-
центры на расстояниях порядка 0,5 мкм (рисунок 
3б). 

  
а. Образец NV03 (HPHT) б. Образец NV07 (CVD) 

Рис. 3. Области образцов NV03 и NV07, содержащие NV-центры 

Таким образом, данный метод позволяет создавать 
одиночные NV-центры, однако для контролируемо-
го создания изолированных одиночных NV-
центров следует уменьшить диаметр отверстий в 
маске для имплантации за счет перехода к элек-
тронной литографии.
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Уширение циклотронного поглощения 
в дираковском полуметалле Cd3As2
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Рассматривается поглощение электромагнитного излучения в дираковских полуметаллах в квантующем магнитном поле. 
Обнаружено универсальное уширение линии циклотронного бесстолкновительного затухания электромагнитных волн при 
уменьшении числа заполненных уровней Ландау. Найдены новые режимы распространения электромагнитных волн и новые 
сопутствующие им эффекты. 

Исследование поглощения электромагнитных волн 
в проводниках, помещенных в сильное магнитное 
поле, принадлежит к числу основных методов 
изучения резонансных явлений в таких средах. С 
целью изучения резонансных свойств дираковского 
полуметалла в квантующем магнитном поле мы 
обратимся для простоты к базисному материалу

, дираковский характер спектра 
низкоэнергетических электронных состояний в 
котором установлен в работе [1]. Дисперсионное 
уравнение = / для поперечных 
циркулярных лево-поляризованных 
электромагнитных мод в приближении случайных 
фаз содержит диэлектрическую функцию .

Малым параметром приближения случайных фаз 

является параметр , который аналогичен 

постоянной тонкой структуры В этих выражениях
заряд электрона, статическая 

диэлектрическая проницаемость, постоянная 
Планка, определяющая наклон дираковского 

конуса фермиевская скорость, =

квадрат плазменной частоты в случае заполнения 
нулевого уровня Ландау [2],
магнитная длина. Энергия и волновая 
функция дираковcкого электрона равны

,                              (1)

                                 (2)

В выражениях (1) и (2) ,

осцилляторная часть собственной функции 
частицы в магнитном поле. Значения 
индекса s соответствуют зоне проводимости (+1) и 
валентной зоне ). В случае циркулярных лево-
поляризованных электромагнитных волн, области 
бесстолкновительного затухания  показаны на 
Рис.1. На рисунке были использованы 
безразмерные переменные для обозначения 
частоты и волнового вектора

 

Рис. 1. Области бесстолкновительного затухания 

циркулярных лево-поляризованных волн в дираковских 

полуметаллах в квантующем магнитном поле при 

заполнении пяти уровней Ландау (  

Из распределения областей бесстолкновительного 
затухания на Рис.1 обращает на себя внимание  
интервал частот при , в 
котором имеет место поглощение 
электромагнитных волн. Физическая причина
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возникновения этого интервала с шириной 
целиком связана с существованием 

"массивного" релятивистского спектра (1)
дираковских электронов в квантующем магнитном 
поле.  В этом случае возникает существенное 
различие между частотами электронных переходов 
между состояниями с соседними и по 
номеру уровня Ландау значениями фермиевского 
импульса . Приведем зависимость границ 
интервала от безразмерной энергии Ферми 

: .

Для описания условий поглощения 
электромагнитных волн с частотой выше 
плазменной нам понадобится цепочка соотношений 

, где объемная концентрация 
электронов и В проблеме 
прохождения (поглощения) электромагнитного 
поля через рассматриваемую плазменную среду мы 
будем нуждаться также в зависимости от
референтной плазменной частоты

от магнитного поля. Для 
произвольной величины магнитного поля эта 
зависимость опирается на хорошо известное [2] 
асимптотическое значение плазменной частоты 

справедливое в сильном 
магнитном поле, когда заполнен только нулевой 
уровень Ландау, и на асимптотическое значение

в отсутствии
магнитного поля.

В терминах безразмерной частоты зависимости 
границ циклотронного поглощения при , а 
также плазменной частоты от параметра 
равны

,                                           (3)

,                                        (4)

.                                                     (5)

Здесь Функция
равна при

и =0 при Заметим, что 
дисперсионная зависимость поперечных волн в 
используемых безразмерных переменных имеет 
вид:

                              (6)

Зависимости (3-5) от параметра показаны 
на Рис. 2. 

 Рис. 2. Зависимости , (верхняя кривая), , 

(средняя кривая) и  при a=0.16, (нижняя кривая) от 

параметра  В интервале    <  между верхней 

и средней кривой затенением показана область, где 

существует бесстолкновительное циклотронное затухание 

Ландау 

При внешняя электромагнитная
волна с фиксированной частотой будет
распространяться без поглощения при уменьшении
магнитного поля вплоть до того значения
параметра , пока не наткнется на область
бесстолкновительного затухания из интервала
частот . С дальнейшим 
уменьшением магнитного поля электромагнитная 
волна вновь будет распространяться без затухания  
при , когда частота внешего 
излучения , будучи больше плазменной 
частоты пересечет кривую на Рис. 2.

Настоящие тезисы основаны на работе [3]. 

Мы благодарны В. Л. Братману, В. И. Гавриленко,
В.В. Железнякову, Е.Д. Господчикову, С.В. 
Еремееву за полезные обсуждения. Эта работа была 
частично поддержана грантом РНФ 18-12-00169. 
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Эволюция примесной фотопроводимости 
в эпитаксиальных пленках CdHgTe
при изменении температуры
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Исследованы спектры фотопроводимости эпитаксиальных пленок CdHgTe (КРТ) в области дальнего ИК спектра при различных 
температурах. Прослежена эволюция субщелевых особенностей спектров, связываемых с примесными состояниями, при из-
менении температуры. На основании уравнения электронейтральности оценена концентрация акцепторов в исследуемых 
структурах. 

Введение
Твердые растворы КРТ широко используются для 
создания приемных устройств среднего ИК диапа-
зона [1]. Одним из факторов, ухудшающих прием-
ные свойства является наличие остаточных приме-
сей и дефектов даже в самых высококачественных 
структурах, что приводит к уменьшению времен 
жизни носителей заряда [2]. Особенности, связан-
ные с состояниями примесей и дефектов, проявля-
ются на спектрах фотопроводимости (ФП) [3], про-
пускания и магнитопоглощения [4], что осложняет 
изучение зонной структуры. В данной работе в 
спектрах ФП узкозонных эпитаксиальных пленок 
КРТ были идентифицированы линии, связанные с 
вакансиями ртути, и оценена концентрация данных 
акцепторов по температурной эволюции субщеле-
вых особенностей ФП.

Методикаэксперимента

Исследуемые образцы CdxHg1–xTe были выращены 
методом молекулярно пучковой эпитаксии на под-
ложке GaAs (013)в ИФП СО РАН [5]. Исследова-
лись 2 образца:A (120613) с толщиной структуры 
5,5 мкм и номинальным составом x = 0,22 и 
B (120621)толщиной 6 мкм и составом 0,23. По 
данным измерений эффекта Холла после роста об-
разцы обладали n-типом проводимости с концен-
трацией ~2·1014 см–3. После роста структуры отжи-
гались в атмосфере гелия при T = 200–250 °Cв те-
чение суток [6], что приводило к образованию до-

полнительныхвакансий ртути (являющимидвухза-
рядными акцепторами) и к смене типа проводимо-
сти на дырочный. Спектры ФП измерялись при 
различных температурах с помощью фурье-
спектрометра Bruker Vertex 70v со спектральным 
разрешением 4 см–1. В качестве источника исполь-
зовался глобар, в качестве светоделителя — Mylar
Multilayer. Образец размещался в проточном крио-
стате Oxford Instruments OptistatCF, который уста-
навливался в спектрометр так, чтобы образец нахо-
дился в фокусе пучка излучения. Окна в криостате 
были из полипропилена и лавсана. Перед образцом 
размещался холодный фильтр из черного полиэти-
лена.

Метод расчета
Рассматривались состояния двухзарядного акцеп-
тора (A0 и A–1центры). Рассчитывался сигнал фото-
тока, который пропорционален числу центров Naи 
времени жизни носителя в зоне τ, которое, в свою 
очередь, пропорционально 1/NФ, где NФ— число 
фононов. Предполагалось, что релаксация дырок 
происходит по механизму Яссиевич, т.е. вначале 
носители захватываются на очень мелкие акцеп-
торные состояния (ħωФ<<T). Тогда

.

При этом фототок j ~ Naτ ~ Na/T. Далее рассчитыва-
лось уравнение электронейтральности в котором 
положительные заряды — это ионизованныедоно-
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ры и дырки, а отрицательные — свободные элек-
троны в зоне проводимости, однократно ионизо-
ванныеA–1

 

 
Рис. 1. Спектры ФП при различных температурахв образ-

цах A (a) и B (b).Числами обозначены субщелевые осо-

бенности. ЧП — провалы, связанные с поглощением в 

черном полиэтилене 

 Рис. 2. Рассчитанное соотношение интенсивностей линий 

1 и 2 в зависимости от температуры. Горизонтальная ли-

ния показывает предполагаемый уровень шума 

центры и двукратно ионизованныеA-2 центры. Кон-
центрация доноров полагалась Nd = 2·1014 см–3,
энергия ионизации A0 и A–1центров — 11 и 21 мэВ 
[6].

Результаты и обсуждение
На рис. 1 показаны спектры фотопроводимости в 
образцах AиB. В спектрах наблюдаются как осо-
бенности, связанные с межзонным поглощением,
так и субщелевые особенности, связанные с воз-
буждением акцепторов[7]. Увеличение температу-
ры приводит к сдвигу красной границы поглощения 
в сторону больших энергий в соответствии с тем-
пературной зависимостью ширины запрещенной 
зоны в КРТ[2]. Положения красных границ хорошо
соответствуют номинальным составам образцов.

Увеличение температуры приводит к «исчезнове-
нию» примесных особенностей. Интенсивности 
линий уменьшаются с ростом температуры из-за 
температурного гашения и изменения доли состоя-
ний многозарядных акцепторов. Мы рассматриваем 
только линии 1 и 2 (A0 и A–1центры) [6].При неко-
торой температуре и заданном уровне шума осо-
бенность перестает быть различимой в спектрах.

Рассчитанные интенсивности линий, соответству-
ющих A0 и A–1 центрам, при различных температу-
рах показаны на рис. 2. Видно, что при заданном 
уровне шума увеличение числа акцепторов должно 
приводить к сближению температур «исчезнове-
ния» линий 1 и 2. Это и наблюдается в эксперимен-
те: в образце Bлиния 1 «исчезает» при T1≈ 6 K, а 
линия 2 при T2≈12K (рис. 1b). Это соответствует 
концентрации акцепторов Na = 1015см–3 (рис. 2). В 
образце AT1 ≈ 7 К, T2 ≈ 10 К (рис. 1a). Это соответ-
ствует Na = 2·1015см–3 при том же уровне шума 
(рис. 2)

Работа поддержана РФФИ (№17-02-00898 и 18-32-
00628).
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Численное моделирование вольт-амперных 
характеристик резистивной памяти 
на основе нестехиометрических оксидов 
металлов
Г.М. Умнягин1,*, В.Е. Дегтярев1, C.В. Оболенский1

1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

*Umnyagingm@gmail.com 
Проведено численное моделирование вольт-амперных характеристик RRAM на основе нестехиометрических оксидов метал-
лов (TaOx). В рамках исследования показано влияние физических и геометрических параметров структуры на ВАХ и переход-
ные процессы. 

Введение
Двухслойная память с изменяемым сопротивлени-
ем (RRAM) на основе тантала значительно улуч-
шилась в отношении своих характеристик. Акту-
альность работы обусловлена необходимостью 
дальнейшего развития записывающих устройств и 
их характеристик, таких как плотность записи, 
быстродействие, энергонезависимость и пр. Из-
вестно, что образование и разрыв проводящих фи-
ламентов являются механизмом, который лежит в 
основе резистивного переключения. Физическая 
модель, описывающая полную структуру RRAM, 
пока не показана [1]. В работе предлагается полная
численная модель электротермического резистив-
ного переключения, основанная на методе конеч-
ных объемов. В используемой модели миграция 
вакансий кислорода определяется локальной тем-
пературой и электрическим полем, которые, в свою 
очередь, получены путём совместного решения 
уравнений непрерывности потока вакансий кисло-
рода, теплопроводности и токостатики для двух-
слойной RRAM-структуры.

Математическая модель
Мы исследовали двухслойную резистивную память
на основе нестехиометрического оксида тантала
(TaOx) и его пентооксида (Ta2O5). Исследование 
проводилось при различных толщинах и формах 
проводящего филамента. Когда к изначальной
структуре приложено большое отрицательное 
напряжение (процесс, называемый «формирова-
ние»), положительно заряженные вакансии кисло-
рода притягиваются от нестехиометрического слоя 

к верхнему электроду, образуя проводящие фила-
менты.

 
Рис. 1. Исследуемая RRAM-структура 

Эти филаменты описываются как легированная 
область, где кислородныее вакансии действуют в 
качестве легирующих примесей и, таким образом, 
способствуют локальным значениям электрической 
и тепловой проводимости. 

Моделирование начинается сразу после процесса 
формирования. Поэтому структура имеет непре-
рывный проводящий филамент, который соединяет 
верхний электрод с нестехиометрическим слоем. 
После процесса формирования процесс установки и 
сброса (set/reset) описывается посредствам мигра-
ции кислородныхх вакансий, вызванной локальным 
электрическим полем и градиентом температуры
из-за джоулевых нагревов. Таким образом, для мо-
делирования переходов требуется самосогласован-
ное решение трех уравнений в частных производ-
ных:

(1) 

(2) 

(3) 
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где G — слагаемое, описывающее генерацию 
процесса установки, σ — электропроводность, kth —

теплопроводность. Кинетику процесса установки 
можно интерпретировать как мягкий пробой
диэлектрика, связанный с миграцией или 
генерацией кислородных вакансий вызванной
преодолением работы выхода за счет температуры.
Предпологается, что скорость роста проводящего 
филамента пропорциональна скорости генерации
ионов, которая дается выражением 

где A — предэкспоненциальная константа, Eb —
энергетический барьер (работа выхода иона из ре-
шетки), β — размер ячейки в моделировании [1].
Слагаемое qβE описывает снижение барьера, отно-
сящееся к прикладываемому полю. Это снижение 
заставляет кислородные вакансии двигаться вдоль 
направления электрического поля.

Была смоделирована область двухслойного RRAM
на основе оксида тантала. В реальных расчетах осе-
симетричная модель позволила свести трехмерную 
задачу к двумерному решению в цилиндрических 
координатах. Материалы с активным оксидом кон-
тактируют с двумя электродами, также включён-
ными в область численного решения. Граничными 
условиями для уравнения (2) являются ψ=0 и ψ=V
на нижнем и верхнем электродах соответственно. 
Внешние границы двух электродов определяются 
как идеальные теплоотводы с граничными услови-
ями T=300K, поскольку площадь электрода велика 
по отношению к проводящему филаменту.

Были проведены множественные эксперименты с 
различными параметрами моделирования (такими 
как теплоемкость, заряд кислородной вакансии, 
проводимость материалов, величина прикладывае-
мого напряжения и т.д.), по итогам которых были 
построены вольт-амперные характеристики. 

Обсуждение результатов
Результаты моделирования ВАХ представляют из 
себя ожидаемые кривые с гистерезисом, имеющие 
характерный вид — «крылья бабочки». Начальные 
параметры моделирования были взяты из статьи [1].
На рис.1 видно, что кривая процесса образования 

проводящего филамента не совпадает с экспери-
ментальными данными. Это можно объяснить не-
сколькими способами.

 
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика 

Можно предположить, что данные статьи неточны,
так как встречаются множественные противоречи-
вые или сомнительные утверждения. Как, напри-
мер, то, что параметр β (размер сетки), влияет на 
значение параметра G.

Возможно, уравнения (1-3) подходят только для 
процесса разрыва проводящего филамента, и не-
применимы для процесса его образования.

Для проведения дальнейших экспериментов с из-
менением геометрии структуры необходимо до-
биться полного восстановления филамента после 
разрыва. Одним из следущих этапов исследования 
станет последовательное многократное повторение 
процессов образования и разрыва.  
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Исследование структуры слоя галлида 
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Создана MnGa/GaAs гетероструктура, выращенная комбинированным методом газофазной эпитаксии из металлоорганических 
соединений и импульсного лазерного осаждения. С помощью высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии 
проведены структурные исследования и определен элементный состав методом рентгеновской энергодисперсионной спектро-
скопии. В результате работы продемонстрирована возможность выращивания слоёв галлида мараганца с квазикристалличе-
ской решёткой. 

Введение
Одним из актуальных направлений современной
оптоэлектроники является разработка спиновых
светоизлучающих диодов, работа которых основана
на электрической инжекции спин-поляризованных
носителей в активную область. В качестве поляри-
зующего слоя применяют спиновый инжектор, для
создания которого пытаются использовать различ-
ные материалы, включая металлы и магнитные по-
лупроводники. Преимущества кристаллических
материалов на основе магнитных полупроводников
в том, что если удаётся состыковать их кристалли-
ческую решётку с приборной структурой, то потери
спиновой поляризации на переходной границе ста-
новятся меньше [1]. С учётом данного утвержде-
ния, количество подходящих материалов оказыва-
ется довольно ограничено. 

Примером таких материалов могут стать галлиды
марганца. Выяснено, что они имеют упорядочен-
ную кристаллическую структуру, причём могут
быть эпитаксиально выращены на слоях арсенида
галлия. Также установлено, что такие слои, как
правило, оказываются не просто кристаллически-
ми, а квазикристаллическими. Кроме этого такие 
материалы являются ферромагнитными с темпера-
турой Кюри превышающей комнатную [2,3]. Такие 
свойства делают подобные материалы актуальными
для разработки эффективного ферромагнитного
инжектора спинового светоизлучающего диода.

В настоящей работе представлены результаты
структурного анализа слоя галлида марганца, вы-

ращенного методом импульсного лазерного оса-
ждения на подложке арсенида галлия. 

Методика эксперимента
Исследуемый образец был получен комбинирова-
нием метода газофазной эпитаксии (ГФЭ) и им-
пульсного лазерного осаждения (ИЛО) в одном
ростовом процессе. На первом этапе буферные n-
GaAs и 30 нм i-GaAs слои были последовательно
выращены при температуре 650°С на подложке n-
GaAs (001) методом ГФЭ из металлорганических
соединений. Затем в том же реакторе был сформи-
рован 100 нм MnGa слой при температуре 300°С
методом ИЛО в атмосфере водорода. Распыляемая 
мишень представляла собой сплав Mn3Ga5.

Структурные исследования были проведены на
высокоразрешающем просвечивающем электрон-
ном микроскопе (ВРПЭМ) JEM 2100F фирмы
JEOL. Химический состав определялся посред-
ством энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС)
с помощью детектора X-MAX (Oxford Instrument), 
смонтированного на этом же микроскопе. 

Результаты и обсуждение

ВРПЭМ исследования показали, что поверхность
выращенного галлида марганца являлась шеро-
ховатой, при этом слой получился сплошным,
состоящим из разориентированных кристалличе-
ских областей, содержащих в себе сверхперио-
дичность.
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Рис. 1. (а) ВРПЭМ-изображение поперечного среза MnGa/GaAs гетерограниц.; (б) Картина дифракции 12 порядка, полученная 

от латерального среза слоя MnGa 

  
а б 

Рис. 2. (а) Изображение поперечного среза MnGa/GaAs гетерограниц, полученное в режиме сканирующей просвечивающей 

электронной микроскопии, с указанным участком проведённой ЭДС. (б) Профиль распределения материалов, полученный ме-

тодом ЭДС на участке, укзанном на Рисунке 2(а) 

Атомные ряды всех областей оказались строго при-
вязаны к рядам арсенида галлия, вместе с тем на 
гетерогранице MnGa/GaAs наблюдались атомарные
ступени (рисунок 1(а)). Электронограммы от лате-
рального среза MnGa-слоя содержали в себе некри-
сталлографическую ось 12 порядка. Их расшиф-
ровка позволила сделать вывод, что слой состоял из
квазикристалла с средним составом Mn101,5Ga162,5

(рисунок 1(б)).

По результатам энергодисперсионного анализа бы-
ло рассчитано среднее соотношение марганца и
галлия в эпитаксиальном слое, составляющее 0,612 
(38 Ат.% марганца и 62 Ат.% галлия), которое при-
ближённо сходится с полученным выше соотноше-
нием для квазикристалла Mn101.5Ga162.5 (0.624). 

Заключение
Результаты данной работы указывают, что осажде-
ние галлидов марганца на поверхность арсенида
галлия (001) методом ИЛО позволяет выращивать
гетероэпитаксиальные слои с квазикристалличе-
ской решёткой. 

Работа выполнена при поддержке проектной части 
государственного задания Минобрнауки России 
(№8.1751.2017/ПЧ) и РФФИ (18-29-19137 мк).
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В структурах эпитаксиального графена, выращенного на подложках SiC, при импульсной оптической накачке с длиной волны 
2.3 мкм при различных температурах (300 - 8 К) впервые получено широкополосная фотолюминесценция в диапазоне от 15 до 
45 ТГц. Показано, что при возбуждении структур импульсным CO2 лазером с рабочей длиной волны 10.6 мкм фотолюминес-
ценция не наблюдается из-за высокого уровня Ферми в исследуемых образцах. 

Введение
Терагерцовые (ТГц) лазеры на основе графена, ра-
ботающие на межзонных переходах, по своим по-
тенциальным характеристикам могут не уступать
униполярным квантовым каскадным лазерам 
(ККЛ). В потенциале ТГц лазеры на основе графена 
могут работать и при комнатной температуре. Про-
движение ККЛ на основе полупроводников A3B5 
из среднего ИК диапазона в длинноволновую об-
ласть наталкивается на физические ограничения, 
связанные со значительным одно- и двухфононным 
решеточным поглощением. В итоге, на рынке нет 
ККЛ с частотой излучения в районе 6 - 18 ТГц 
(длиной волны 16 - 50 мкм), а о реализации ККЛ на 
частотах 12-17 ТГц (на длинах волн 17-24 мкм) со-
общалось в считанном числе работ [1]. Представля-
ется, что область частот 1-20 ТГц (длина волны 15- 
300 мкм) и является «экологической нишей» меж-
зонных лазеров на основе графена, поскольку в 
графене энергии оптических фононов (~ 50 ТГц) 
существенно больше, чем в полупроводниках 
А3В5.  
Для создания графенового лазера необходимо ре-
шить несколько задач. Максимальный коэффици-
ент усиления при нормальном падении терагерцо-
вой волны на графеновый слой не превышает 2.3%. 
Для увеличения коэффициента усиления можно 
использовать несколько подходов: создать кон-
струкцию лазера, где электромагнитная волна рас-
пространялась бы вдоль слоя графена, кроме того, 
можно использовать плазменные эффекты для того, 
чтобы уменьшить групповую скорость электромаг-
нитной волны и тем самым увеличить коэффициент 
усиления. Использование токовой накачки (или 
оптической накачки с большой длиной волны) поз-
волило бы свести к минимуму эффект разогрева 

носителей, препятствующий созданию инверсной 
населенности. Наконец, важный вопрос заключает-
ся в том, как получить одночастотную генерацию. 
Из-за того, что графен - бесщелевой полупровод-
ник, спектр усиления очень широкий и фактически 
определяется суммой квазиэнергий Ферми элек-
тронов и дырок. Поэтому необходим резонатор для 
лазера с высокой добротностью для определенной 
частоты. Совсем недавно, с учетом этих трех клю-
чевых факторов, удалось впервые продемонстриро-
вать лазерную генерацию (до 1 мкВт) на частоте 
5.2 ТГц при температуре до 100 K [2].

Методика исследования 
В данной работе приводятся первые результаты 
исследования фотолюминесценции (ФЛ) эпитакси-
ального графена при импульсной оптической 
накачке. Исследуемые структуры на основе графе-
на были выращены на SiC подложке. Исследована 
зависимость интенсивности ФЛ при разных темпе-
ратурах от длины волны и интенсивности импульс-
ной оптической накачки. В качестве в приемников 
использовались межзонный приемник на основе 
HgCdTe и высокочувствительный охлаждаемый
кремниевый болометр. Использование импульсного 
оптического возбуждения на различных длинах 
волн в качестве межзонной накачки должно было 
позволить изучить зависимость ФЛ от эффективной 
температуры оптически возбужденных носителей, а 
также понизить плотность мощности возбуждения 
для достижения заданной концентрации неравно-
весных носителей. Для возбуждения использовался
перестраиваемый импульсный источник излучения 
на основе оптического параметрического осцилля-
тора (SolarLaserSystems) с диапазоном перестройки 
по длине волны от 1 до 2.3 мкм (длительность им-
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пульса 7 нс), а также более длинноволновая накач-
ка на основе импульсного СО2 лазера с длиной 
волны 10.6 мкм и длительностью импульса 70 нс. 
Исследования ФЛ были выполнены в интервале 
температур 18-300 K с использованием фурье-
спектрометра BrukerVertex 80v, работающего в ре-
жиме пошагового сканирования. Методика поша-
гового сканирования (step-scan) позволяет записать
для каждой точки интерферограммы ее временную 
эволюцию с необходимым числом усреднений, и, 
таким образом, реализовать времяразрешенную 
спектроскопию ФЛ. Важной особенностью исполь-
зования данной методики является внесение за-
держки начала записи сигнала относительно мо-
мента остановки сканирующего зеркала на каждом 
шаге измерений. В течение этой дополнительной 
паузы происходит релаксация сигнала, обуслов-
ленного модуляцией фонового теплового излуче-
ния «комнаты» при перемещении зеркала. Таким 
образом, возможно существенно снизить вклад фо-
нового теплового излучения в результирующий
сигнал, что является критичным фактором для чув-
ствительных измерений в ТГц области спектра.

Результаты и обсуждение 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ многослойного эпитаксиального гра-

фена при различных уровнях возбуждения и температурах 

при импульсном оптическом возбуждении 2.3 мкм 

В структурах эпитаксиального графена, выращен-
ного на подложках SiC, при импульсной оптиче-
ской накачке с длиной волны 2.3 мкм при различ-
ных температурах (300 - 8 К) впервые получено 

широкополосная фотолюминесценция в диапазоне 
от 15 до 45 ТГц (20 - 6.6 мкм). Показано, что при 
возбуждении данных структур более длинноволно-
вым, по сравнению с 2.3 мкм, импульсным CO2

лазером (длина волны 10.6 мкм), излучение фото-
люминесценции не наблюдается вследствие высо-
кого уровня Ферми в данных структурах. Именно 
легирование, которое определяет уровень Ферми, и 
приводит к тому, что при использовании в качестве 
оптического возбуждения длинноволновой накачки
CO2 лазера (10.6 мкм) сигнал ФЛ обнаружен не был 
в связи с отсутствием поглощения, при этом сигнал 
ФЛ наблюдается при использовании более корот-
коволновой накачки на 2.3 мкм. 

Рис. 2. Спектры ФЛ многослойного эпитаксиального гра-

фена при различных температурах при импульсном опти-

ческом возбуждении 2.3 мкм 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки (МК-4399.2018.2) и РФФИ 18-
52-50024-ЯФ. 
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Продемонстрировано стимулированное излучение в диапазоне длин волн 2.8–3.5 мкм из гетероструктур с узкими (1.5  2 нм) 
квантовыми ямами (КЯ) HgTe/CdHgTe при температурах, достижимых при термоэлектрическом охлажении. Повышение рабо-
чей температуры , по сравнению со случаем более широких КЯ HgCdTe, связывается с подавлением безызлучательной оже-
рекомбинации в силу особенностей закона дисперсии носителей в узких HgTe КЯ. 

Решение ряда задач спектроскопии, в том числе 
спектроскопии газов, в окне прозрачности атмо-
сферы (3  5 мкм) определяет значимость разработ-
ки практичных полупроводниковых источников
излучения в этом спектральном диапазоне [1].
Применение квантовых каскадных лазеров (ККЛ),
несмотря на их выдающиеся излучательные харак-
теристики, сдерживается сложностью изготовления 
и высокой стоимостью. Альтернативой ККЛ могут 
стать «классические» межзонные лазеры на основе
узкозонных материалов, в частности HgCdTe. В то 
же время, хорошо известным фактором, ограничи-
вающим излучательную рекомбинацию и в значи-
тельной степени определяющим люминесцентные 
свойства узкозонных полупроводников является 
безызлучательная оже-рекомбинация, вклад кото-
рой возрастает по мере уменьшения ширины за-
прещенной зоны. По этой причине стимулирован-
ное излучение (СИ) в HgCdTe было достигнуто при 
комнатной температуре лишь на длинах волн, 
меньших 2.5 мкм, в то время как СИ на длине вол-
ны 2.8 мкм реализовано при температурах суще-
ственно ниже 200 K [2].

Рассчитывать на повышение рабочих температур 
и продвижение в область больших длин волн излу-
чения возможно при использовании гетероструктур 
HgTe/CdHgTe с узкими (единицы нанометров) КЯ

HgTe. В подобных структурах ранее предсказыва-
лось подавление оже-рекомбинации [3] за счет ква-
зисимметричного закона дисперсии электронов 
и дырок в КЯ, что делает оже-процессы пороговы-
ми по энергии носителей. Достигнутый к настоя-
щему времени прогресс в технологии молекулярно-
пучковой эпитаксии структур на основе HgCdTe
позволяет контролируемо формировать гетеро-
структуры HgCdTe/CdHgTe c точностью 
до монослоя и открывает возможности практиче-
ской реализации лазерных структур для диапазона 
3 5 мкм.

Образцы и методика эксперимента
Исследуемые образцы были выращены в ИФП СО
РАН методом МПЭ на полуизолирующих подлож-
ках (013) GaAs; температура роста составляла
185 °C. Последовательно осаждались буферные 
слои ZnTe (50 нм) и CdTe (5 мкм), а затем волнове-
дущий слой Cd0.65Hg0.35Te (~600 нм), в который 
встраивались, вблизи расчетного положения мак-
симума TE0-моды, 10 КЯ HgTe. Ширина КЯ варьи-
ровась, в разных образцах, в пределах 1.5 2.2 нм.

Измерения фотолюминесценции (ФЛ) и СИ прово-
дились с помощью фурье-спектрометра Bruker Ver-
tex80v (в режиме пошагового сканирования), либо 
решеточного спектрометра Solar M833 
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с фотоприемниками на основе HgCdTe и InSb. Об-
разец размещался в гелиевом криостате замкнутого 
цикла при измерениях в диапазоне температур 
T = 20 200 K и криостате с термоэлектрическим 
охлаждением для диапазона 200 300 K. Для воз-
буждения ФЛ использовалось излучение парамет-
рического генератора света ближнего ИК диапазона 
Solar LP601 (диапазон перестройки 700 2300 нм, 
длительность импульса 10 нс); максимальная плот-
ность мощности накачки оцениается на уровне 
250 кВт/см2.

Результаты и обсуждение

В области низких температур (< 200 K) все иссле-
дуемые образцы демонстрировали СИ вблизи дли-
ны волны 3 мкм [4]. Спектры СИ и ФЛ 
для образцов с номинальными ширинами КЯ 1.9 нм 
и 1.5 нм в зависимости от температуры приведены 
на рис. 1(а) и рис. 1(b), соответственно.

 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ и СИ для структур с КЯ HgTe/CdHgTe 

различной ширины: (a) dHgTe=1.9 нм, (b) dHgTe=1.5 нм 

При T = 200 K оценка порога возникновения СИ 
составила 20 80 кВт/см2 для структур с длиной 
волны излучения 2.9 3.6 мкм, а максимальная 
температура, при которой получено СИ 250 K
при = 2.8 мкм (210 K при = 3.57 мкм).

В работе обсуждаются возможности дальнейшего 
улучшения излучательных характеристик структур 
HgTe/CdHgTe для диапазона 3 5 мкм за счет ин-
женерии закона дисперсии носителей в КЯ. 
В сравнении с «длинноволновыми» лазерными 
структурами HgTe/CdHgTe для среднего и дальнего 
ИК диапазона, в исследуемых «коротковолновых» 
КЯ важно учитывать оже-процессы с выбросом 
носителей заряда в барьерные слои. Обсуждается 
также влияние разогрева носителей излучением 
накачки на условия достижения СИ.

Таким образом, гетероструктуры с узкими КЯ 
HgTe/CdHgTe позволяют, за счет подавления 
безызлучательной оже-рекомбинации, реализовать 
СИ в диапазоне 2.8 3.6 мкм при существенно бо-
лее высоких температурах, в сравнении 
со структурами с широкими КЯ HgCdTe/CdHgTe
и объемными слоями HgCdTe. При этом СИ
в диапазоне 3.2 – 3.4 мкм может быть достигнуто
при температурах порядка 230 K, т.е. в условиях
термоэлектрического охлаждения. Данное обстоя-
тельство, в сочетании с возможностью перестройки 
длины волны излучения в широких пределах за 
счет изменения температуры, позволяют позитивно 
оценивать перспективы практических применений 
лазерных структур HgTe/CdHgTe в задачах спек-
троскопии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 19-
02-00827) на оборудовании УСУ «Фемтоспектр» 
ЦКП «Физика и технология микро- и нанострук-
тур» ИФМ РАН.
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Представлены результаты по стимулированному излучению в диапазоне длин волн 10 -- 20 мкм и фотолюминесценции вплоть 
до 32 мкм в гетероструктурах с квантовыми ямами (КЯ) на основе HgCdTe/CdHgTe при импульсной и непрерывной оптической 
накачке. Оценка пороговой интенсивности накачки для гетероструктур HgCdTe с КЯ с запрещенной зоной 20 мэВ (что соответ-
ствует частоте 4,8 ТГц) дает 10 кВт/см2. Таким образом, HgCdTe гетероструктуры с КЯ должны обеспечить усиление излучения 
и в диапазоне 5 - 15 ТГц. 

Введение
Проблема создания источников терагерцевого (ТГц) 
излучения является одной из самых актуальных тем 
современной прикладной физики. Для многих при-
ложений, связанных со спектроскопией, в качестве 
источников длинноволнового излучения выгодно 
использовать компактные полупроводниковые лазе-
ры. Квантовые каскадные лазеры (ККЛ) демонстри-
руют высокие характеристики в спектральном диа-
пазоне от 1 ТГц до 5ТГц и выше 15 ТГц [1]. Однако, 
для подавляющего большинства ККЛ используются 
полупроводники GaAs или InP, в которых фононное 
поглощение становится слишком сильным на часто-
тах ниже 15 ТГц. ККЛ на основе GaN подступают к 
спектральному диапазону 5 - 15 ТГц со стороны 
низких частот, но требуют значительного улучшения 
[2]. Межзонные лазеры представляются простой 
альтернативой ККЛ, но для их создания требуются 
узкозонные полупроводниковые структуры, в кото-
рых, в свою очередь, ожидается высокая эффектив-
ность оже-рекомбинации. Тем не менее, существуют 
полупроводниковые системы, обладающие «графе-
ноподобным» законом дисперсии носителей, позво-
ляющим подавить оже-процессы при конечной ши-
рине запрещенной зоны. Как было показано в работе 
[3], одна из таких систем – гетероструктуры с КЯ на 
основе HgTe/CdHgTe, в которых, кроме того, фо-
нонное поглощение сдвинуто в область низких ча-
стот 5 ТГц. В отличие от графена, в таких структу-
рах можно перестраивать ширину запрещенной зоны 
путем изменения ширины КЯ и содержания Cd в 
ней.

Результаты и обсуждение
Исследуемые структуры были выращены методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на полуи-
золирующих GaAs (013) подложках с ZnTe и CdTe 
буферами с in situ эллипсометрическим контролем 
состава и толщины слоев [4]. Структура #1 содер-
жит 5 КЯ толщиной 12 нм с составом Hg0.87Cd0.13Te 
и барьерами с составом Cd0.65Hg0.35Te, структура #2 
-- 5 КЯ Hg0.91Cd0.09Te с толщиной 5.4 нм и составом 
барьеров Cd0.6Hg0.4Te. Структуры не были предна-
меренно легированы; остаточная концентрация но-
сителей, полученная при холловских измерениях,
составляет порядка 1010 см-2 а типичная плотность 
дислокаций ~ 106 см-2. Структуры были сконструи-
рованы таким образом, чтобы эффективно локали-
зовать свет вблизи КЯ, для чего «активная» область 
была выращена внутри волноводных слоев толщи-
ной несколько микрон. В структурах было получе-
но стимулированное излучение (СИ) при импульс-
ной накачке с длиной волны 2.3 мкм с плотностью 
мощности ~10 кВт/см2 для структуры #1 (Т = 8К, Т 
= 50К) и 65кВт/см2 для структуры #2 при 175 К. Из-
за весьма специфического направления роста (013) 
сколотые грани не образуют резонатор Фабри-
Перо. Таким образом, в этой работе СИ исследова-
лось за счет однопроходового усиления. СИ в 
структуре #2 при 8К получено при непрерывной 
накачке с длиной волны 900нм и интенсивностью 
7Вт/см2. Пунктиром показаны спектры ФЛ, полу-
ченные с помощью того же источника при мощно-
сти 5Вт/см2 для структуры #1 (Т = 8К, Т = 50К) и 1 
Вт/см2 для структуры #2. На Рис. 1 показаны спек-
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тры СИ для двух образцов при температуре 8К и 
«критической» температуре Tmax, выше которой СИ 
не наблюдается. Соответствующие пороговые зна-
чения интенсивности накачки составляют 5 кВт/см2

и 120 Вт/см2 для СИ длинах волн ~ 20 мкм (15 ТГц) 
и ~10 мкм (30 ТГц) соответственно.

Рис. 1. Спектры стимулированного излучения исследуе-

мых структур при различных температурах (сплошные 

кривые) 

Однако, следует учесть, что эти значения получены 
для «подбарьерного» возбуждения, когда энергия 
кванта излучения накачки лежит ниже красной гра-
ницы межзонных переходов в волноводном слое и 
барьерах между КЯ. В этом случае можно считать, 
что неравновесные носители генерируются только 
в КЯ. Принимая для оценки поглощение одной КЯ 
в 1%, можно найти, что соответствующая порого-
вая плотность носителей в каждой КЯ должна со-
ставлять nth = 1.4×1011см-2 при длине волны λp = 2.3 
мкм и интенсивности накачки Ith = 0.12 кВт/см2.
Это значение пороговой концентрации хорошо со-
гласуется с нашими предыдущими расчетами: в 
работе [5] сообщается о возможности усиления 
излучения в узкозонных HgTe КЯ при концентра-
ции неравновесных носителей в яме выше 1 × 1011

см-2. Оно также позволяет оценить эквивалентную 
пороговую плотность тока для нескольких КЯ, по-
мещенных в  p-n переход. Для времени импульса 
τpulse=10 нс и числа ям Nwell = 5 КЯ, пороговая плот-
ность тока составляет Jth = 11 А/см2. Это значение 
по меньшей мере на порядок меньше, чем у лазеров 
на основе халькогенидов свинца, работающих при 
той же температуре и на той же длины волны излу-
чения и практически равно пороговой плотности 
тока межзонных ККЛ на основе InAs излучающих 
вблизи 10.4 мкм при температуре 80 К [6]. В част-
ности, порог достаточно низок, чтобы получить СИ 

при непрерывном возбуждении: на Рис 1. показан 
соответствующий спектр, измеренный при непре-
рывной накачке на длине волны 900 нм. В этом 
случае излучение накачки генерирует электронно-
дырочные пары в барьерах и как следствие, порог 
составляет 5 Вт/см2, а ширина линии СИ на полу-
высоте составляет всего 0.5 мэВ (Δλ / λ ~ 0.004). В 
гетероструктурах с КЯ HgTe/CdHgTe обнаружена 
межзонная ФЛ в диапазоне длин волн вплоть до 32 
мкм при 8К (рис. 2). Таким образом, на данный мо-
мент есть экспериментальные доказательства пер-
спективности данных структур для источников 
диапазона длин волн от 10 до 32 мкм.

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции при 8 (кривая 1) и 

30К (кривая 1) гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe при 

непрерывном возбуждении 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 
№ 17-12-01360). 
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Терагерцовая фотолюминесценция, 
связанная с примесными переходами 
электронов в квантовых ямах 
в условиях компенсации
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Проведены исследования фотолюминесценции терагерцового и ближнего инфракрасного спектральных диапазонов при меж-
зонном оптическом возбуждении в наноструктурах с легированными квантовыми ямами GaAs/AlGaAs с разной степенью ком-
пенсации. Показано, что интенсивность примесной терагерцовой фотолюминесценции, связанной с оптическими переходами 
неравновесных электронов из первой электронной подзоны и возбужденных донорных состояний в основное состояние доно-
ров в квантовой яме, может быть значительно увеличена за счет компенсации доноров акцепторами. 

Введение
Полупроводниковые наноструктуры с квантовыми 
ямами (КЯ), легированными мелкими примесными 
центрами, вызывают интерес ввиду возможности 
наблюдения оптических переходов неравновесных 
носителей заряда в терагерцовой области спектра. 
К настоящему времени в наноструктурах с легиро-
ванными квантовыми ямами уже наблюдалась те-
рагерцовая люминесценция, вызванная захватом 
неравновесных электронов из первой электронной 
подзоны и возбужденных донорных состояний на 
основные состояния доноров в КЯ, при межзонном 
оптическом возбуждении [1]. 

Одним из факторов определяющих скорость захва-
та неравновесных электронов на основное донор-
ное состояние, от которой зависит интенсивность 
примесной терагерцовой люминесценции, является 
заселенность основных состояний доноров, являю-
щихся конечными для терагерцовых оптических 
переходов электронов. Введение в КЯ, легирован-
ную мелкими донорами, компенсирующей акцеп-
торной примеси уменьшает заселенность основных 
донорных состояний, что, в свою очередь, должно 
приводить к возрастанию интенсивности терагер-
цовой фотолюминесценции. Кроме того, компенса-
ция доноров акцепторами приводит к возникнове-
нию дополнительного канала рекомбинации для 
электронов из основного состояния донора за счет 
рекомбинации типа "донор-акцептор".

Настоящая работа посвящена сравнительным ис-
следованиям фотолюминесценции терагерцового и 
ближнего инфракрасного спектральных диапазонов 
в наноструктурах с КЯ, легированными донорами, 
и при компенсации доноров акцепторами.

Образцы и методика эксперимента
Исследования выполнены на двух наноструктурах, 
выращенных методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии на подложке из полуизолирующего GaAs и 
содержащих 50 периодов КЯ, сформированных 
слоями GaAs шириной 7.6 нм и разделенных барье-
рами Al0.3Ga0.7As шириной 5 нм. КЯ в первой нано-
структуре легированы донорной примесью (крем-
ний) с поверхностной концентрацией 3·1010 см-2.
КЯ во второй наноструктуре, помимо донорной 
примеси, содержат компенсирующую акцепторную 
примесь (бор) с той же концентрацией. Легирова-
ние осуществлялось в центральную область кван-
товых ям шириной 2.6 нм.

Образец размещался на медном держателе в крио-
стате замкнутого цикла, оптическое возбуждение 
осуществлялось непрерывным твердотельным ла-
зером с диодной накачкой (длина волны излучения 
532 нм). Исследования спектров терагерцового из-
лучения проводилось с помощью вакуумного 
фурье-спектрометра со светоделителем из лавсана 
и кремниевого болометра, охлаждаемого жидким 
гелием. Спектры фотолюминесценции ближнего 
инфракрасного диапазона измерялись с помощью 
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решеточного монохроматора, где в качестве детек-
тора использовалась кремниевая ПЗС матрица, 
охлаждаемая жидким азотом. Зависимости инте-
гральной интенсивности терагерцовой фотолюми-
несценции от мощности фотовозбуждения для обо-
их образцов исследовались с помощью фотоприем-
ника Ge:Ga с холодными фильтрами из высокоом-
ного Ge и черного полиэтилена, который был уста-
новлен рядом с образцами в криостате замкнутого 
цикла на расстоянии 1.2 мм.

Полученные результаты
В спектрах ближней инфракрасной фотолюминес-
ценции для обеих наноструктур наблюдаются по-
лосы излучательной рекомбинации свободных и 
связанных на примеси экситонов, а также полоса
излучательной электрон-дырочной рекомбинации 
между донорными примесными состояниями и 
первой подзоной тяжелых дырок. Кроме того, для 
наноструктуры с компенсацией доноров акцепто-
рами, в отличие от наноструктуры с КЯ, легиро-
ванными только донорами, в спектре ближней ин-
фракрасной фотолюминесценции присутствует до-
полнительная широкая полоса излучения, которая 
может быть связана с рекомбинацией неравновес-
ных электрон-дырочных пар между первой элек-
тронной подзоной и акцепторными состояниями, а 
также между донорными и акцепторными состоя-
ниями. 

В спектрах терагерцовой фотолюминесценции обе-
их наноструктур наблюдаются полосы излучения, 
вызванные оптическими переходами неравновес-
ных фотовозбужденных электронов из первой элек-
тронной подзоны и возбужденных донорных состо-
яний на основное состояние доноров в КЯ. Перехо-
ды неравновесных дырок между подзонами тяже-
лых дырок и основным акцепторным состоянием не 
проявляются в спектрах терагерцового излучения, 
поскольку энергия связи акцепторной примеси в 
наших КЯ соизмерима с энергией оптического фо-
нона в GaAs, и такие переходы происходят более 
эффективно с испусканием оптических фононов.

Зависимости интегральной интенсивности примес-
ной терагерцовой фотолюминесценции для обеих 
наноструктур от мощности оптического возбужде-

ния, измеренные в области чувствительности фото-
приемника Ge:Ga, представлены на рис. 1. Как вид-
но из сравнения этих зависимостей интегральная 
интенсивность терагерцовой фотолюминесценции 
для наноструктуры с КЯ, легированными донорами 
и акцепторами, практически на порядок превосхо-
дит интенсивность излучения наноструктуры с КЯ, 
легированными только донорной примесью, в из-
меренном диапазоне мощностей фотовозбуждения.
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Рис. 1. Зависимости интегральной интенсивности терагер-

цовой фотолюминесценции от мощности оптической 

накачки для наноструктуры с КЯ, легированными донора-

ми (квадраты) и донорами и акцепторами (круги) 

Таким образом, в работе показано, что в КЯ ком-
пенсация доноров акцепторами со степенью близ-
кой к 100 % приводит к возрастанию интегральной 
интенсивности терагерцовой фотолюминесценции, 
вызванной переходами неравновесных электронов 
из первой электронной подзоны и возбужденных 
донорных состояний на основное состояние донора 
в КЯ, практически на порядок в зависимости от 
мощности оптического возбуждения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ №18-32-00122 и Минобрнауки Рос-
сии (государственные задания 3.933.2017/4.6 и 
3.5518.2017/7.8).  
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Исследование спектров излучения ТГц 
квантово-каскадных лазеров на основе 
резонансно-фононного дизайна
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В данной работе было проведено исследование спектров излучения ТГц ККЛ на основе каскада из трех- и четырех-квантовых 
ям GaAs/AlGaAs c резонансно-фононным дизайном. Обнаружен эффект “перекачки” интенсивности между соседними продоль-
ными модами при увеличении амплитуды возбуждающего импульса тока. Установлено, что при увеличении тока на 120 мА 
сдвиг частоты спектральных линий составляет 3.7 ГГц. Расчет зависимостей оптического усиления и эффективного показателя 
преломления от напряженности приложенного электрического поля, а также анализ спектра модовых потерь в ТГц ККЛ позво-
лил объяснить наблюдаемые эффекты. 

Введение
Квантово-каскадные лазеры (ККЛ), основанные на 
переходах электронов между уровнями внутри зо-
ны проводимости гетероструктур GaAs/AlGaAs,
являются уникальными источниками терагерцового 
излучения. Данные устройства работают в диапа-
зоне частот 1.2–6.0 ТГц (без использования боль-
ших магнитных полей) в непрерывном режиме с 
выходной мощностью более 200 мВт [1] и в им-
пульсном режиме с пиковой мощностью более 1 
Вт. Для успешного использования ТГц ККЛ в спек-
троскопии очень важным является возможность 
перестройки частоты излучения. На сегодняшний 
день апробированы различные методы перестройки 
частоты ТГц ККЛ, которые основаны на прямом 
изменении латеральной оптической моды, исполь-
зовании внешнего оптического резонатора, генера-
ции разностной частоты ИК ККЛ, облучение одно-
го из торцов ТГц ККЛ мощным ИК излучением и 
др. методах. При этом наиболее простым механиз-
мом перестройки частоты является изменение тем-
пературы и/или амплитуды возбуждающего им-
пульса тока.

Моделирование и изготовление 
ТГц ККЛ
В работе были изготовлены и исследованы ТГц 
ККЛ на основе каскада состоящего из трех- и четы-
рех квантовых ям (КЯ) GaAs/AlGaAs c резонансно-

фононным дизайном. Максимумы усиления пред-
ложенных структур соответствуют 94 мкм            
(3.3 ТГц) и 130 мкм (2.3 ТГц) для каскадов на осно-
ве 3- и 4-КЯ, соответственно. На основе данных
структур были изготовлены гребневые мезаполоски 
с двойным металлическим волноводом Au-Au ши-
риной 100 мкм и длиной 1, 1.6 и 2 мм, которые в 
дальнейшем были смонтированы на медном тепло-
отводе и разварены золотой проволокой.

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлены вольт-амперная характери-
стика и зависимость интенсивности интегрального
излучения от тока для изготовленного 4КЯ ТГц 
ККЛ с длиной резонатора Фабри-Перо – 1.6 мм.
Порог генерации по току составляет Jth = 436 мА.
Зависимость интегрального излучения от тока име-
ет не монотонный характер с двумя максимума при 
J1maх = 563 мА и J2maх = 774 мА. На рис. 2 представ-
лен спектр излучения данного лазера, на котором 
присутствует четыре продольные моды Фабри-
Перо – 2.243, 2.269, 2.295 и 2.321 ТГц (межмодо-
вый интервал составляет 26 ГГц). Для всего диапа-
зона рабочих токов 4КЯ ТГц ККЛ наблюдалось 
излучение на указанных выше модах. При увеличе-
нии длины лазерного полоска до 2 мм у 4КЯ ТГц 
ККЛ наблюдается генерация на 7 продольных мо-
дах Фабри-Перо (TM0) c интервалом около 16 ГГц 
и три дополнительные моды (TM1), отстоящие от 
основных на 5.5 ГГц.
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В измеренном спектре излучения 3КЯ ТГц ККЛ 
(см. рис. 3) присутствуют три эквидистантные 
спектральные линии около 3.3 ТГц [2], что со-
ответствует рассчитанному спектру усиления 
структуры. Данные спектральные линии соот-
ветствуют продольным модам Фабри-Перо с 
интервалом между соседними модами около 40
ГГц, что соответствует длине резонатора 1 мм. 
Около порога генерации наибольшую интенсив-
ность имеют высокочастотные моды, при увели-
чении тока происходит  перекачка интенсивно-

сти в две соседние моды в низкочастотной обла-
сти и при больших токах область генерации 
опять смещается в высокочастотную область. 
Если рассматривать одну моду, которая суще-
ствует в наибольшем диапазоне токов, то мак-
симальная перестройка частоты моды составила 
3.7 ГГц (см. рис. 4), что скорее всего связано с 
разогревом активной области лазера и темпера-
турной зависимостью эффективного показателя 
преломления.

Рис. 1. ВАХ и зависимость интенсивности интегрального излуче-
ния от тока для 4КЯ ТГц ККЛ с длиной лазерного полоска 1.6 мм, 
измеренные при 55 К 

Рис. 2. Спектр излучения 4КЯ ТГц ККЛ (1.6 мм) при различных 
значениях напряжения 

Рис. 3. Спектр излучения 3КЯ ТГц ККЛ (1 мм) при различных зна-
чениях тока 

Рис. 4. Зависимость частоты излучения 3КЯ ТГц ККЛ от тока 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РНФ № 18-19-00493, РФФИ № 18-52-
00011_Бел и гранта БРФФИ № Ф18Р-107. 
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Диагностика легированных гетероструктур 
InGaAs/GaAs методом моделирования 
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В данной работе с помощью самосогласованного решения уравнений Шредингера и Пуассона рассчитаны  
CV-характеристики в структурах на основе InxGa1-xAs/GaAs, содержащих КЯ и δ-легированные слои. Выявлены закономерности 
поведения CV-характеристик и эффективных профилей концентрации носителей при варьировании степени легирования, тем-
пературы, содержания индия. Подробно исследовано влияние геометрии структур и взаимного расположения КЯ. 

Введение
Гетероструктуры на основе AIIIBV широко исполь-
зуются в современной электронике как для созда-
ния оптических устройств, так и при конструиро-
вании транзисторов с высокой подвижностью но-
сителей заряда. Для создания мощных СВЧ транзи-
сторов необходимы гетероструктуры с высокой 
концентрацией электронов при сохранении доста-
точно высокой подвижности. При этом односто-
роннее и двустороннее легирование слоев вблизи 
квантовых ям (КЯ) позволяет существенно повы-
сить концентрацию носителей и проводимость 
двумерного газа [1]. Поскольку проектирование 
и диагностика подобных систем является достаточ-
но дорогостоящим процессом, усовершенствование 
методов неразрушающего контроля выращиваемых 
структур является актуальной задачей. Построение 
вольт-фарадных характеристик и профилей наблю-
даемой концентрации является одним из способов 
диагностики распределения концентрации носите-
лей в данных структурах [2]. При этом математиче-
ского моделирование позволяют провести более 
точный анализ зависимости электрофизических 
характеристик от реальных технологических пара-
метров роста.

Методы расчета
Данные расчёты проводятся путем решения стаци-
онарного одномерного одноэлектронного уравне-
ния Шрёдингера согласованного с уравнением 
Пуассона в приближении эффективной массы.
Форма эффективного потенциала V(z) является 
функцией напряжения смещения U, приложенного 
к одному из контактов структуры при помощи гра-

ничных условий Дирихле на электростатический 
потенциал. Дифференцированием емкостных зави-
симостей получены эффективные профили концен-
трации электронов в зависимости от координаты 
вдоль структуры 

Результаты работы и их обсуждение

Квантоворазмерные слои в гетероструктурах со-
здают области ярко выраженной неоднородности 
заряда внутри структуры. Причем каждая из этих 
областей приводит к образованию ступеньки на 
вольт-фарадной характеристике. 
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Рис. 1. Полученные моделированием вольт-фарадные 

характеристики структур InGaAs/GaAs, содержащих две 

или три КЯ 

Наличие δ-слоя в гетероструктуре приводит к появ-
лению на CV-характеристике дополнительной сту-
пеньки и дополнительного пика на профиле наблю-
даемой концентрации, величина которых определя-
ется степенью легирования (Рис 2). 
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Рис. 2. Профили наблюдаемой концентрации, полученные 

моделированием, при различной степени легирования  

δ-слоя 

Можно показать, что с увеличением числа кванто-
вых ям число ступенек и соответствующих им пи-
ков наблюдаемой концентрации растет. 
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Рис. 3. Профили наблюдаемой концентрации, полученные 

моделированием для структур с различным количеством 

КЯ 

Изменение геометрического расположения слоев 
гетероструктур или изменение расстояния между 
ямами приводит к соответствующему смещению 
ступенек CV-характеристик по напряжению. Сопо-
ставление результатов численного моделирования 
CV-характеристик и профилей наблюдаемой кон-
центрации параметров позволяет судить о геомет-
рии и характеристиках квантово-размерных слоёв 
структур, получаемых в эксперименте.
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Рис. 4. Вольт-фарадные характеристики для структур с 

различным расстоянием между квантовыми ямами, полу-

ченные моделированием 

Выводы
1. Результаты моделирования CV-характеристик 
качественно совпадают с экспериментальными ре-
зультатами исследования подобных гетерострук-
тур. Наличие двух или трех КЯ приводит к появле-
нию дополнительных ступенек на вольт-фарадной 
характеристике, что прослеживается и в экспери-
ментальных данных.

2. Установлено качественное и количественное 
соответствие вида профилей наблюдаемой концен-
трации носителей и квантово-размерных слоев, 
обладающих различной плотностью заряда. Повы-
шение степени фонового легирования приводит к 
более ярко выраженным особенностям на вольт-
фарадной характеристике. 

3. Данная методика исследований позволяет по-
дробно анализировать влияние вкладов от слоев 
различной степени легирования, толщины и их вза-
имного расположения. Таким образом, данная мо-
дель может использоваться для прогнозирования 
возможных результатов при создании подобных 
структур, а также для диагностики уже готовых.
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С помощью самосогласованного решения уравнений Шредингера и Пуассона были рассчитаны профили потенциалов гетеро-
структур InxGa1-xAs/GaAs, уровни размерного квантования, огибающие волновых функций двойных асимметричных ТСКЯ. Ис-
следовано влияние  изменения геометрических параметров структуры на вероятность межзонных оптических переходов. 

Введение
Структуры, содержащие туннельно-связанные 
квантовые ямы (ТСКЯ) InxGa1-xAs/GaAs, могут 
быть использованы при создании источников излу-
чения в среднем и дальнем ИК диапазонах, прибо-
ров спинтроники, оптических модуляторов [1]. При 
этом энергетические характеристики и оптические 
свойства реальных приборов на основе квантово-
размерных структур сильно зависят от параметров 
роста, содержания индия и геометрии системы. 
В частности, при незначительной вариации шири-
ны барьера может резко меняться вероятность оп-
тических межзонных переходов.
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Рис. 1. Зависимость вероятности межзонных переходов от 

ширины узкой КЯ 

С ростом содержания индия, квантовые ямы стано-
вятся потенциально более глубокими, что увеличи-
вает вероятность заполнения более чем одного 
уровня квантования. Теоретический расчет спек-
тров фотолюминесценции с учётом технологиче-

ских особенностей роста позволяет более коррект-
но интерпретировать экспериментальные спектры 
гетероструктур со сложным профилем состава. В 
данной работе с помощью самосогласованного ре-
шения уравнений Шредингера и Пуассона были 
рассчитаны профили потенциалов гетероструктур, 
уровни размерного квантования, огибающие вол-
новых функций двойных ТСКЯ InxGa1-xAs/GaAs.

Методика расчетов
В качестве исследуемых структур рассматриваются 
двойные ТСКЯ 10/6/18 нм и 10/3/18 нм с одинако-
вым (x = 0.1; 0.1) и различным содержанием индия 
(x = 0.1; 0,3). Для моделирования энергетического 
спектра системы используется численное решение 
стационарного одномерного одноэлектронного 
уравнения Шрёдингера в приближении эффектив-
ной массы. Проведены численные расчёты положе-
ний энергетических уровней размерного квантова-
ния, оптических матричных элементов межзонных 
переходов. Теоретически построены спектры фото-
люминесценции как функции энергии и температу-
ры с учетом уширения по Гауссу [2]:

, (1)

где Mc’,v’ — матричный элемент вида 
Mc’,v’ = <Ψv|xi|Ψc>, рассчитываемый как интеграл 
перекрытия волновых функций соответствующих 
квантовых состояний.
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При исследовании структуры, содержащей двой-
ную ТСКЯ с одинаковым содержанием индия ин-
терес представляет резкий скачок вероятности пе-
реходов при величине барьера 2–3 нм для перехо-
дов e1–hh1 и e2–hh2 (рис. 1). При определенных со-
отношениях ширины барьера и узкой ямы наблю-
дается перераспределение электронной плотности, 
что обусловлено высокой чувствительностью 
обобществленных квантовых состояний двойной 
ТСКЯ к параметрам структуры.

На основе рассчитанных матричных элементов 
межзонных переходов построены модельные спек-
тры ФЛ с учетом упругих напряжений.
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Рис. 2. Модельные спектры ФЛ для КЯ 10/6/18 x = 0.1 при 

изменении ширины узкой ямы 

На рис. 2 показано изменение спектра ФЛ при не-
значительном варьировании ширины более узкой 
КЯ. В частности, первый из двух пиков ФЛ не ме-
няет своего положения по энергии, однако заметно 
уменьшается по интенсивности. Перераспределе-
ние волновых функций в двойной КЯ приводит 
к смещению второго максимума в область меньших 
энергий. 

Увеличение разницы содержания индия в соседних 
КЯ приводит к уширению энергетического спектра, 
что дает больше возможностей для его дальнейших 
преобразований. Необходимо заметить, что, меняя 
состав и расположение КЯ, можно получить кон-
фигурацию, при котором можно эффективно 
управлять положением пиков ФЛ при помощи 
внешнего электрического поля.  

На рис. 3 изображена совокупность матричных 
элементов в системе ТСКЯ различного состава 

(x = 0.1; 0.11; x = 0.1, 0.3). Показано, что положение 
максимума, соответствующего основному оптиче-
скому переходу меняется незначительно, в тоже 
время заметно сдвигаются пики, соответствующие 
переходам с более высоких подзон.
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Рис. 3. Изменение вероятности межзонных переходов для 

двойной ТСКЯ InxGa1-xAs/GaAs КЯ (6/3/6) с различным со-

держанием индия (x = 0.1; x = 0.25) при приложении внеш-

него напряжения 

Выводы
В результате данной работы определены геометри-
ческие параметр системы двойных ТСКЯ, при ко-
торых возможно резкое изменение вероятности 
оптических межзонных переходов. Зависимость 
вероятности оптических переходов от ширины бо-
лее узкой ямы и барьера структуры имеет нетриви-
альный характер. Особенно интересным выглядит 
поведение межзонных переходов для второй 
и третьей подзоны размерного квантования. Дан-
ный эффект приводит к качественному изменению 
вида спектра фотолюминесценции, что может быть 
полезно при создании оптических модуляторов.  

При приложении к гетероструктуре внешнего элек-
трического поля, начиная с некоторого значения, 
наблюдается исчезновение одного из наиболее ве-
роятных оптических переходов.
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Рассеивание и динамика краевых состояний 
и волновых пакетов на поверхности 
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На основе метода Кэли численно решается нестационарное уравнение Шредингера для безмассового спектра состояний на 
поверхности топологических изоляторов в присутствии потенциальных барьеров. Исследуется динамика волновых пакетов в 
присутствии барьеров с различной магнитной поляризацией. Получен коэффициент прохождения волнового пакета через пря-
моугольный барьер, показано влияние начальных параметров, таких как энергия и намагниченность барьера. Обсуждается 
коэффициент надбарьерного прохождения при использовании приближения плоских волн. 

Введение
Управление краевыми состояниями в топологиче-
ских изоляторах (ТИ) и подобных им структурах 
представляет собой важную задачу физики конден-
сированного состояния. Известно, что процессы 
распространения даже в присутствии немагнитных 
потенциальных барьеров через такие структуры, 
например, в графене [1] протекают с существенны-
ми особенностями, вызванными линейным харак-
тером спектра при малых энергиях. Эффекты же 
намагниченности барьера изучены в гораздо мень-
шей степени. Также значительное внимание уделя-
ется проблемам динамики волновых пакетов в 
структурах типа ТИ. Свободная динамика таких 
пакетов исследовалась более 10 лет назад [2]. Ди-
намика одномерных краевых состояний под дей-
ствием импульсов электрического поля в ТИ на 
базе HgTe изучалась в работе [3]. В данном докладе 
мы представляем результаты исследования двух 
задач. В первой из них рассматривается численное 
моделирование динамики волновых пакетов на по-
верхности ТИ семейства Bi2Te3 в присутствии по-
тенциальных барьеров, как неполяризованных, так 
и поляризованных (магнитных). Исследуются воз-
можности управления пространственными и спи-
новыми характеристиками пакета с помощью изме-
нения параметров барьера. Во второй задаче об-
суждается коэффициент надбарьерного прохожде-
ния через барьер прямоугольной формы с намагни-
ченностью и без, при использовании приближения
плоских волн.

Модель и основные результаты
Для моделирования спектра краевых состояний на 
поверхности ТИ типа Bi2Te3 в присутствии потен-
циальных барьеров можно применить следующую 
модель гамильтониана:

kyxxy yxUkkACH ),(  (1) 

Здесь параметры А и С определяются свойствами 
материала, функция U(x, y) определяет профиль 
потенциального барьера, а матрица Паули σk опи-
сывает его спиновую поляризацию, т.е. намагни-
ченность. Нами решается задача об эволюции вол-
новой функции Ψ, которая описывается нестацио-
нарным уравнением Шрёдингера Hti .
Известно [4], что для численного решения этого 
уравнения с сохранением нормы волновой функции 
при унитарной эволюции во времени удобна ко-
нечно-разностная  схема  Кэли. Основное выраже-
ние для волновой функции в этой схеме имеет вид:

nn tiHtiH
2

1
2

1 1 (2) 

Здесь Ψn – волновая функция в момент времени 
nΔt, а Ψn+1 – волновая функция в следующий мо-
мент времени (n+1)Δt. Мы вычисляем в рамках 
схемы (2) зависимость коэффициента прохождения 
T(E) от средней энергии пакета для прохождения 
через барьер – потенциальную ступеньку U=U(x),
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расположенную параллельно Oy в пределах по Ox
от –L/2 до L/2.

 
Рис. 1. Коэффициент прохождения для движения волново-

го пакета через барьер-ступеньку с амплитудой U0=300 

мэВ, для разных типов направления намагниченности ба-

рьера (σ0 – немагнитный барьер, σx, σz – магнитные барье-

ры), при нормальном падении 

Коэффициент T(E) определяется как

dydxttLx

dydxttLx
ET 2

0

2
1

,2/

,2/
)(  (3) 

Здесь t0 и t1 есть моменты времени начала и окон-
чания взаимодействия пакета с барьером. На рис.1 
показана зависимость (3) для барьера с амплитудой 
U0=300 мэВ и L=200 нм, для различной намагни-
ченности барьера. Начальная поляризация пакета с 
полушириной 10 нм направлена по оси Oy, что от-
вечает распространению вдоль оси Ox. Изменение 
поляризации барьера, которому отвечают кривые с 
точками разной формы на рис.1, приводит к замет-
ному отличию в коэффициентах прохождения, осо-
бенно при надбарьерном прохождении (при E >
U0), что является основой для использования дан-
ной структуры в качестве спинового фильтра.

Во второй части работы рассматривается статиче-
ская задача о рассеивании и прохождении состоя-
ний вида плоских волн в структуре с тем же га-
мильтонианом (1) в присутствии немагнитных и 
магнитных барьеров с различной поляризацией.
Коэффициент прохождения T=T(kx, ky) в этом слу-
чае рассчитывается аналитически для падающей 
плоской волны, описывающей Фурье-компоненту 
Ψ(kx, ky, E) пакета со средней энергией Е. Для по-
строенного из плоских волн пакета коэффициент 
прохождения T(Е) определяется нами как

yxyxyx dkdkEkkkkTET
2

,,,)(  (4) 

На рис.2 показана энергетическая зависимость ко-
эффициента прохождения (4), аналогичная рис.1. 
Видны особенности коэффициента при низких 
энергиях E<0.4 эВ. В области высоких энергий 
E>0.4 эВ поведение коэффициента прохождения на 
рис.1 и рис.2 качественно схожее, при этом для 
динамической задачи коэффициент прохождения 
несколько ниже. Мы считаем, что это обусловлено 
более интенсивным отражением гармоник с боль-
шим волновым вектором в динамической задаче.

 
Рис. 2. Коэффициент прохождения для статической зада-

чи о рассеивании волнового пакета на барьере-ступеньке с 

теми же параметрами, что на рис.1. Видны особенности 

коэффициента при низких энергиях E<0.4 эВ 

Выводы
Полученные результаты при дальнейшем модели-
ровании параметров задачи (поляризация пакета и 
барьера, угол встречи пакета с барьером) позволят 
дать ответ на вопрос о возможности построения 
спинового фильтра в подобной системе. Работа 
выполнена в рамках проектной части Государ-
ственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ 3.3026.2017/ПЧ. 
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Продемонстрирована возможность создания композитной наноструктуры на основе квазиодномерных нитевидных нанокри-
сталлов InP с нановставками InAsP, выращенных на подложке Si (111) методом молекулярно-пучковой эпитаксии, и нульмер-
ных коллоидных квантовых точек CdSe/ZnS. Экспериментально подтверждено наличие безызлучательного переноса энергии 
между составляющими гибридной наноструктуры, а именно между коллоидными квантовыми точками и нановставкой. 

Введение
В последнее время особый интерес представляет 
создание композитов из полупроводниковых мате-
риалов различной размерности [1,2]. Перспектив-
ность систем на основе квазиодномерных нитевид-
ных нанокристаллов (ННК) и нульмерных колло-
идных квантовых точек (КТ)   была продемонстри-
рована нами при создании гибридной нанострукту-
ры, состоящей из ансамбля GaAs ННК, выращен-
ных методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
(МПЭ) на подложках GaAs (111) B и Si (111), с 
осажденными на них коллоидными CdSe/ZnS и PbS
квантовыми точками [3,4].

Одним из важных проявлений взаимодействия 
между составляющими частями гибридных нано-
структур является безызлучательный перенос энер-
гии (FRET) [5]. При оптическом возбуждении на-
ночастиц, находящихся в непосредственной близо-
сти друг к другу (1-10 нм), кулоновское взаимодей-
ствие может приводить к FRET [6]. В данной рабо-
те представлены результаты по исследованию пе-
реноса энергии в композитной структуре на основе 
коллоидных КТ CdSe/ZnS, осажденных на массив 
ННК InP с нановставкой InAsP, выращенных на 
подложке Si (111).

Результаты и обсуждение
ННК были синтезированы методом МПЭ на уста-
новке Compact 21 (Riber). Средняя высота ННК InP 

составляла 4 мкм, а диаметр оказался неоднород-
ным по высоте и составил 100 нм у основания и 30 
нм на вершине ННК при их поверхностной плотно-
сти 3·108 см−2. Размеры InAsP-вставки составили 60 
нм в длину и 15 нм в ширину.  (Глубина залегания 
вставки в теле ННК составила~10 нм).  На подлож-
ку с ННК наносился раствор коллоидных КТ в то-
луоле (С≈10-6 М). КТ имели структуру типа ядро 
(CdSe, диаметром около 3 нм) – оболочка (ZnS) и 
были покрыты лигандным слоем триоктилфосфи-
ноксида. Структурные свойства полученной ги-
бридной структуры были исследованы методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Как следует из анализа ПЭМ-изображений 
(рис.1) КТ равномерно распределены по поверхно-
сти ННК без образования конгломератов. 

 

Рис. 1. ПЭМ-изображение высокого разрешения участка 

ННК после нанесения раствора с КТ 

Для возникновения FRET между донором (в нашем 
случае донорами являлись КТ) и акцептором (InAsP
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вставка) необходимо одновременное выполнение
нескольких условий. В частности, спектр фотолю-
минесценции донора должен перекрывать спектр 
поглощения акцептора, а расстояние между доно-
ром и акцептором должно быть порядка 1-10 нм. 
Оба этих основных критерия выполнялись для 
нашей гибридной структуры. Вообще безызлуча-
тельный перенос энергии проявляется в снижении 
интенсивности и сокращении времени жизни ФЛ 
донора, и одновременной обратной динамике этих 
параметров у акцептора.  

Для подтверждения факта наличия переноса энер-
гии были проведены спектрально-кинетические 
исследования ФЛ CdSe/ZnS КТ и InAsP вставки. 
Время жизни ФЛ коллоидных КТ измерялось с по-
мощью лазерного сканирующего люминесцентного 
микроскопа MicroTime 100 (PicoQuant). Спектры и 
кривые затухания ФЛ InAsP в ближнем ИК-
диапазоне (1350 нм) были записаны с  использова-
нием InGaAs фотодиода (Hamamatsu), в качестве 
спектрального прибора использовался дифракци-
онный монохроматор (линейная дисперсия – 9 нм). 
В качестве источника возбуждения ФЛ вставки 
использовался импульсный лазер (частота следова-
ния ~ 2.5 МГц, энергия в импульсе ~ 6 нДж, дли-
тельность импульса <100 пс) с длиной волны около 
635 нм. Использование данной длины волны ведёт 
к возбуждению КТ с бòльшим диаметром (по ан-
самблю) и упрощает общую картину исследования
переноса энергии с КТ на вставку.

Сравнение интенсивностей люминесценции ги-
бридных наноструктур показало, что интенсив-
ность ФЛ InAsP вставки в ННК с нанесенными 
коллоидными КТ по сравнению со случаем отсут-
ствия нанесенных КТ возросла в среднем на поря-
док, в то время как интенсивность ФЛ самих кол-
лоидных КТ, наоборот, упала в 5-6 раз. Среднее 
время жизни нанесенных коллоидных КТ при пере-
ходе от ННК без вставки к ННК со вставкой сокра-
тилось с 8.5 нс до 7 нс. Кинетика люминесценции 
InAsP вставки в целом носит не экспоненциальный 
характер. Средние времена релаксации ФЛ при 
двухэкспоненциальном разложении вставки приве-
дены в таб. 1 при комнатной и азотной температу-
рах для двух случаев: (1)   ННК со вставкой и с 
нанесенными КТ, (2) ННК со вставкой без КТ. Как 

видно, наличие нанесённых КТ на поверхность 
ННК ведёт к увеличению в 4-5 раз времен релакса-
ции ФЛ InAsP вставки.

Таблица 1. Средние времена релаксации ФЛ InAsP встав-

ки (λвозб.≃ 635 нм) 

Температура 
<t>, нс 

InAsP+CdSe/ZnS 
<t>, нс 
InAsP 

298 К 76.4 18.9 
80 К 95.8 16.3 

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о безызлучательном переносе энергии 
(FRET) между составляющими наноструктуры, а 
именно между коллоидными КТ и квантово-
размерной вставкой в ННК, в результате чего заре-
гистрировано более чем десятикратное увеличение 
интенсивности фотолюминесценции.

Работа выполнена при поддержке Фонда Сколково 
(грантовое соглашение для Российских образова-
тельных и научных организаций №7 dd.19.12.2017) 
и Сколковского Института Науки и Технологии 
(Основное соглашение №3663-MRA dd.25.12.2017).
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В докладе рассматриваются последние достижения в области исследований полупроводниковых перфорированных графено-
вых наноструктур: эффекты воздействия высокоэнергетических ионов на графеновые и фтор-графеновые пленки с образова-
нием «связанных» отверстиями соседних слоев. Проведен анализ упругих свойств сеток из бислойных графенов с «закрыты-
ми» нано-отверстиями (БГНС). Показано, что предел прочности на разрыв рассмотренных наносеток выше прочности ГНС и 
сравним с прочностью биграфена и однослойных углеродных нанотруб. Рассмотрено также возможное использование таких 
прочных наносеток в качестве наноконтейнера для хранения газов под давлением. Теоретически показано, что резонансными 
электронными и оптическими свойствами БНГС можно эффективно управлять приложением к ним механических нагрузок или 
внешнего поперечного электрического поля. Рассмотрены некоторые возможные применения рассмотренных графеновых 
наноструктур. 

Введение
Квазидвумерные материалы (графен, гексагональ-
ный нитрид бора-h-BN, фосфор, силицен, дихаль-
когениды переходных металлов и др.) вместе с ван-
дер-ваальсовыми гетероструктурами из нескольких 
таких слоев вызывают сегодня большой интерес не 
только особенностью свойств, но и перспективами 
их применения в электронике, оптоэлектронике и 
композитах. Такие гетероструктуры обладают за-
мечательными свойствами, которые могут отсут-
ствовать в отдельных составляющих слоях [1-3]. 
Среди них особое внимание привлекают структуры 
из перфорированных графеновых слоев (т.н. графе-
новые наносетки), в частности, из бислойных гра-
фенов, в которых из-за высокой химической актив-
ности граничных атомов отверстия «связывают» 
слои в единую непрерывную графеновую систему 
[4-7]. В докладе дается краткий обзор различных 
перфорированных графеновых структур и рассмат-
риваются результаты наших последних исследова-
ний структур на основе биграфена. 

Эффекты воздействия 
высокоэнергетических ионов 
на графеновые пленки
ИБХФ РАН совместно с Институтом физики по-
лупроводников СО РАН и Объединенным инсти-
тутом ядерных исследований изучены морфоло-

гия и электронные свойства одно- и многослой-
ных графеновых пленок, наноструктурированных 
под воздействием тяжелых высокоэнергетиче-
ских (ВЭ) ионов. Обнаружено, что облучение 
приводит к образованию наноразмерных пор. Их 
размеры оказались слабо зависимыми от энергии 
ионов, тогда как плотность пор увеличивалась с 
увеличением дозы ионов. С увеличением энергии 
ионов (>70 МэВ) происходило существенное 
снижение концентрации структурных дефектов. 
При этом наблюдалось увеличение подвижности 
носителей заряда до 1200 см2/В, что на порядок 
выше, чем в случае облучения низко энергетиче-
скими (НЭ) ионами, а также появление полупро-
водниковой проводимости.

С помощью современных методов квантово-
химического моделирования были изучены и 
объяснены процессы, происходящие при облуче-
нии малослойных графеновых структур тяжелы-
ми ионами (Рис.1). Существенное увеличение 
подвижности носителей заряда в таких нано-
структурированных пленках было объяснено об-
разованием сплошных многосвязанных слоев с 
«замкнутыми» отверстиями за счет межслойных 
ковалентных связей на краях (Рис. 1г). Этот ме-
ханизм полностью объяснил необычное сильное 
уменьшение пиков комбинационного рассеяния 
при ВЭ облучении [8]. 
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Рис. 1. Модели образования отверстий в пленке под дей-

ствием иона разных энергий (а), АСМ-изображение графе-

новой пленки, облученной ионами (б), модели структур 

дефектного графена и биграфена с «замкнутыми» отвер-

стиями после облучения графеновых чешуек НЭ (в) и ВЭ 

(г) ионами 

Формирование квантовых точек при 
наноструктурировании фториро-
ванных графеновых пленок
Ударный нагрев в результате ионной бомбардиров-
ки фторированных графеновых пленок на SiO2

подложке приводил к существенному локальному 
изменению структурных и электрических свойств 
пленок и образованию термически расширенных 
хлопьев фторированного графена [9]. Была деталь-
но исследована зависимость электрических и 
структурных свойств от энергии ионов и дозы об-
лучения. Обнаружено, что увеличение энергии 
ионов или дозы ионов приводит к образованию 
небольших (~ 1,5 - 3 нм) графеновых квантовых 
точек (ГКД). Предложены теоретические модели 
формирования фторированных кластеров с нанопо-
рами. Результаты расчетов методами молекулярной 
динамики представлены на рис.2. 

С помощью ab initio методов были изучены элек-
тронные свойства таких фторированных структур. 
Полученные результаты подтверждают возмож-
ность образования ГКД с шириной запрещенной 
зоны около 1 эВ. Полученные квантовые точки мо-
гут быть перспективны в электронике, биологии и 
медицине благодаря стабильным свойствам систе-
мы «графеновые квантовые точки в матрице фторо-
графена».

 

Рис. 2 (а) - C2F0,5 чешуйка из диаметром 12,4 нм и кривиз-

ной 100 нм-1, (b,c,d) – «склеивание» трех чешуек при высо-

кой температуре, внизу - зависимость полной энергии от 

времени, (e) - модель образования фторированной полу-

сферы из связанных чешуек, часть из которых содержит 

отверстия, окруженные ГКД 

Упругие свойства сеток из 
бислойных графенов с 
«закрытыми» отверстиями
Рассмотрены упругие свойства наносеток на основе 
АА, АВ и с развернутыми слоями на 30о биграфена
(БГНС) - Рис.3 [10].

 
Рис. 3. Атомные структуры элементарных ячеек сеток с 

различным типом упаковки биграфена в слоях: (a) – I(АА), 

(b) – II(АВ), (c) –VI(30о) с нм отверстиями; (d) - наносетка 

V(АВ) с 1.6 нм отверстиями, где видны Y-соединения 

УНТ(5,5) 

Показано, что эти структуры обладают модулями 
Юнга, сравнимыми с модулями однослойных угле-
родных нанотруб (УНТ), но меньшими, чем у би-
графена, и большими, чем у монографеновых нано-
сеток (ГНС). Они по мере увеличения размеров 
отверстий уменьшаются. 

Предел прочности несколько уменьшается по мере 
уменьшения отверстия в сетке с одинаковой эле-
ментарной ячейкой при ее растяжении на разрыв
(Рис.4), однако он остается достаточно близким к
пределу прочности биграфена. Поскольку графен 
непроницаем для газов, рассмотренные структуры 
могут быть использованы в качестве нано-
контейнеров для хранения водорода и других газов 
под давлением.
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Рис. 4. Зависимость энергии E(ε) деформации от растяже-

ния по оси Y структур БГНС на основе AB биграфена; си-

няя и зеленая точки относятся к энергии разрыва УНТ(4,4) 

и УНТ (6,6), соответственно. Пики на кривой Е(ε) соответ-

ствуют последовательным разрывам межатомных связей 

между атомами на краях отверстий (см. вставку) 

Управление электронными 
свойствами БГНС при их 
деформации и в поперечном 
электрическом поле  
Известно, что при механических деформациях гра-
феновых структур и приложения поперечного элек-
трического поля их электронные свойства меняют-
ся. Поэтому нами были проведены исследования 
таких изменений электронных свойств биграфено-
вых наносеток (Рис. 3). Поскольку нас интересова-
ло качественное изменение электронных свойств, 
мы выбрали простейший его вариант при растяже-
нии и сжатии БГНС вдоль основных направлений. 
Также, как и в случае с графеном, при упругих де-
формациях (сжатие и растяжение) наблюдается 
значительное изменение симметрии атомной струк-
туры за счет изменения длин С-С связей и углов
между ними, в связи с чем изменяются и их элек-
тронные свойства. Из-за наличия в электронных 
спектрах резонансных пиков электронной плотно-
сти они оказываются чувствительны к деформаци-
ям (Рис.5), а также к величине приложенного попе-
речного электрического поля (Рис.6).

Анализ изменения «гребенки» пиков плотности 
электронных состояний (DOS) показывает, что 
БГНС материал может служить эффективным ска-
нером резонансного поглощения света в довольно 
широких диапазонах длин волн (например, БГНС-I: 
0.2-1 эВ и БГНС-II: 0.1-1.7 эВ – Рис.5) при сравни-
тельно низких деформациях (от -4% до 4%), дале-
ких от предела разрушения.

Рис. 5. Энергетические зависимости движения основных 

переходов между пиками в валентной и зоне проводимо-

сти, ближайшими к уровню Ферми E11’ и E22’ (в единицах 

эВ) от деформаций структур БГНС-I и БГНС-II 

Аналогичное управление резонансными пиками 
плотности электронных состояний в БГНС можно 
осуществлять приложением к ним внешнего попе-
речного электрического поля в диапазоне от 0 до 2 
В/Å (Рис.6)

 
Рис. 6. Энергетические зависимости движения основных 

переходов E11’ и E22’ при изменении величины приложенно-

го к структурам БГНС-I, БГНС-II и БГНС-III поперечного 

электрического поля E 

Подобные прочные БГНС материалы могут быть 
использованы для разработок оптических и опто-
механических устройств, что делает возможным их 
применение в механически и электрически управ-
ляемых лазерных затворах.

Показано, что в БГНС с различными укладками 
биграфена в диапазоне малых упругих деформаций 
вдоль направлений рядов «замкнутых» отверстий 
происходит существенное смещение пиков элек-
тронной плотности и изменение межпиковых рас-
стояний. Подобный эффект обнаружен и при изме-
нении приложенного к БГНС поперечного электри-
ческого поля. Существенная зависимость резонанс-
ных оптических переходов от деформации (или 
электрического поля) связана с изменением длин 
связей между атомами (или с перераспределением 
заряда) вблизи «замкнутых» отверстий в бигра-
фене. Бислойные наносетки с различной укладкой и 
формой «замкнутых» отверстий могут служить по-
глотителями в разных оптических диапазонах, что 
открывает перспективу их использования в оптиче-
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ских и фотовольтаических устройствах. Регулиров-
ка резонансным оптическим поглощением и резо-
нансным поведением вольт-амперной характери-
стики в БГНС позволит создавать датчики изгиба и 
растяжения, а также устройства регулировки лазер-
ным излучением.

Рассмотрены перспективы применения и других 
перфорированных графеновых наноструктур в эле-
ментах нано- и опто-электроникb (в частности, 
наноленты из БСНС [11]), в которых используются
особенности многосвязанной sp2 непрерывной гра-
феновой системы с отверстиями с увеличением
количества минизон в их электронных спектрах по 
сравнению с монослойными структурами.

Данные результаты получены при поддержке 
РФФИ (Грант 17-02-01095).
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Экспериментально исследованы низковольтные оптотиристорные гетероструктуры, выращенные методом МОС-гидридной 
эпитаксии. Изготовлены чип-тиристоры с электрическим управлением с напряжением переключения ~ 18 В. Продемонстриро-
вана их устойчивая работа при подаче импульсов тока длительностью 200 нс, амплитудой – до 80 А. 

Одной из актуальных задач микроэлектроники яв-
ляется создание мощных, быстродействующих и 
малогабаритных тиристоров (чип-тиристоров). Эта 
задача может быть решена путем разработки и ис-
следования А3В5 гетероструктур. К настоящему 
времени методом жидкофазной эпитаксии созданы 
экспериментальные образцы высоковольтных 
быстродействующих фотонно-инжекционных ком-
мутаторов на системе материалов GaAs/AlGaAs [1, 
2]. Настоящая работа посвящена разработке и ис-
следованию низковольтных тиристоров с оптиче-
ской передачей эмиттерного тока на основе гетеро-
структур GaAs/AlGaAs, выращенных методом 
МОС-гидридной эпитаксии. Прототипом являлась
оптотиристорная структура, описанная в работе [1].

Исследуемые 
образцы
Выращивание структур осуществлялось методом 
МОС-гидридной эпитаксии. На подложке n+-GaAs
последовательно были выращены: катодный слой 
n+-GaAs, базовые слои p- и n-GaAs, а затем свето-
диодная часть гетероструктуры и контактный слой 
p+-GaAs. Светодиодные слои одновременно явля-
лись частью тиристорной структуры. Параметры 
эпитаксиальных слоев приведены в табл. 1.

Особенностью исследованных тиристорных струк-
тур было наличие в составе светодиодных слоев с 
квантовой ямой (КЯ) GaAsP/AlGaAs. Длина волны 
излучения КЯ выбиралась такой, чтобы максимум 
поглощения был в базовой области тиристорной 
структуры.

Таблица 1. Параметры эпитаксиальных слоев тиристор-

ной структуры. 

№ Слой Концентрация, см-3 Толщина, мкм 
1 подложка ~ 1018 450 
2 n+-GaAs:Si ~ 1018 0,55 
3 p-GaAs:C 5.1016 2,15 
4 n-GaAs:Si ~ 1017 1,1 
5 n+-GaAs:Si ~ 2.1018 0,1 
6 n-AlGaAs:Si ~ 5.1017 0,5 
7 AlGaAs нелегированный 0,015 
8 КЯ GaAsP  100 Å 
9 AlGaAs нелегированный 0,015 
10 p-AlGaAs:C ~ 5.1018 0,5 
11 p+-GaAs:C ~ 1019 0,2 

С помощью ряда технологических операций (фото-
литографии, химического травления, напыления 
диэлектрика и др.) изготавливались образцы чип-
тиристоров с кольцевой геометрией управляющего
электрода. Омические контакты на основе золота 
формировались методом термического испарения в 
вакууме. Размер одного чипа 5×5 мм2. Часть чипов 
монтировалась на теплоотводы для проведения ис-
следований при больших токах. 

Результаты и обсуждение

На измеренном при 300 К спектре фотолюминес-
ценции (ФЛ) выращенной гетероструктуры наблю-
дались пики, соответствующие GaAs, AlGaAs и КЯ 
GaAsP. Длина волны излучения КЯ в структуре
светодиода составляла ~ 845 нм. Интенсивное ИК-
излучение светодиода наблюдалось и визуально с 
помощью прибора ночного видения.

 2  XXIII   «   »

874  3.  : ,  ,  



Вольт-амперные характеристики (ВАХ) чип-
тиристоров измерялись в режиме источника тока
U(I) и источника напряжения I(U). ВАХ чип-
тиристоров, измеренные в динисторном включении 
в режиме U(I), имели характерный S-образный вид 
с напряжением переключения Uпрк ~ 18 В и оста-
точным напряжением Uост = 1,3 В (рис.1, кривая 1).
Ток удержания для разных чипов составлял от 2 до 
4 мА, ток переключения Iпрк = 0,2 мА. Следует от-
метить высокую стабильность ВАХ при повторных 
измерениях.

Рис. 1. Типичные ВАХ чип-тиристора в режиме источника 

тока: 1 – без управляющего сигнала; 2 – с управляющим 

сигналом, поданным при I < Iпрк (Iупр = 14 мА) 

Рисунки 1 и 2 иллюстрируют работу чип-тиристора 
с управлением. Управляющий сигнал подавался 
при значениях основного тока I < Iпрк (кривая 2 на 
рис.1) или при значениях основного напряжения 
U < Uпрк (кривая 2 на рис.2). Минимальный ток
управления составил 10 мА при напряжении на 
светодиоде Uупр = 3 В.

Рис. 2. Типичные ВАХ чип-тиристора в режиме источника 

напряжения: 1 – без управляющего сигнала; 2 – с управ-

ляющим сигналом, поданным при U < Uпрк (Iупр = 14 мА) 

Были измерены ВАХ чип-тиристоров при подаче
импульсов тока длительностью 200 нс, амплитудой
I = (1 ÷ 80) А. Напряжение U измерялось между 
анодом и катодом динистора. Обнаружено, что при 
I > 25 А происходит изменение характера проводи-
мости тиристорной структуры: ее сопротивление
уменьшается на порядок от 0,5 Ом до 0,05 Ом
(рис.3). Это может быть связано с увеличением ин-
жекции носителей заряда и разогревом кристалли-
ческой решетки структуры. Хочется особо отме-
тить, что после импульсных измерений ВАХ,
вплоть до 80 А, деградации чип-тиристоров не про-
исходило.

Рис. 3. Типичная ВАХ чип-тиристора, измеренная в им-

пульсном режиме (длительность импульсов 200 нс) 

Таким образом, в настоящей работе исследована
конструкция низковольтной тиристорной структу-
ры с оптической передачей эмиттерного тока, со-
держащая в своем составе светодиодные слои на 
основе КЯ GaAsP/AlGaAs. Изготовлены чип-
тиристоры с электрическим управлением. Проде-
монстрирована их устойчивая работа при подаче
тока управления Iупр 10 мА, Uупр = 3 В. Измерены 
ВАХ чип-тиристоров при подаче импульсов тока 
(200 нс) амплитудой до 80 А.
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в 2DEG гетероструктур AlGaN/AlN/GaN
в области низких температур
Н.К. Чумаков1, *, В.Г. Валеев1, Е.С Гричук1, Ю.В. Грищенко1, И.С. Езубченко1,
М.Л. Занавескин1, Л.Л. Лев1,2, И.О. Майборода1, В.Н. Строков2, И.А. Черных1  

1 НИЦ «Курчатовский институт», пл. Академика Курчатова, Москва, 1123182.  

2 Swiss Light Source, Paul Scherrer Institute, CH-5232 Villigen, Switzerland. 
*chumakov_nk@nrcki.ru 

 
Экспериментально исследованы проводимость и эффект Холла в 2DEG гетероструктур AlGaN/AlN/GaN в области низких тем-
ператур. Изучена возможная роль магнитных степеней свободы в транспортных свойствах этих систем 

Транзисторы с высокой подвижностью электронов 
(HEMT) двумерного электронного газа (2DEG) на 
основе вюрцитных AlGaN/GaN гетероструктур 
находятся в фокусе новейших прикладных иссле-
дований в интересах создания элементной базы 
мощной высокотемпературной и микроволновой 
электроники следующего поколения. Существен-
ный прогресс фундаментальных и технологических 
разработок не дал, однако, полной картины явле-
ний, характерных для нитридных систем. В числе 
важных результатов последнего времени, изменя-
ющих сложившиеся представления, отметим воз-
можную анизотропию эффективной массы элек-
тронов 2DEG гетероструктур AlGaN/AlN/GaN, об-
наруженную методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии с угловым разрешением, и 
анизотропию тока насыщения в них [1].

Анизотропия электронного спектра системы непо-
средственно не транслируется в анизотропию ее 
транспортных свойств – их симметрия диктуется 
группой симметрии самой системы [2]. Однако 
анизотропный квази-Холл-эффект – возникновение
поперечной разности потенциалов в системе в от-
сутствие внешнего магнитного поля, обнаружен-
ный нами в 2DEG нитридных HEMT [3], говорит о 
возможном понижении симметрии GaN-матрицы в 
области локализации 2DEG.

Образцы
Для формирования нитридных гетероструктур на c-
ориентированных сапфировых подложках были 
последовательно выращены: слой AlN толщиной 20 
нм, высокотемпературный слой AlN толщиной 200 

нм, градиентный переход от AlN к Al0.43Ga0.57N
толщиной ~ 200 нм, слой с постоянной мольной 
долей AlN, градиентный переход толщиной 140 нм
с мольной долей AlN в AlGaN 10%, слой GaN тол-
щиной 500 нм и барьерный слой из AlN толщиной 2 
нм и Al0.5Ga0.5N толщиной 1 нм. АСМ-исследование 
поверхности образцов (NT-MDT Ntegra) свидетель-
ствует об их однородности со среднеквадратичной 
шероховатостью менее 1.9 нм. (см. Рис. 1).

Рис. 1. 1x1 мкм2 АСМ-изображение поверхности гетеро-

структуры с комбинированным (2 нм AlN и 1 нм AlGaN) 

барьерным слоем и среднеквадратичной шероховатостью 

0.4 нм 

Результаты и обсуждение
Гальваномагнитные измерения образцов стандарт-
ной геометрии холловского креста и в геометрии 
Ван дер Пау были проведены в магнитных полях до 
4Т в широком диапазоне температур 4-300 K. Кон-
центрация носителей практически не меняется с 
понижением температуры, что подтверждает высо-
кое качество исследуемых структур. Четырехзон-
довые измерения сопротивлений проводились в 
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стандартной геометрии Ван-дер-Пау; наибольшая 
разница величин сопротивлений 1243= 4312 и 

2314= 1423 была обнаружена при условии, что ли-
ния тока 1-2 коллинеарна одной из главных кри-
сталлографических осей решетки в плоскости 
2DEG (Рис.2). Однако анизотропия не наблюдается 
если ГК или ГМ параллельны направлению 1-3.
Четырехзондовые измерения сопротивлений про-
водились в стандартной геометрии Ван-дер-Пау;

Рис. 2. Схема эксперимента 

Для выяснения механизма явления мы создали чис-
ленную модель распределения потенциала в систе-
ме. Хорошее, в пределах 10%, согласие с экспери-
ментом получено в предположении однородной, но 
анизотропной проводимости 2DEG (см. Табл. 1). 

Таблица 1. Теоретические (экспериментальные) значения 

сопротивлений, подгонка методом наименьших квадратов. 

R1234  -156.02  (-158.76) R1234  -144.97  (-143.45) 
R2341  -148.08  (-150.03) R2341  -159.32  (-157.76) 
R3412  -156.01  (-155.93) R3412  -144.97  (-143.70) 
R4123  -148.10  (-148.90) R4123  -159.31  (-158.25) 
R1324  -7.94     (-7.39) R1324  14.33   (14.17) 
R2431  7.94     (7.43) R2431  -14.37   (-14.22) 

Внешний вид типичного образца и характерное
распределение потенциала в нем показано на Рис.3. 

Чтобы исключить другой возможный механизм 
явления – частичное протекание тока вне 2DEG – и 
избавиться от маскирующего влияния тепловых 
эффектов, нами предприняты систематические низ-
котемпературные исследования проводимости и 
эффекта Холла в системе. 

Как известно, мелкомасштабная магнитная струк-
тура системы может оказывать существенное влия-
ние на ее транспортные свойства, [4]. Однако маг-
нитные степени свободы нитридных гетерострук-
тур крайне мало изучены к настоящему моменту,
[5]. Поэтому мы предприняли попытку оценить их 

влияние на низкотемпературный перенос заряда в 
2DEG гетероструктур AlGaN/AlN/GaN, исследовав 
зависимость его магнетотранспортных характери-
стик от ориентации внешнего магнитного поля.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 19-07-01090.

Рис. 3. Фотография образца и распределение потенциала 

в 2DEG, метод конечных элементов для однородной ани-

зотропной проводимости  
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Использование Ge(Si) островков 
для увеличения эффективности 
солнечных элементов на основе 
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В работе исследована возможность использования Ge(S) самоформирующихся островков для повышения эффективности 
солнечных элементов на основе кристаллического кремния. Показано, что благодаря малой (<1 мкм) толщине удаляемого Si 
метод текстурирования поверхности кремния с использованием Ge(Si) островков может быть использован для увеличения 
эффективности солнечных элементов на основе тонкого (100 мкм) кристаллического кремния. 

Введение
Одним из направлений развития современной сол-
нечной энергетики являются уменьшение стоимо-
сти солнечных элементов (СЭ) на основе кремния 
при сохранении их высокой эффективности. 
Уменьшение стоимости кремниевых СЭ может 
быть достигнуто за счет уменьшения толщины ис-
пользуемых Si пластин до толщин 100 мкм и менее. 
Помимо очевидного преимущества в виде умень-
шения расхода материала, использование тонких 
пластин дает возможность создавать гибкие СЭ, 
что выгодно влияет как на конечный СЭ, так и на 
возможности перехода к рулонным технологиям на 
этапе создания. Обязательным условием при пере-
ходе к формированию СЭ на тонких пластинах Si 
является уменьшение количества удаляемого Si при 
текстурировании его поверхности для уменьшения 
отражения и увеличения поглощения излучения 
(формирование так называемого «black-Si»). С дан-
ной задачей классический метод анизотропного 
травления Si в KOH не справляется, так как при 
этом толщина удаляемого кремния составляет 5-10
мкм.

В данной работе представлены результаты иссле-
дований возможности использования Ge(Si) само-
формирующихся островков для увеличения эффек-
тивности СЭ на основе тонкого кристаллического 
Si за счет текстурирования их поверхности. 

Методика эксперимента

Исходные структуры были сформированы метод 
газофазной или молекулярно-пучковой эпитаксии 
на подложках Si(001) и состояли из Si буферного 
слоя и Ge(Si) самормирующихся островков. Ост-
ровки субмикронного масштаба были сформирова-
ны путем осаждения Ge эквивалентной толщиной 
60–150 монослоев при высоких (600–800°C) темпе-
ратурах роста. Для формирования рельефа образцы 
подвергались влажному химическому травлению в 
растворах КОН с изопропиловым спиртом и 
HF:H2O2:CH3COOH. При этом Ge(Si) островки 
служат маской при селективном, анизотропном 
травлении Si. В результате на кремнии формирует-
ся текстурированная поверхность в виде пирамид с 
гранями типа (111). Полученная в результате этого 
структура представляла собой black-Si. Подробно 
результаты по оптимизации параметров black-Si, 
полученного таким образом, представлены в [1]. В 
настоящей работе на основе данных структур с 
black-Si были созданы и исследованы HIT 
(Heterojunction with Intrinsic Thin layer) СЭ. Оса-
ждение аморфного Si при создании HIT осуществ-
лялось на установке плазмохимического осаждения 
из газовой фазы ULVAC CME-200J.

Результаты
Для всех сформированных СЭ были получены за-
висимости их основных параметров (напряжения 
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холостого хода и тока короткого замыкания) от 
условий роста исходной структуры с Ge(Si) остров-
ками (температуры формирования структуры, тол-
щины Si буферного слоя), что позволило оптими-
зировать условия формирования СЭ.

На рисунке 1 представлены I-V зависимости для 
HIT СЭ, сформированных на исходной Si подложке 
(тестовый СЭ) и на структуре с поверхностью, тек-
стурированной описанным в [1] методом. Соответ-
ствующие значения параметров фактора заполне-
ния и КПД СЭ для данных структур составили: 0,44 
и 10% для тестового СЭ и 0,61 и 13,5% для СЭ с 
текстурированной поверхностью. Таким образом, 
продемонстрирована возможность эффективного 
применения Ge(Si) островков для увеличения эф-
фективности СЭ на основе Si за счет текстурирова-
ния их поверхности.

 
Рис. 1. I-V зависимости для HIT СЭ, сформированных на 

исходной подложке Si (штриховая линия) и на текстуриро-

ваной структуре, полученной с использование Ge(Si) ост-

ровков (сплошная линия) 

Преимуществом предлагаемого метода текстуриро-
вания поверхности СЭ является малая (< 1 мкм) 
толщина удаляемого при этом Si, которая значи-
тельно меньше толщины в 5-10 мкм, удаляемой при 
стандартно используемой в настоящее время про-
цедуры текстурирования поверхности Si за счет его 
травления в KOH. Это позволяет использовать раз-

витый метод текстурирования пластин тонкого 
кристаллического Si.

 

без текстурирования

с текстурированием с текстурированием

без текстурирования(a) (b)

 

Рис. 2. (a) Зависимости поглощения в структурах  с тексту-

рированой и не текстурированной поверхностью от длины 

волны излучения для образцов, сформированных на под-

ложках Si(001) толщиной 100 (сплошная линия) и 200 мкм 

(штриховая линия). (b) Соответствующие значения рассчи-

танной плотности тока короткого замыкания для данных 

структур 

На рисунке 2a представлены зависимости коэффи-
циента поглощения в тестовых образцах (без тек-
стурирования) и в текстурированных от длины 
волны излучения, а на рисунке 2б – соответствую-
щие им вычисленные значения плотности тока ко-
роткого замыкания. Из приведенных зависимостей 
видно, что при переходе к формированию СЭ на 
тонких, толщиной 100 мкм, подложках Si не проис-
ходит существенного изменения в данных парамет-
рах. Таким образом, предлагаемый метод использо-
вания Ge(Si) самоформирующихся островков для 
увеличения эффективности СЭ может быть исполь-
зован и для СЭ на основе тонкого кристаллическо-
го Si.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 18-52-50008_ЯФ_а) и Japan Society of Promotion
Science (JSPS).

Литература

1. D. V. Yurasov, A. V. Novikov, M. V. Shaleev et
al. // Materials Science in Semiconductor Pro-
cessing, V. 75, 143 (2018). 

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  879



 

Двумерные плазмоны
в гетеропереходе GaN/AlGaN
В.А. Шалыгин1, *, М.Я. Винниченко1, М.Д. Молдавская1, В.Ю. Паневин1, Л.Е. Воробьев1,
Д.А. Фирсов1, V.V. Korotyeyev2, А.В. Сахаров3, Е.Е. Заварин3, Д.С. Артеев3,
Д.А. Закгейм3, В.В. Лундин3

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251, Россия 
2 Department of Theoretical Physics, Institute of Semiconductor Physics NASU, Kyiv, 03028, Ukraine 

3 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021, Россия 

* shalygin@rphf.spbstu.ru  

Проведено теоретическое моделирование оптических свойств гетероперехода GaN/AlGaN, выращенного на сапфире, с метал-
лической дифракционной решеткой на поверхности. Изготовлены структуры, оптимизированные для наблюдения 2D плазмон-
ных резонансов в диапазоне 2–7 ТГц. Экспериментально исследованы ВАХ этих структур и найдена полевая зависимость тем-
пературы горячих 2D электронов. Исследованы равновесные спектры оптического пропускания. Показано, что основная мода 
2D плазмонного резонанса испытывает высокочастотный сдвиг при уменьшении периода решетки. Исследована ТГц электро-
люминесценция в полосе чувствительности детектора Ge:Ga в полях до 2000 В/см. Измерения показали, что за счет неравно-
весных 2D плазмонов интегральная интенсивность ТГц излучения увеличивается в 2–3 раза по сравнению с образцами без 
решетки, где эмиссия обусловлена только горячими 2D электронами. 

Введение
В настоящее время ведутся исследования, нацелен-
ные на создание эффективных и компактных ис-
точников терагерцового (ТГц) излучения. Одно из 
перспективных направлений основано на разогреве 
электронов в сильных электрических полях. В 
частности, проводились исследования эмиссии ТГц 
излучения при разогреве двумерного (2D) элек-
тронного газа в гетероструктурах GaN/AlGaN [1].
Предпринимались также попытки создания узкопо-
лосных источников ТГц излучения, принцип дей-
ствия которых базируется на возбуждении 2D
плазмонов. Подобные эксперименты проводились с 
неравновесными 2D плазмонами в гетеропереходе 
GaAs/AlGaAs [2, 3]. В этом случае спектр эмиссии 
имеет вид узких резонансных пиков, соответству-
ющих плазмонам разных порядков. Было показано, 
что интенсивность ТГц излучения в области плаз-
монного пика на порядок может превышать интен-
сивность излучения горячих 2D электронов, имею-
щих ту же температуру, что и горячие 2D плазмоны 
[2]. В данной работе исследуются гетероструктуры
GaN/AlGaN, которые обладают более высокой 
электрической прочностью и температурной ста-
бильностью по сравнению с гетероструктурами 
GaAs/AlGaAs. Благодаря этому может быть достиг-
нута более высокая степень неравновесности 2D
плазмонов, а значит и более высокая интенсивность 
ТГц излучения.

Результаты и их обсуждение
Проведено теоретическое моделирование спектров
пропускания, отражения и поглощения в ТГц диа-
пазоне для структур c GaN/AlGaN на сапфировой 
подложке, имеющих металлическую дифракцион-
ную решетку на поверхности. С точки зрения ис-
следования 2D плазмонов интерес представляют 
спектры для излучения, линейно поляризованного
перпендикулярно металлическим полоскам решет-
ки ("активная поляризация"). Главная особенность 
– это провалы в спектре пропускания и пики в 
спектре поглощательной (излучательной) способ-
ности при частотах, соответствующих модам 2D-
плазмонного резонанса. В расчетах варьировались 
концентрация 2D электронов ns, расстояние от ка-
нала с двумерным электронным газом до поверхно-
сти структуры d, период решетки a и ширина ме-
таллических полосок w. Дизайн структур оптими-
зировался с целью обеспечить максимальную ам-
плитуду основной моды 2D плазмонов при условии 
её попадания в полосу чувствительности детектора 
Ge:Ga (9.3–30.4 мэВ).

Были выращены оптимизированные структуры, 
имеющие следующие слои: GaN (2.8 мкм), AlN 
(<1 нм), AlxGa1-xN (34.5 нм, x = 0.248), GaN (4 нм) и
Si3N4 (2.5 нм). Согласно холловским измерениям,
2D-электроны в этой структуре имели следующие 
параметры: ns = 1.2 1013 см-2, подвижность 
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0 = 7200 см2/(В c) (при температуре T0 = 77 K). На 
поверхности структур был сформирован ряд образ-
цов с электрическими контактами. В межконтакт-
ной области были изготовлены металлические ре-
шетки (Ni/Au) с фактором заполнения 1:2. Экспе-
рименты проводились на образцах с различными 
периодами решетки (a = 800 нм и 1000 нм), а также 
на реперных образцах без решетки. 
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Рис. 1. Спектры пропускания образцов (разрешение 0.5 
мэВ). Пропускание для образцов с решеткой G800 (a = 800 
нм) и G1000 (a = 1000 нм) измерено для активной поляри-
зации, а для реперного образца без решетки (NG) – для 
неполяризованного излучения 

Равновесный спектр пропускания реперного образ-
ца не имеет резонансных особенностей (рис. 1).
Напротив, образцы с металлической решеткой на 
поверхности демонстрируют по два узких провала. 
При уменьшении периода решетки от 1000 нм до 
800 нм низкочастотный провал смещается по ча-
стоте вверх (от 10 до 12 мэВ, что соответствует
расчетным положениям основной моды 2D плазмо-
нов). Как показали экспериментальные исследова-
ния, с ростом температуры образца амплитуда это-
го провала уменьшается, а ширина – увеличивается,
что объясняется падением подвижности 2D элек-
тронов. Поэтому мы связываем низкочастотный 
провал с 2D плазмонами. Высокочастотный провал 
на спектрах (в районе 21 мэВ) демонстрирует иные 
закономерности, он не связан с 2D плазмонами. Его 
добротность значительно ниже и не зависит от T0, а 
спектральное положение не зависит от a.  

Согласно анализу ВАХ, у образцов с решеткой по-
левая зависимость температуры горячих электро-
нов Te такая же, как и в образцах без решетки. При 
T0 = 4.2 K в поле E = 2500 В/см Te = 370 К. Иссле-
дована эмиссия ТГц излучения в условиях разогре-
ва 2D электронов, измерена интегральная интен-
сивность излучения в полосе чувствительности де-
тектора Ge:Ga. Известно, что ТГц электролюми-

несценция в гетероструктурах GaN/AlGaN без ме-
таллической решетки обусловлена тепловым излу-
чением горячих электронов и является неполяризо-
ванной. Этот механизм эмиссии ТГц излучения 
реализуется в реперном образце. При увеличении E
от 20 до 400 В/см температура Te возрастает от 70 К 
до 216 K, что сопровождается увеличением инте-
гральной интенсивности излучения на два порядка
(рис. 2). Если бы в образцах с решеткой работал 
только этот механизм эмиссии ТГц излучения, то 
для заданного значения поля они давали бы вдвое 
меньшую интенсивность ТГц излучения, поскольку 
металлическая решетка пропускает волны только с 
одной линейной поляризацией (активной). Однако

 
Рис. 2. Полевая зависимость интегральной интенсивности 
ТГц излучения из различных образцов в полосе чувстви-
тельности детектора Ge:Ga. Обозначения как на рис.1 

эксперимент показал, что наличие металлической
решетки не приводит к уменьшению интенсивности 
ТГц излучения, а наоборот, значительно увеличивает 
ее (рис. 2). Это объясняется дополнительным вкладом 
за счет неравновесных 2D плазмонов, генерируемых в 
процессе разогрева электронов. Этот вклад имеет ак-
тивную поляризацию и является резонансным, при-
чем спектральное положение основной моды 2D 
плазмонов для используемых решеток близко к мак-
симуму чувствительности детектора (для образца 
G800 совпадает с точкой максимума).

Авторы благодарят S. Suihkonen и C. Kauppinen за 
выполнение постростовых операций на образцах.
Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты №№ 18-02-00848, 18-32-00260).
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Рассмотрено влияние пространственного распределения равновесной концентрации носителей заряда на вероятность образо-
вания вакансий в нелегированных гетероструктурах с квантовыми ямами. Изменение концентрации вакансий в окрестности КЯ 
обусловлено зависимостью вероятности образования вакансии от локальной концентрации электронов. Показано, что при 
фиксированной температуре отжига коэффициент диффузии In в GaAs в структурах с КЯ (In,Ga)As/GaAs зависит не только от 
координаты, но и от времени.  

Высокотемпературный отжиг широко используется 
для модификации энергетического спектра и ре-
комбинационных параметров гетероструктур. В 
гетероструктурах III-V изменения, происходящие 
при отжиге, обусловлены диффузией материалов 
по вакансионному механизму. Поэтому, ключевую 
роль в процессах полеростового отжига играют 
вероятность генерации и коэффициент диффузии 
(DVac) вакансий. Поскольку вакансии в полупро-
водниках электрически заряжены, возникает зави-
симость энергии образования вакансии от локаль-
ной концентрации носителей заряда. Влияние тер-
мически генерируемых равновесных носителей 
заряда на образование и диффузию вакансии хоро-
шо изучено в объемных кристаллах [1]. В гетеро-
структурах, содержащих слои с разной шириной 
запрещенной зоны, темп генерации равновесных 
носителей заряда пространственно неоднороден. 
Перераспределение этих носителей между слоями 
структуры изменяет пространственное распределе-
ние скоростей генерации и диффузии вакансий.

В работе впервые показано влияние простран-
ственно неоднородного распределения равновес-
ных электронов и дырок на вероятность генерации 
вакансий и коэффициент их диффузии в нелегиро-
ванных квантовых ямах (КЯ) InAs/GaAs при высо-
котемпературном отжиге. Обнаружено, что ускоре-
ние или замедление скорости генерации вакансий в 
области КЯ может происходить при высокотемпе-
ратурном отжиге в результате, соответственно, 

увеличения или уменьшения концентрации терми-
чески генерируемых электронов во время отжига 
при фиксированной температуре из-за изменения 
ширины запрещенной зоны КЯ при перемешивании 
материалов. 

«Размывание» КЯ при высокотемпературном отжи-
ге описывается уравнением диффузии:

)( C
z

D
zt

C     (1), 

где D коэффициент диффузии, а С концентрация 
атомов, из которых состоит КЯ в матрице. При ти-
пичном рассмотрении диффузии предполагается, 
что D определяется температурой и не зависит от 
координаты и времени, в то время как простран-
ственное распределение C при фиксированной тем-
пературе изменяется в течение отжига. При вакан-
сионном механизме диффузии D можно выразить 
через коэффициент диффузии вакансий следующим 
образом: D = DVac NVac /N, где NVac концентрация 
вакансий, N плотность атомов в соответствующей 
подрешетке, а пространственное распределение 
вакансий определяется решением уравнения: 

RN
z

D
z

G
t

N
VacVac

Vac )( (2), 

здесь G и R темпы генерации и рекомбинации ва-
кансий (пар Френкеля), соответственно. Таким об-
разом, для описания «размывания» КЯ в процессе 
диффузии при высокотемпературном отжиге надо 

 2  XXIII   «   »

882  3.  : ,  ,  



рассматривать систему уравнений, описывающих 
динамику пространственного распределения кон-
центрации вакансий и атомов, из которых состоит 
КЯ:

)),(),(),((1),( tzC
z

tzNtzD
zNt

tzC
VacVac

),()),(),((),(),( tzRtzN
z

tzD
z

tzG
t

tzN
VacVac

Vac (3) 

Вакансия Ga в GaAs, рассматриваемая в данной 
работе, отрицательно заряженный дефект, поэтому 
вероятность ее генерации и рекомбинации зависит 
от пространственного распределения носителей 
заряда в гетероструктуре. В объемном не легиро-
ванном полупроводнике концентрация свободных 
носителей заряда одинакова в любой точке про-
странства и определяется положением уровня Фер-
ми, которое в свою очередь зависит от отношения 
эффективных масс электронов и дырок и соотно-
шения плотностей состояний в зоне проводимости 
и валентной зоне, соответственно. Однако в гетеро-
структурах в окрестности КЯ ситуация изменяется. 
Положение уровня Ферми в КЯ определяется уже 
не столько эффективными массами электронов и 
дырок, сколько разрывами зон на гетерогранице 
КЯ/матрица. Это приводит к тому, что при сохра-
нении электронейтральности в целом по гетеро-
структуре концентрации равновесных электронов и 
дырок в окрестности КЯ становятся неравны друг 
другу. Пространственно неоднородное распределе-
ние концентрации электронов в окрестности КЯ 
приводит к тому, что концентрация генерирую-
щихся вакансий, а вместе с ней коэффициент диф-
фузии атомов, из которого состоит КЯ, начинают 
зависеть от пространственной координаты.

Рассмотрим зонные диаграммы InxGa1-xAs/GaAs КЯ 
при температуре отжига 1000 К, приведенные на 
рис.1. Изгиб зон определяется неоднородным рас
пределением электронов и дырок в окрестности 
КЯ. Динамика пространственного распределения 
концентрации вакансий галлия, рассчитанная для 
КЯ InAs/GaAs при Т=1000 К показана на рис.2(a). 
Видно, очень сильное неоднородное распределение 
концентрации вакансий, которое обеспечивает за-
висимость коэффициента диффузии индия (DIn) от 
координаты в окрестности КЯ показанное на 

рис.2(b). В процессе диффузия индия при фиксиро-
ванной температуре отжига пространственное рас-
пределение концентрации равновесных электронов 
и дырок изменяется, что отражается на изменениях 
изгибов зон на рис.1. 

. Зонные диаграммы КЯ InxGa1-xAs/GaAs с различ-
ным содержанием In при температуре отжига 1000 К 

Таким образом, изменение распределения элек-
тронной плотности в окрестности КЯ приводит к 
изменению пространственного распределения ве-
личины DIn см. рис.2(b). Следовательно, при рас-
смотрении высокотемпературного отжига 
InxGa1-xAs/GaAs КЯ необходимо учитывать как 
пространственное распределение DIn, так и времен-
ную динамику этого распределения при фиксиро-
ванной температуре. Работа выполнена при под-
держке РФФИ проекты № 19-02-00098 и 19-52-
12001.

 Динамика пространственного распределения (а) 
концентрации вакансий и (b) коэффициента диффузии 
индия в структуре с КЯ InAs/GaAs при температуре отжига 
1000 К

1. Винецкий В.Л., Холодарь Г.А. Статистическое 
взаимодействие электронов и дефектов в полу-
проводниках. Киев: Наукова думка, 1969.
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований по обнаружению отщепленных состояний 1s нейтраль-
ного магния в кремнии, а также результаты по измерению скоростей релаксации методом pump-probe при возбуждении некото-
рых локализованных уровней. Положение парасостояний 1s(Е), 1s(T2), а также 2s(A1), определяет возможность получения ин-
вертированных распределений и конкретный механизм ВКР света. Энергия парасостояния 1s(T2) определялась по положению 
резонансов Фано в спектре фотопроводимости Si:Mg при Т=4 К, а энергии ортосостояний 1s(T2), 1s(Е) – из спектров пропуска-
ния при повышенных температурах. На основе полученных данных о положении уровней сделаны оценки времен релаксации и 
проведен анализ механизмов стимулированного излучения.

Введение
Результаты по стимулированному излучению в 
терагерцовом диапазоне частот при оптическом 
возбуждении доноров пятой группы в кремнии 
[1], дают надежду на расширение диапазона из-
лучения путем использования доноров, где пере-
ходы типа 2p→1s заметно отличаются. Одними 
из кандидатов на роль активных центров являют-
ся гелиоподобные центры в кремнии, так как в 
них отщепленные состояния 1s имеют энергию 
связи несколько большую, нежели в донорах пя-
той группы [2]. Литературные данные относи-
тельно энергий парасостояния 1s(E) в магнии 
указывали на величину порядка 52 мэВ [3], что 
позволяло рассчитывать на создание инвертиро-
ванных распределений. Данная работа ставила 
своей целью проверку данных о положении от-
щепленных состояний, а также измерение релак-
сационных времен локализованных состояний. 

Эксперимент
Образцы кремния, легированного магнием, полу-
ченные методом диффузии [4], были ориентирова-
ны вдоль кристаллографических осей типа {001} и 
отполированы. Для измерения фотопроводимости 
наносились контакты Ti/Au. Образцы Si харак-
теризовались путем измерения примесного погло-

щения при низких температурах (около 5 К) с ис-
пользованием Фурье-спектрометра (Bruker Vertex
80v) со спектральным разрешением 0.1 см−1, что 
дало для различных образцов концентрации в диа-
пазоне ND 3×1015 см−3 и были определены кон-
центрации других примесей и соответствующих
комплексов магния. Кроме того, данная модель 
спектрометра использовалась при измерении спек-
тров пропускания и фотопроводимости. Измерение 
времен релаксации в Si:Mg проводилось на базе 
ЛСЭ FELBE с использованием установки pump-
probe. Для исследования образцов в условиях од-
ноосного давления применялись специальные мо-
дули, которые помещались в соответствующие оп-
тические криостаты.

Результаты
На Рис. 1 представлены спектры пропускания для 
кремния, легированного донорами магния при раз-
личных температурах при приложении одноосного 
давления (более 2 кбар) вдоль [001] к образцу. Про-
ведено сравнение данных спектров со спектрами 
образца без деформации. Так как положение дан-
ной линии не изменилось (порядка 38 мэВ), то дан-
ная линия связана с переходом из состояния 1s(B2)
в состояние 2p0 (наблюдается также линия вблизи 
43.5 мэВ, что соответствует переходу 1s(B2)→2р±). 
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Рис. 1. Спектры пропускания нейтрального Mg в кремнии 

при различных температурах и одноосной деформации 

вдоль направления [001]

Вообще говоря, стоит ожидать существования двух 
лестниц переходов, связанных как с пара-, так и 
ортосостояниями гелиоподобного донора. Ввиду 
того, что ортосостояния вырождены по спину трех-
кратно, следует отнести полученное положение 
состояния 1s(В2)/1s(T2) к спиновому триплету. 
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Рис. 2. Спектр фотопроводимости Si:Mg при температуре 

жидкого гелия. Показаны резонансы Фано для состояний 

2р0 и 1s(T2). Энергия 1s(T2) составляет 41±1 мэВ

Напротив, природа резонансов Фано (Рис. 2) с уче-
том малой величины спин-орбитального взаимо-
действия позволяет наблюдать именно парасостоя-
ния. Таким образом, можно дополнить схему уров-
ней магния данными об отщепленных состояниях 
1s. Измеренные методом pump-probe времена ре-
лаксации дают малые значения времен релаксации 
состояний 2р (~10-11c), что усложняет достижение 
приемлемых уровней усиления в Si:Mg. В данном 

контексте важным оказывается нахождение поло-
жения 2s(A1), которое на данный момент не извест-
но. Предполагая, по аналогии с донорами серы, 
селена и теллура, что его энергия связи порядка 15–
18 мэВ, можно предположить возможность суще-
ствования двух сценариев ВКР света, на переходах 
1s(A1)→2s(A1) и 1s(A1)→1s(E).

1 (E)s Ortho

Mg

1 (A )s 1

2p0

2p±

1 (T )s 2
Ortho

p

ε
0

1 (E)s
1 (T )s 2

Para
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Рис. 3. Схема уровней нейтрального магния в кремнии, 

определяющих возможность создания источника стимули-

рованного излучения на эффекте ВКР или инверсии насе-

ленности
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терагерцового стимулированного 
излучения донорами фосфора в алмазе
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На основе существующих экспериментальных данных анализируется возможность получения эффектов усиления и стимули-
рованного излучения на внутрицентровых переходах доноров / акцепторов в алмазе при их оптическом возбуждении. 

Введение

В целом ряде работ была показана возможность 
создания лазеров  диапазона 4,5-6,5Тгц на донорах 
V-группы (Sb, P, As, Bi) и акцепторов (B) в крем-
нии при их оптическом возбуждении. Получены 
эффекты генерации двух типов связанные как с 
инверсной заселенностью возбуждаемых  состоя-
ний (normal lasing) , так и  комбинационным рассе-
янием излучения накачки (Raman lasing) [1]. Целью 
данной работы является изучение возможности 
получения подобных эффектов на мелких кулонов-
ских   центрах  в кристаллах алмаза.

Доноры & акцепторы в алмазе
Ниже речь идет об акцепторах бора B и донорах 
фосфора P. На рис.1 показана диаграмма состояний 
акцептора B в алмазе [2].

Valence 
band

Г (g.s.)8

Г7

Г +Г8 6

Г6

Г8

Г7

Г8

Г7

2s

365
358
349
347
342
337

304

268

0
2

373

(meV)

 
Рис. 1. Спектр состояний акцептора B в алмазе [2]. Пунк-

тир – состояние 2s. Энергия  отсчитывается (цифры слева) 

от состояния Г8 (g.s.) в единицах meV 

Предполагалось, что прямое или опосредованное 
(фотоионизация) возбуждение нижних состояний p-
типа (например Г8+Г6) может привести к их ин-
версной заселенности и усилению на переходах в 
основное состояние g.s. расщепленное спин-
орбитальным взаимодействием (Δ=2мэВ). Очевид-
но, что такая схема может быть успешной  лишь 
при больших > 1нс временах жизни верхних состо-
яний, определяемых электрон-фононным взаимо-
действием. Но согласно измерениям, выполненным 
методом пробного импульса, времена жизни ука-
занных оптически активных состояний не превы-
шают 10 пс (10-11с) даже при температуре близкой к 
5K [3]. По нашему мнению, это связано с  энергией 
связи состояния 2s, которое из-за потенциала цен-
тральной ячейки легирования спускается ниже са-
мого нижнего состояния p-типа (Г8+Г6) и приво-
дит к быстрому распаду последнего на акустиче-
ских фононах. По  данным измерений [3] состояние 
2s может иметь время жизни ~ 300пс, но оптиче-
ские переходы между состояниями одной четности 
2s-g.s. запрещены. В результате, очевидно, что эф-
фективность акцептора в алмазе в качестве источ-
ника фотонов крайне мала.

Рассмотрим случай доноров P в алмазе. Диаграмма 
состояний этого центра показана на рис.2. Значения 
энергий состояний, в которые разрешен оптический 
переход из основного состояния и значения эффек-
тивных масс зоны проводимости алмаза, взяты из 
работы [4], энергии же состояний s-типа рассчита-
ны в рамках метода эффективных масс с использо-
ванием пробных волновых функции известных в 
литературе. На этом же рис.2 показаны  теоретиче-
ские оценки времен (темпов) распада с излучением 
фононов. Волновые функции состояний донора 
описываются в рамках метода эффективных масс. 
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Константа деформационного потенциала, опреде-
ляющая взаимодействие с акустическими фонона-
ми ~ 5.5 эВ взята из [5]. Также пренебрегалось и 
анизотропией в зависимости энергии акустических 
фононов от волнового вектора (ср. [6]).
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Рис. 2.  Указана энергия связи (meV) состояний донора 

фосфора в алмазе (цифры слева),  и темпы распада со-

стояний (расчет) с излучением фононов (стрелки) даны в 

единицах 1011с-1. Оценка темпа распада состояния 2p0 

сделана по ширине линии поглощения 1S-2P0, см. рис. 3 

 
Рис. 3. Спектр поглощения доноров фосфора в алмазе 

при температурах 300 и 77K [4] 

Мы полагаем, что распад состояния 2p0 определя-
ется междолинными процессами переброса c излу-
чением оптических фононов (переходы f-типа).
Переходы g-типа так же присутствуют. Заметим, 
что волновые функции в r-пространстве донора 
сильно локализованы и это способствует закону 

сохранения импульса. Заметим, что в отличие от 
кремния теоретический анализ сильно усложняется 
из-за того, что необходимые для расчета параметры 
либо неизвестны, либо не достаточно достоверны. 
Кроме того, волновые вектора оптических фоно-
нов, определяющих релаксацию состояний фосфо-
ра в алмазе, находятся близко к краю зоны Бриллю-
эна в окрестности точек высокой симметрии, где 
изоэнергетические поверхности фононов имеют  
сложные формы, которые опять же точно неизвест-
ны. Поэтому оценку темпа распада состояния 2p0

мы делаем по ширине линии поглощения 2p0 –g.s. -
[4], которая заметно уширена (рис.3) по сравнению 
с линией 2p± - g.s. Таким образом, при оптическом 
возбуждении или фотоионизации возможна ин-
версная заселенность состояний на переходах 2p± –
2s, либо на переходе 2s – 2p0. Такие переходы раз-
решены и могут, даже учитывая быстрый темп рас-
пада вовлеченных состояний, приводить к эффек-
там усиления на частотах ~14 и 24 мэВ соответ-
ственно. Но для выполнения количественных оце-
нок сечения усиления, требуемой концентрации 
доноров и т.д. необходимо иметь более надежные 
данные о временах распада ключевых состояний, 
что диктует проведение соответствующих экспе-
риментальных исследований.  

Работа выполнена при поддержке фонда РФФИ 
грант № 17-02-01325 а.
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 В данной работе мы экспериментально исследовали транспорт между двумя сверхпроводящими индиевыми контактами к 
монокристаллу  WTe2. Сам материал является вейлевским полуметаллом, что было проверено по наличию ненасыщающегося 
магнетосопротивления при низких температурах в полях до 14 Тл. Мы продемонстрировали наличие Джозефсоновского тока в 
длинных (5 мкм) SNS структурах, что доказывается как эволюцией вольт-амперных характеристик с изменением магнитного 
поля и температуры, так и  наблюдением ступеней Шапиро под микроволновым излучением.  

Подобно другим топологическим материалам, Вей-
левские полуметаллы характеризуются топологиче-
ски защищёнными поверхностными состояниями –
Ферми-арками, соединяющими проекции вейлев-
ских точек на поверхностную зону Брюллиэна в к-
пространстве [1]. В отличие от геликоидальных 
поверхностных состояний в топологических изоля-
торах [2], поверхностные состояния в вейлевских 
полуметаллах являются киральными, как в чернов-
ском изоляторе (режим квантового эффекта Холла) 
[1]. Наличие Ферми-арок  было экспериментально 
продемонстрировано в ARPES измерениях, напри-
мер, для трёхмерных кристаллов  MoTe2 и  WTe2 
[3,4].  

Концепция Ферми-арок была использована для 
объяснения различных магнетотранспортных экс-
периментов в вейлевских полуметаллах. К сожале-
нию, эти соединения являются хорошо проводящи-
ми в объёме, поэтому выделение собственно транс-
порта по поверхностным состояниям  представляет 
серьёзную экспериментальную  проблему.  С дру-
гой стороны, для двумерных топологических изо-
ляторов эта задача была решена в том числе путём 
анализа распределения Джозефсоновского тока в 
SNS структуре [5,6]. 

В данной работе мы экспериментально исследовали 
транспорт между двумя сверхпроводящими индие- 

выми контактами к монокристаллу  WTe2. Сам ма-
териал является вейлевским полуметаллом, что 
было проверено по наличию ненасыщающегося 
магнетосопротивления при низких температурах в 
полях до 14 Тл. Мы продемонстрировали наличие 
Джозефсоновского тока в длинных (5 мкм) SNS 
структурах, что доказывается как эволюцией вольт-
амперных характеристик с изменением магнитного 
поля и температуры, так и  наблюдением ступеней 
Шапиро под микроволновым излучением.  

Мы обнаружили, что характер подавления критока 
магнитным полем качественно различается для 
разных ориентаций поля по отношению к плоско-
сти SNS перехода, в частности, продемонстрирова-
на картина осцилляций, известная для джозефсо-
новского интерферометра. Этот факт, как и наблю-
дение дробных ступеней Шапиро под микроволно-
вым облученим (т.е. сложного характера ток-
фазного соотношения), указывает на существова-
ние и интерференцию нескольких каналов переноса 
джозефсоновского тока. Анализ показывает, что 
джозефсоновский ток переностится поверхностны-
ми состояниями на противоположных гранях об-
разца. 

В то же время, мы не наблюдаем исчезновения не-
чётных ступеней Шапиро даже при максимальных 
мощноснях СВЧ излучения, что указывает на ки-
ральный, а не геликоидальный (как в топологиче-
ских изоляторах) характер поверхностных состоя-
ний. 
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Эпитаксиальные структуры n++-Ge/p++-Si(001) 
для туннельного p-n-перехода
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Методом горячей проволоки из GeH4 при низкой температуре роста (325 С) получены эпитаксиальные структуры n++-Ge/p++-
Si(001), на базе которых изготовлены лабораторные макеты туннельных диодов, допускающих монолитную интеграцию в инте-
гральные схемы на базе Si. Легирование слоёв Ge донорной примесью (P) до концентраций ~5×1019 см–3 применялось терми-
ческое разложение GaP. Исследованы вольт-амперные характеристики туннельных диодов с различным уровнем легирования 
слоя n++-Ge, на которых наблюдались выраженные участки отрицательного дифференциального сопротивления 

Введение
Туннельные диоды (ТД) широко используются 
в технике СВЧ в качестве генераторов и усилите-
лей. Усилительные ТД чаще всего изготавливаются 
на основе Ge; их шумовые характеристики, а также 
стабильность и надежность превосходят аналоги на 
основе GaAs [1]. Ранее изготовление Ge ТД прово-
дилось с использованием сплавной технологии [2]. 
До сих пор, ТД не были интегрированы в стандарт-
ную кремниевую технологию. В то же время, новые 
концепции развития запоминающих устройств и 
многоуровневых логических схем для сверхболь-
ших интегральных схем (ИС) нуждаются в ТД.

Эпитаксиальная технология позволяет более кон-
тролируемо и надежно реализовать структуры с 
легированными слоями и атомарно резкими кон-
центрационными переходами [3]. В настоящей 
работе для выращивания эпитаксиальных слоёв 
n++-Ge с высоким уровнем легирования P
(~5×1019 см–3) был применён низкотемператур-
ный (температура подложки ~ 325 °C) метод тер-
мического разложения газофазного прекурсора 
GeH4 на горячей проволоке [4]. Для уменьшения 
размытия профиля легирования был применён 
метод легирования слоев Ge фосфором (Р) путём 
селективного испарения P при термическом раз-
ложении GaP. Данным методом были выращены 
структуры n++-Ge/p++-Si(001) с туннельными p–n-
переходами, на основе которых были изготовле-
ны лабораторные макеты ТД, демонстрирующие 
отрицательное дифференциальное сопротивление 
(ОДС) при 300 К. 

Экспериментальная часть

Слои Ge:P выращивались на подложках p++-Si(001) 
марки КДБ-0,001 в сверхвысоком вакууме 
(~5∙10-9Торр) путём напуска в камеру GeH4 до давле-
ния 2∙104–8∙104 Торр, который разлагался на поверхно-
сти Ta полоски, нагреваемой до 1300–1500 °С пропус-
канием через неё постоянного электрического тока. В
результате, на поверхность растущего слоя поступал 
однородный поток атомов Ge [5]. Легирование P осу-
ществлялось испарением P2 из эффузионной ячейки с
GaP, нагретого до температуры Tcell = 700–750 °С. Со-
испарение Ga предотвращалось при помощи специаль-
ного экрана, закрывающего тигель с GaP [6].

Структурное совершенство слоев Ge:P/Si(001) 
определялось по данным рентгеновской дифрак-
ции. Плотность прорастающих дислокаций в слоях 
Ge определялась методом подсчёта ямок травления. 
Состав слоёв Ge и его однородность по толщине 
плёнок определялся методом масс-спектроскопии 
вторичных ионов (ВИМС). 

На базе n++-Ge/p++-Si(001) структур стандартным 
методом фотолитографии с химическим жидкост-
ным травлением были изготовлены лабораторные 
макеты меза-ТД. Омические контакты формирова-
лись последовательным осаждением плёнок Ti, Pt и 
Au с последующим отжигом. Пассивация боковой 
поверхности меза-структур не проводилась. 

Измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
лабораторных образцов TД проводилось при по-
мощи характериографа TR-4805 при 300 К, измере-
ние эффекта Холла для определения концентрации 
электронов – с использованием установки Nanomet-
rics HL5500PC.
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Рис. 1. ВИМС профиль структуры n++-Ge/p++-Si(001) 

Результаты и обсуждение
Согласно результатам рентгеноструктурного ана-
лиза, слои n++-Ge:P/p++-Si(001) были монокристал-
лическими, ширина кривой качания рефлекса 
Ge(004) на уровне 1/2 максимума была такой же 
как и для нелегированных слоев: 3–5´. Плотность 
прорастающих дислокаций в слоях n++-Ge:P также 
была сравнима с плотностью дислокаций в нелеги-
рованных слоях Ge (~105 см-2).

На рис.1 приведен ВИМС-профиль элементного 
состава по глубине слоя n++-Ge:P/p++-Si(001). Кон-
центрация P однородна по глубине слоя Ge и резко 
уменьшается на границе Ge/Si ( 2 нм на декаду).

Концентрация электронов n в слоях n++-Ge:P, по 
данным холловских измерений, составляла 
1,6∙1019–1,9∙1020 см-3, в зависимости от Tcell. Отме-
тим, что максимальное значение n, достигнутое в 
настоящее работе, было на порядок величины 
больше, чем в слоях Ge, легированных Sb при оса-
ждении методом МЛЭ [7]. Отметим также, что по-
слеростовой отжиг структур при 600 °С и 700 °С 
приводил лишь к незначительному увеличению n в 
слоях Ge:P, что свидетельствует о практически 
полной активации примеси P в исходных слоях Ge.

На рис. 2 приведены ВАХ (300 K) ТД на базе n++-
Ge/p++-Si(001) структуры с двумя различными раз-
мерами мез, на которых наблюдаются выраженные 
участки ОДС. Увеличение плотности тока через 
ТД, а также уменьшение глубины ОДС с увеличе-
нием площади мез указывает на значительный 
вклад утечек по поверхности мез в общий ток через 
ТД и свидетельствует о необходимости пассивации 
боковой поверхности мез.

Рис. 2. ВАХ туннельных диодов n++-Ge/p++-Si(001) 

Заключение 
В настоящей работе низкотемпературным (325 °С) 
методом горячей проволоки впервые выращены 
слои n++-Ge/p++-Si(001), легирование P из источника 
на основе термического разложения GaP до высо-
ких концентраций (~5∙1019 см-3), характеризующие-
ся однородным распределением P по толщине слоя 
Ge и резким концентрационным переходом на гра-
нице с подложкой p++-Si. Продемонстрирована воз-
можность изготовления на базе таких структур 
туннельных диодов, допускающих монолитную 
интеграцию в КМОП ИС на базе Si.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Минобрнауки России №16.7443.2017/БЧ.  
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Обсуждаются подходы к решению задачи создания эффективных радиочастотных и СВЧ (0.1…10) ГГц биполярных и гетероби-
полярных транзисторов, которые могли бы использоваться в качестве активных элементов современных Si (на структурах 
«кремний на изоляторе») и GaAs интегральных схем, предназначенных для аппаратуры специального назначения, к которой 
предъявляются требования повышенной радиационной стойкости. Проведено сравнение радиационной стойкости перспектив-
ных «горизонтальных» Si биполярных и «вертикальных» AlGaAs/GaAs гетеробиполярных транзисторов с толщиной базы  
70-350 нм. Выполнен анализ особенностей транспорта электронов в активной области транзисторов и оценено влияние эф-
фекта всплеска скорости и диффузии горячих электронов на повышение радиационной стойкости транзисторов. 

Введение

Современные технологии микроэлектроники поз-
воляют разрабатывать радиочастотные и СВЧ инте-
гральные схемы усилителей, генераторов и т.п. как 
на GaAs эпитаксиальных структурах, так и на ион-
но-легированных Si структурах типа «кремний на 
изоляторе» (КНИ). Актуальным является сопостав-
ление параметров активных элементов таких инте-
гральных схем – биполярных и гетеробиполярных 
транзисторов (ГБТ), с точки зрения их радиацион-
ной стойкости к гамма-нейтронному облучению.  В 
отличие от предыдущих работ авторов [1-4], в дан-
ном случае акцент сделан на разработку математи-
ческих моделей в двумерном и трехмерном при-
ближении, позволяющих детально моделировать 
особенности транспорта электронов в базе транзи-
сторов с учетом радиационных эффектов. Рассмот-
рены как эпитаксиальные, так и ионно-
имплантированные технологии изготовления тран-
зисторов, что впервые позволило провести сравне-
ние влияния этих технологий на квазибаллистиче-
ский транспорт электронов через нанометровую
базу транзисторов с учетом наличия в ней точеч-
ных радиационных дефектов и их кластеров.

Исследуемые транзисторы
Исследуемый гетеробиполярный n-p-n транзистор 
(рис.1) был спроектирован и изготовлен в АО 
«НПП «Салют» (г. Нижний Новгород). Для изго-
товления ГБТ с переходом AlGaAs/GaAs использо-

вались гетероструктуры с различным составом, 
типом проводимости и легированием слоёв. Дан-
ные структуры были выращены методом МЛЭ на 
полуизолирующей подложке GaAs ориентации 
(001) в ФТИ им. А.Ф.Иоффе. Толщина слоя базы 
составляла 70 нм, а концентрация носителей заряда 
~ 1019 см-3. С целью создания контактов травление 
до базового слоя проводилось в аммиачном трави-
теле. Глубина травления определялась на оптиче-
ском профилометре. Для площади эмиттера 
4x11 мкм2 было достигнуто максимальное усиление 
по постоянному току β = 50, граничная частота
усиления составила FТ = 58 ГГц.

 
Рис. 1. Электронная микрофотография AlGaAs ГБТ.  

(АО «НПП «Салют») 

Для сравнения был выбран npn Si биполярный 
транзистор оригинальной горизонтальной кон-
струкции, выполненный на структуре КНИ (рис.2). 
В ходе проектирования определялись дозы и энер-
гии ионной имплантации, а также температура от-
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жига имплантированных структур, позволяющие 
регулировать толщину базы транзистора от 70 до 
350 нм. Коэффициент усиления по постоянному 
току β = 30…70, граничная частота усиления 
FТ = 1…4 ГГц. 

 
Рис. 2. Конструкция Si биполярного транзистора на струк-

туре КНИ. Цифрами указаны толщины и уровни легирова-

ния слоев (см-3) 

Методика расчета
Для моделирования процесса транспорта электро-
нов применялась двумерная и трехмерная квази-
гидродинамические модели, основанные на системе
уравнений Пуассона, непрерывности, баланса энер-
гии и импульса носителей заряда, дополненные
выражениями для плотностей токов и потоков 
энергии электронов и дырок. На контактах задава-
лись граничные условия на основные переменные 
системы уравнений – концентрацию и энергию 
электронов, а также потенциал. На свободных по-
верхностях градиенты основных переменных при-
равнивались нулю так, что нормальные компонен-
ты токов занулялись. Влияние гамма-нейтронного
облучения учитывалось путем изменения концен-
трации, подвижности и скорости насыщения элек-
тронов и дырок, их времен релаксации энергии и 
импульса, снижением времени жизни неосновных 
носителей заряда. Учитывалось накопление непо-
движных положительных зарядов в диэлектриче-
ских слоях КНИ структуры. В связи с тем, что про-
водилось сопоставление параметров транзисторов 
до и после радиационного облучения, то процессы 
ионизации в момент облучения в расчет не прини-
мались. Для корректного учета диффузионной и 
дрейфовой компонент квазибаллистического дви-
жения электронов в базе транзистора после гамма-
нейтронного облучения была впервые предложена 
специальная методика решения системы диффе-
ренциальных уравнений, основанная на методе [2-
4]. Методика позволила сочетать результаты расче-
тов по одномерным моделям, учитывающим осо-

бенности квазибаллистического движения электро-
нов в направлении от эмиттера к коллектору тран-
зисторов с двух- и трехмерными расчетами пара-
метров транзисторов.

Результаты и обсуждение

Результаты моделирования транспорта электронов 
в активной области транзисторов показали, что 
важным является учет квазибаллистического 
транспорта электронов через базу транзисторов –
необходимо учитывать как диффузионную, так и 
дрейфовую компоненту токов носителей заряда, 
для чего необходимо применять специальный под-
ход [2-4]. Последнее крайне актуально для харак-
терных толщин базы менее 100 нм. Cравнение экс-
периментальных и теоретически рассчитанных па-
раметров транзисторов до облучения показало 
адекватность предложенных подходов учета осо-
бенностей транспорта электронов. Сопоставление 
результатов расчета параметров транзисторов до и 
после гамма-нейтронного облучения показало, что 
уровень радиационной стойкости транзисторов 
выше, чем 1012 см-2 и 0.1 Мрад. AlGaAs/GaAs гете-
робиполярные транзисторы наиболее чувствитель-
ны к нейтронному облучению, которое приводит к 
снижению коэффициента усиления по постоянному 
току и граничной частоты усиления на 20-40 % в 
зависимости от конструктивных особенностей 
транзистора. Кремниевый транзистор на КНИ 
структуре проявил большую чувствительность к 
гамма-облучению из-за наличия заглубленного ди-
электрического слоя, где накапливались неподвиж-
ные положительные заряды, приводившие к воз-
никновению паразитного канала утечек эмиттер-
коллектор вдоль границы кремний-диэлектрик.

Авторы благодарят Д.И. Дюкова и А.Г. Фефелова 
за ценные замечания и рекомендации.
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Оптические свойства ван-дер-ваальсовых 
нанотрубок дихалькогенидов 
переходных металлов
Т.В. Шубина*

ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021, Россия 
*shubina@beam.ioffe.ru  

Люминесценция неорганических нанотрубок на основе дихалькогенидов переходных металлов (MoS2, WS2) была обнаружена 
четверть века спустя после того, как они были впервые синтезированы. Cпектры фотолюминесценции многостенных микро- и 
нанотрубок содержат две полосы, связанные с прямозонными и непрямозонными экситонными переходами, относительная 
интенсивность которых зависит от температуры. Моды шепчущих галерей в трубках, функционирующих как оптические резона-
торы, способны обеспечивать селективное усиление излучения в десятки раз. 

Режимы есть. 

Введение
Первые сообщения о синтезе трубчатых нанострук-
тур на основе дихалькогенидов переходных метал-
лов (ДПМ), WS2 и MoS2, были опубликованы в 90-х 
годах прошлого столетия [1,2], примерно в то же 
время, когда началось активное изучение углерод-
ных нанотрубок (НТ). Синтезируемые ДПМ НТ
были, как правило, многостенными, т.°е. содержали 
значительное количество монослоев (МС), соеди-
ненных вместе слабыми ван-дер-ваальсовыми си-
лами. Было показано, что продольные размеры 
нанотрубок могут достигать нескольких миллимет-
ров при сравнительно однородной толщине стенок,
а диаметр варьироваться от десятка нанометров до 
нескольких микрон. В отличие от углеродных НТ,
люминесценция которых изучается с 1992 г., при 
исследовании ДПМ трубок основное внимание 
уделялось структурным исследованиям, измерени-
ям спектров поглощения и комбинационного рассе-
яния света (Раман). Данные о люминесцентных
свойствах синтезированных НТ отсутствовали. 
Можно предположить, что, с одной стороны, это 
было связано с экспериментальными трудностями, 
а с другой – с отрицательным опытом регистрации 
заметной фотолюминесценции (ФЛ) из многослой-
ных кристаллов ДПМ. 

В данной работе приводятся свидетельства суще-
ствования яркой экситонной ФЛ из одиночных НТ
ДПМ, недавно полученные в ФТИ им. А. Ф. Иоффе
методами микро-спектроскопии [3,4], и демонстри-
руется, что ДПМ трубки представляют собой опти-
ческие резонаторы с модами шепчущих галерей.

Образцы и методы исследования
Исследовались микро- и нанотрубки MoS2 и WS2,
синтезированные методом химических транспорт-
ных реакций (chemical transport reaction- CTR) [2].
Их рост происходит в закрытых ампулах из диок-
сида кремния при температуре выше 1000 К, что 
обеспечивает высокое структурное качество мате-
риала. Механизм роста трубок при СTR объясняет-
ся нестабильностью очень тонких хлопьев (чешуек) 
и их склонностью к сворачиванию, которое иници-
ирует образование трубчатых структур (Рис. 1а).

Основными методами исследования были спектро-
скопия микро-ФЛ и микро-Рамана одиночных НТ, а 
также просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ). Типичные ПЭМ изображения ДПМ НТ, 
приведенные на Рис. 1, показывают однородность 
толщин стенок НТ при тенденции к формированию 
доменов из нескольких монослоев.
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Оптические свойства

Характерные спектры микро-ФЛ одиночных трубок 
MoS2 показаны на Рис. 2. Аналогичные спектры 
измерены в WS2 трубках. При низких температурах 
наблюдается излучение, связанное с прямозонными 
экситонными переходами (~1.9 эВ), причем инте-
гральная интенсивность полосы ФЛ может суще-
ственно превышать интенсивность ФЛ чешуек, вы-
ращенных в том же процессе (Рис. 2а). Излучение в 
области непрямозонных переходов (~1.3 эВ) отсут-
ствует. Это излучение появляется около 100 К. При 
комнатной температуре оно сопоставимо по интен-
сивности с излучением прямозонного экситона. 

В спектрах трубок большого диаметра наблюдают-
ся узкие пики, связанные с усилением сигнала мо-
дами шепчущих галерей (МШГ) (Рис. 2b, 3а). В 
спектрах «слипнувшихся» трубок (ribbons) такие 
пики отсутствуют (Рис. 3b). Пики МШГ всегда по-
ляризованы вдоль оси трубок. В зависимости от 
диаметра и количества монослоев в стенках селек-
тивное усиление (в десятки раз) оптическими мо-
дами может реализоваться для любой из полос ФЛ. 

Обсуждение 
Согласно исследованиям методами микро-Рамана и 
ПЭМ, все изучаемые трубки ДПМ были много-
стенными. Многослойные кристаллы MoS2 и WS2

характеризуются непрямозонным типом зонной 
структуры; следовательно, интенсивность ФЛ 
должна быть крайне слабой по сравнению с оди-
ночными прямозонными МС. Вопреки ожиданиям,
обнаруженная низкотемпературная ФЛ НТ сопо-
ставима по интенсивности с излучением МС. Более 
того, ФЛ наблюдается в области прямозонных пе-
реходов (1.9 эВ), а непрямозонное 1.3-эВ излучение 
отсутствует вовсе. Его появление с ростом темпе-
ратуры может быть вызвано термической актива-
цией фононных состояний, необходимых для реа-
лизации непрямозонных переходов. Наблюдаемая
зависимость не исключает также запрещенный по 
спину «темный» экситон как нижнее состояние в 
серии, запрещенной по моменту.

Существование излучения прямозонных экситонов 
может определяться несколькими факторами, 
включая условия оптического возбуждения. Наибо-
лее весомым среди них представляется архитектура 
стенок НТ (Рис. 1). В процессе роста под действием 
напряжений в стенках формируются цилиндриче-
ские домены, число МС в которых тем меньше, чем 
больше напряжения (чем меньше диаметр НТ). Эти 
домены отчасти оптически изолированы и их свой-
ства ближе к свойствам отдельных МС. 

Возможные механизмы, влияющие на ФЛ ДПМ 
НТ, нуждаются в дальнейшем исследовании. В це-
лом обнаружение излучения и его резонансного 
усиления оптическими модами открывает перспек-
тивы для широкого применения трубок ДПМ в 
нанофотонике.
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В работе проведено исследование анизотропии структурных и электрофизических свойств слоев GaN с-ориентации (0001), 
выращенных на подложках сапфира а-среза (11-20). Для слоя GaN толщиной 1 мкм, несмотря на значительную анизотропию 
термоупругой деформации в плоскости ~ 14%, анизотропия ширины рентгенодифракционной кривой качания составляет всего 
2%. Проводимость слоя GaN имеет незначительную анизотропию ~1%, что позволяет не учитывать её при изготовлении при-
борных структур на основе слоев GaN на а-срезе сапфира. 

Введение
Из-за совокупности физических свойств сапфир 
остается распространенной подложкой для эпи-
таксии нитридов третьей группы. Известно, что 
слои GaN и AlN ориентации (0001) растут не 
только на подложках сапфира с-среза (0001), но 
также и на подложках а-среза (11-20) [1]. При 
этом в зависимости от условий роста даже при 
использовании одного метода могут реализовы-
ваться различные эпитаксиальные соотношения 
между слоем и подложкой в плоскости роста [2]. 
Новый вариант эпитаксиальных соотношений 
был зарегистрирован нами ранее [3]. Было уста-
новлено, что анизотропия макроскопической де-
формации слоя GaN полностью обусловлена ани-
зотропией коэффициентов термического расши-
рения в плоскости подложки и определяется ори-
ентацией осей [0001] и [1-100] подложки сапфира
[4]. Показано, что анизотропия структурных 
свойств слоев GaN (ширина рентгенодифракци-
онной кривой качания симметрично-
эквивалентных рефлексов) не зависит от термо-
упругой деформации слоя, а определяется только
эпитаксиальными соотношениями в плоскости 
слой-подложка [5]. В данной работе исследуется
анизотропия электрофизических свойств слоев 
GaN (0001), выращенных на подложках а-среза (11-
20) сапфира методом металлорганической газофаз-
ной эпитаксии (МОГФЭ).

Эксперимент
Рост слоев GaN осуществлялся в оригинальной 
установке МОГФЭ пониженного давления. В каче-
стве подложек использовались двухдюймовые пла-
стины сапфира а-среза, базовый срез был сделан
параллельно плоскости с (0001) (производство
ООО «Монокристалл», г. Ставрополь, Россия). Ис-
следование структурных свойств слоев GaN прово-
дилось методом рентгеновской дифрактометрии
(РД, дифрактометр Bruker D8 Discover). Исследо-
вание электрофизических характеристик слоев GaN
на подложках а-среза сапфира проводилось мето-
дом Ван дер Пау в геометрии холловского креста.

Результаты и обсуждение
В рамках данной работы исследовался слой GaN
толщиной 1 мкм, выращенный на подложке а-среза 
сапфира с эпитаксиальными соотношениями GaN
(0001),[1-100] || Al2O3(11-20),[0001]. На рис. 1а при-
ведены результаты исследования анизотропии 
структурных свойств слоя GaN: дифракционные 
углы 2θ, измеренные для симметрично эквивалент-
ных отражений {11-24} и {10-15}, а также ширина 
кривой качания отражения (0004), измеренные при 
разных углах φ поворота образца в своей плоско-
сти. Cлой сжат в плоскости, максимальное сжатие 
соответствует направлению [1-100] слоя GaN. Ани-
зотропия сжатия Δe/e ~ 14%. Направлению [1-100] 
слоя GaN также соответствует минимальная шири-
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на кривой качания отражения (0004) GaN Δω = 
0,135°. Анизотропия ширины кривой качания Δω/ω 
~ 2%.

На рис. 1б приведена схема измерения анизотропии 
проводимости методом Ван дер Пау в геометрии
холловского креста относительно кристаллографи-
ческих направлений слоя и подложки. В первом
случае ток пропускался в направлении [1-100] слоя
GaN, во втором – в направлении [11-20]. При
усреднении по шести холловским крестам было

получено соотношение R[1-100]/R[11-20] = 1,014. Таким
образом, анизотропия проводимости ΔR/R ~ 1%.
Стоит отметить, что большее сопротивление полу-
проводника соответствует направлению с меньшей
шириной кривой качания. Для объяснения наблю-
даемых результатов и установления корреляций
планируется провести аналогичные исследования
для слоев GaN с другими эпитаксиальными соот-
ношениями, а также с большей анизотропией ши-
рины кривой качания.

  
а б 

Рис. 1. а – дифракционные углы 2θ симметрично эквивалентных отражений {11-24} и {10-15}, а также ширина рентгенодифрак-

ционной кривой качания (0004) слоя GaN в зависимости от угла φ поворота образца в своей плоскости. Стрелкой помечен угол 

φ, соответствующий направлениям [0001] сапфира или [1-100] GaN; б – схема измерения анизотропии проводимости методом 

Ван дер Пау в геометрии холловского креста относительно кристаллографических направлений слоя и подложки 

Заключение
Для слоя GaN (0001) GaN/Al2O3 (11-20) толщиной 1 
мкм, несмотря на значительную анизотропию тер-
моупругой деформации в плоскости ~ 14%, анизо-
тропия ширины рентгенодифракционной кривой 
качания составляет всего 2%. Проводимость слоя
GaN имеет незначительную анизотропию ~1%, что 
позволяет не учитывать её при изготовлении при-
борных структур на основе слоев GaN на а-срезе 
сапфира.

Работа выполнена за счет гранта РНФ, проект №
17-72-10166. Использовано оборудование центра 
коллективного пользования ИФМ РАН «Физика и 
технология микро- и наноструктур».
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Представлены результаты по формированию локально растянутых Ge микроструктур и исследованию их оптических свойств. 
Свободновисящие Ge структуры были получены с помощью оптической литографии, плазмохимического и селективного хими-
ческого травления, используя метод “концентрации напряжений”. Для обеспечения теплоотвода от свободновисящих структур 
схема их формирования была модифицирована таким образом, чтобы обеспечить механический контакт подвешенной части 
микроструктуры с подложкой. Было продемонстрировано значительное возрастание интенсивности сигнала фотолюминесцен-
ции в растянутых областях Ge микроструктур и возможность увеличения максимальной мощности оптической накачки (не при-
водящей к необратимым изменениям) для микроструктур, в которых обеспечен механический контакт растянутой части с под-
ложкой, по сравнению со свободновисящими структурами.  

Введение
Одним из вариантов решения проблемы создания 
эффективного излучателя ближнего ИК диапазона,
совместимого с Si, является использование дефор-
мированного Ge в качестве активной среды. Изна-
чально небольшая разница между прямой и непря-
мой запрещенными зонами в Ge (140 мэВ при 
300К) может быть уменьшена до 0 путем приложе-
ния значительных напряжений растяжения (двуос-
ных (εbi) ~1.5-1.8% и одноосных (εuni) ~4.5-5%) [1]. 
Столь высокие значения труднодостижимы в 
сплошных Ge пленках, но их можно получить в 
локальных областях, причем при росте на Si под-
ложках. Одним из методов формирования локаль-
но-деформированных Ge микроструктур является 
метод “концентрации напряжений” [1]. Одной из 
проблем данного подхода является плохой тепло-
отвод от сформированных локально-деформи-
рованных Ge структур, т.к. они являются свободно-
висящими. В работе приведены результаты по 
формированию локально растянутых Ge микро-
структур с уделением особого внимания улучшения 
теплоотвода от них. Представлены результаты по 
исследованию их оптических свойств.

Результаты и их обсуждение
В качестве исходных образцов для формирования 
локально деформированных микроструктур служи-

ли слои Ge, выращенные методом МПЭ на подлож-
ках SOI. Исходные величины растяжений, вызван-
ных разницей коэффициентов термического рас-
ширения Ge и Si, согласно рентгенодифракционно-
му анализу, составляли εbi=0.2-0.25%. Формирова-
ние локально деформированных, одноосно растя-
нутых Ge структур (микромостиков) (рис. 1) осу-
ществлялось методами безмасочной оптической 
литографии, плазмохимического и селективного 
химического травления. Схема их формирования 
была модифицирована так, чтобы на одном из эта-
пов селективного химического травления после 
удаления реагентов и сушки микромостики за счет 
адгезии приходили в механический контакт с ни-
жележащими слоями [2]. Для реализации такой 
схемы для роста были использованы подложки SOI
с тонкими слоями захороненного окисла (BOX) и 
кремния над ним (200 и 100 нм, соответственно). 
Были реализованы 2 схемы – с селективным удале-
нием Si из-под Ge мостика за счет травления в 5% 
растворе ТМАН и приведением в контакт мостика с 
захороненным слоем окисла (рис. 1b), и с удалени-
ем скрытого слоя окисла за счет его травления в 
BOE (“buffered oxide etchant”) и адгезией микромо-
стика к кремниевой подложке. В обеих схемах по-
сле этапа селективного химического травления и 
промывки в воде структуры кратковременно (~30 
сек) опускались в изопропиловый спирт с последу-

 2  XXIII   «   »

898  3.  : ,  ,  



ющей сушкой с дополнительным подогревом (око-
ло 50°С). При высыхании слоя жидкости между 
мостиком и нижележащим слоем за счет адгезии 
возникал механический контакт. 

 
Рис. 1. (a) - СЭМ снимок свободновисящей структуры с Ge 

микромостиком, (b) – схематический рисунок для нагляд-

ного представления способа формирования микромостика 

с последующей его адгезией (схема с контактом к слою 

окисла) 

Оценка эффективности улучшения теплоотвода
была выполнена с помощью измерений спектров 
микро-КРС при различной мощности зондирующе-
го лазерного пучка (рис. 2). Согласно результатам 
микро-КРС при повышении мощности лазера сдвиг 
пика LO фонона Ge, который отражает разогрев 
зондируемой области, для структур со свободнови-
сящими мостиками значительно больше, чем для 
структур с мостиками, имеющих контакт с ниже-
лежащими слоями. Также улучшение теплоотвода в 
микромостиках, контактирующих с подложкой,
было подтверждено с помощью измерений микро-
ФЛ. Было выявлено, что максимальная плотность 
мощности накачки, при которой еще не происходит 
разрушения подобных микромостиков из-за их 
нагрева составляет 300-500 кВт/см2, что в 4-5 раз 
выше, чем для свободновисящих микромостиков.

Исследование оптических свойств методом спек-
троскопии микро-ФЛ при 300К показало значи-
тельное возрастание интегральной интенсивности 
сигнала ФЛ в области мостиков, а также его сдвиг в 
область больших длин волн (рис. 3). Полученные 
данные находятся в качественном соответствии с 
теоретическими представлениями об изменении 
зонной структуры Ge при его растяжении. В сово-
купности с возможностью улучшения теплоотво-

дом от микромостиков за счет организации их кон-
такта с подложкой полученные результаты свиде-
тельствует о перспективности локально растянутых 
Ge микроструктур для создания на их основе Si-
совместимых излучателей ближнего ИК диапазона.

 
Рис. 2. Смещение пика LO фонона Ge, вызванное нагре-

вом зондируемой области при увеличении мощности лазе-

ра микро-КРС для свободновисящих и имеющих контакт с 

подложкой (“прилипших”) мостиков 

 
Рис. 3. Спектры микро-ФЛ: 1 – исходной пленки Ge, 2 рас-

тянутого микромостика. Наличие нескольких пиков в спек-

тре 2 связывается с эффектами интерференции 
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Методами спектроскопии возбуждения фотолюминесценции и спектроскопии фотолюминесценции с наносекундным времен-
ным разрешением исследованы люминесцентные свойства наноструктурированных порошков на основе ксерогелей алюмоит-
триевого граната с редкоземельными элементами Er3+ и Yb3+, демонстрирующих эффективную ап-конверсию инфракрасного 
излучения в видимый диапазон. 

Введение
Работа посвящена исследованию люминесцентных 
свойств наноструктурированных порошков на ос-
нове ксерогелей алюмоиттриевого граната с редко-
земельными элементами Er и Yb, сформированных
методом золь-гель синтеза и демонстрирующих 
эффективную ап-конверсию инфракрасного (ИК) 
излучения в видимую область. Актуальность рабо-
ты продиктована необходимостью повышения эф-
фективности современных солнечных элементов на 
кремнии, что может быть достигнуто за счет ис-
пользования дополнительных конвертеров излуче-
ния, в частности многослойных структур, легиро-
ванных примесями редкоземельных элементов.

Методика эксперимента
В работе исследовались порошки алюмоиттриевого 
граната, легированные эрбием (YxEryAl5O12, x+y=3), 
а также солегированные Er и Yb (YxEryYbzAl5O12,
x+y+z=3), с размером кристаллитов ~ 40 нм [1]. Ис-
следование оптических свойств полученных образ-
цов осуществлялось методами спектроскопии ФЛ с 
наносекундным временным разрешением и спек-
троскопии возбуждения ФЛ. Для возбуждения ФЛ 
использовался параметрический генератор света,
перестраиваемый в спектральном диапазоне 0.4-2.5 
мкм, с длительностью импульса ~ 5 нс. Исследова-
ния спектров и кинетических зависимостей ФЛ с 
временным разрешением ~ 5 нс осуществлялись 
при температуре 300 K с помощью решеточного
монохроматора Acton-2300 и ФЭУ ближнего ИК 
(Hamamatsu) и видимого (ФЭУ-118) диапазонов.

Результаты и обсуждение
Ранее было показано, что в наноструктурирован-
ных порошках YxEryAl5O12 и YxEryYbzAl5O12

наблюдается эффективная ап-конверсия излучения
ближнего ИК диапазона (0.8-1.05 мкм, 1.45-1.55
мкм) в видимое излучение (0.4-0.85 мкм), соответ-
ствующее оптическим переходам из возбужденных
состояний ионов Er3 [2,3]. Наиболее интенсивная 
полоса в спектре "ап-конверсионной" ФЛ наблюда-
ется на длине волны 554 нм и связана с переходом 
4S3/2→4I15/2 (рис. 1).

 
Рис. 1. Спектр ап-конверсионной ФЛ эрбия в нанострукту-

рированном порошке Y2Er1Al5O12 (длина волны возбужде-

ния – 967 нм) 

Для определения механизмов ап-конверсии в полу-
ченных образцах были исследованы спектры воз-
буждения и кинетика ап-конверсионной ФЛ (на 
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длине волны 554 нм) в образце, легированном 
ионами Er (Y2Er1Al5O12), и в образце, солегирован-
ном ионами Er и Yb (Y2Er0.5Yb0.5Al5O12).
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Рис. 2. Спектры возбуждения ап-конверсионной ФЛ 

(λ = 554 нм) (а) и кинетика нарастания ап-конверсионной ФЛ 

при λex = 967 нм (б) в наноструктурированных порошках 

Y2Er1Al5O12 (1) и Y2Er0.5Yb0.5Al5O12 (2) 

В образце Y2Er1Al5O12 ап-конверсионная ФЛ
наблюдалась при возбуждении на длинах волн 792 
нм и 967 нм, соответствующих оптическим перехо-
дам 4I9/2→4I15/2 и 4I11/2→4I15/2 иона Er3+ (рис.2а). При 
этом характерное время нарастания ФЛ составляло 
~ 80-100 нс в зависимости от мощности возбужда-
ющего излучения.

В образце Y2Er0.5Yb0.5Al5O12, солегированном Er и 
Yb, в спектре возбуждения ап-конверсионной ФЛ
доминирует полоса, соответствующая оптическому 
переходу иона Yb3+ (0.91-0.98 мкм). Характерное 
время нарастания ФЛ на длине волны 554 нм со-
ставляет в данном образце ~ 500 нс и, по-
видимому, определяется временем передачи воз-
буждения от ионов Yb к ионам Er. Таким образом, 
в образцах, солегированных ионами Er и Yb, доми-
нирующим механизмом ап-конверсии ИК излуче-
ния в спектральном диапазоне 0.8-1.1 мкм является 
поглощение излучения ионами Yb и переноса энер-
гии от ионов Yb к ионам Er.
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Рис. 3. Кинетика нарастания ап-конверсионной ФЛ (λ = 554 

нм) в образце Y2Er0.5Yb0.5Al5O12 при λex = 1468 нм. На встав-

ке: спектры возбуждения ап-конверсионной ФЛ в образцах 

Y2Er1Al5O12 (1) и Y2Er0.5Yb0.5Al5O12 (2) в спектральном диапа-

зоне 1.45-1.55 мкм 

При возбуждении в области основного оптического 
перехода 4I13/2→4I15/2 иона Er3+ (λex = 1.45-1.55 мкм)
для обоих типов исследованных образцов в спектре 
возбуждения ап-конверсионной ФЛ наблюдается 
серия узких линий, наиболее интенсивная из кото-
рых находится на длине волны 1454 нм (см. вставку 
на рис.3). В этом случае в кинетике нарастания ФЛ 
наблюдается две компоненты с характерными вре-
менами τ1 ~ 50-70 нс и τ2 ~ 3-6 мкс. Первое значе-
ние по порядку величины совпадает с характерны-
ми временами нарастания, полученными при воз-
буждении в области 0.8-1.05 мкм для образцов, ле-
гированных Er, и на порядок превышает длитель-
ность импульса возбуждающего излучения, что 
свидетельствует о незначительном вкладе процес-
сов двухфотонного поглощения в механизм воз-
буждения ап-конверсионной ФЛ. Таким образом, в 
полученных образцах Y2Er1Al5O12 (а также в образ-
цах Y2Er0.5Yb0.5Al5O12 при возбуждении в области 
1.45-1.55 мкм) основным механизмом возбуждения
ФЛ видимого диапазона (554 нм) является коопера-
тивная ап-конверсия в результате переноса энергии 
между ионами Er, возбужденными при поглощении 
ИК излучения накачки.
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Проблема резервуара носителей тока 
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Представлены результаты анализа обнаруженного ранее необычного «возвратного» вида квантового эффекта Холла (КЭХ) в 
двойной квантовой яме (ДКЯ) HgTe/CdHgTe со слоями HgTe критической толщины с учетом влияния бокового максимума ва-
лентной подзоны, выполняющего здесь функцию резервуара для дырок. Показано, что в данных ДКЯ магнитное поле способно 
опустошить этот резервуар, в результате в относительно слабых и сильных полях в КЭХ проявляется разная плотность по-
движных дырок. Этим ДКЯ отличается от одиночного слоя HgTe, где указанный резервуар приводит к формированию квазибес-
конечного первого плато. 

Среди первых объяснений фантастической точно-
сти, с какой измеряется холловское сопротивление 

xy на плато квантового эффекта Холла (КЭХ), была 
предложена модель резервуара [1], который фикси-
рует положение уровня Ферми EF в двумерной си-
стеме. Позже модель локализованных состояний в 
системе уровней Ландау стала преобладать в объ-
яснении эффекта [2]. Однако вплоть до настоящего 
времени модель резервуара оказывается удобной 
для объяснения многих наблюдаемых явлений [3]. 
В особенности интерес к этому механизму возрос в 
связи с недавним наблюдением аномально широко-
го первого плато целочисленного КЭХ в системах с 
квазидираковским энергетическим спектром. Когда 
такое аномально широкое плато было наблюдено в 
монослое графена [4,5], в качестве резервуара 
предложили либо зарядовые состояния на гетеро-
границе графена и подложки SiC, либо распреде-
ленные в плоскости слоя графена неоднородности в 
виде карманов с высокой плотностью содержащих-
ся в них носителей тока. В другой системе — в 
квантовой яме HgTe критической ширины —
обнаруженное аналогичное аномально широкое 
первое плато [6] также предлагается связать с ре-
зервуаром, но в качестве такового рассматривается
совершенно другой объект — боковой максимум
(БМ) в валентной подзоне квазидвумерного HgTe
[7], которому соответствует высокая плотность со-
стояний. Существенным отличием от графена здесь 
является то, что резервуар находится не извне, а 

внутри проводящего слоя вследствие особенностей 
собственного энергетического спектра.

Обнаруженную ранее в наших экспериментах не-
обычную структуру КЭХ в двойной квантовой яме
(ДКЯ) в системе HgTe/CdHgTe со слоями HgTe
критической толщины и проводимостью p-типа
[8,9] (рис.1) также можно связать с влиянием БМ.
Но здесь второе со стороны сильных полей плато 
(с номером i = 2 в xy = h/ie2) оказывается аномаль-
но широким, хотя плато с i = 1 также присутствует.
Существенное отличие от картины в монослое с 
аномально широким плато i = 1 здесь состоит в 
том, что аномально широкое плато i = 2 имеет гра-
ницу справа — переход плато-плато 2–1, который 
сильно сдвинут в большие поля в нарушение регу-
лярности картины КЭХ в относительно слабых по-
лях. По данному переходу можно вычислить плот-
ность газа мобильных дырок ps в сильном поле, и 
она оказывается в разы большей, чем это следует из 
картины КЭХ в слабых полях слева от плато i = 2.

На основе рассчитанных картины уровней Ландау 
ДКЯ с конечной шириной пиков плотности состоя-
ний (ПС) и траекторий движения среди них EF с 
полем B (рис.2) мы показали, что в слабых полях 
картина КЭХ определяется плотностью легких ды-
рок в заселенном центральном максимуме валент-
ной подзоны ДКЯ, тогда как большая часть дырок 
находится в БМ этой же подзоны. Последние не 
участвуют в формировании структуры КЭХ, по-
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скольку происходящие из БМ уровни Ландау фор-
мируют густую сетку и потому не разрешены, так-
же из-за высокой ПС в этой сетке уровень Ферми 
как бы застревает в окрестностях энергии БМ в 
хвостах ПС ее уровней. На рис. 2 для иллюстрации 
этого эффекта приведено две траектории EF(B) од-
ним цветом для одной величины ps = 1.9 1015 м-2

при наличии и гипотетическом отсутствии БМ. 
Стабилизация EF(B) вкупе с другими особенностя-
ми картины уровней также является причиной воз-
вратного характера КЭХ [8,9].

Рис. 1. Структура КЭХ с возвратом на аномально широкое 

плато i = 2 в ДКЯ HgTe/CdHgTe и ее эволюция с Vg. 

В сильных полях все дырки становятся мобильны-
ми благодаря особенностям поведения имеющихся 
здесь аномальных уровней нулевой моды (с номе-
рами n = 0 и -2): эти уровни в сильных полях рас-
положены существенно выше БМ, поэтому с ро-
стом поля EF(B) поднимается вверх и выходит из 
области влияния БМ. То есть БМ опустошается и 
переход 2–1 уже показывает полную концентрацию
дырок. Эволюция структуры КЭХ с приложением 
напряжения затвора Vg вписывается в рассматрива-
емый механизм [9].

Авторы благодарят Г.М. Минькова за изготовление 
затвора на исследуемых структурах. Работа выпол-
нена в рамках государственного задания по теме
«Электрон» №АААА-А18-118020190098-5 и проек-
та № 18-10-2-6 программы УрО РАН при поддерж-
ке РФФИ (грант № 18-02-00172).
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Рис. 2. Траектории движения уровня Ферми с полем EF(B) в 

системе уровней Ландау при разных ps = (0.3 – 1.9) 1015 м-2 

(штрихпунктирные линии). Гипотетический случай отсут-

ствия массива уровней Ландау бокового максимума —

 линия короткий штрих. При учете же этого массива EF(B) 

стабилизируется у вершины бокового максимума и пересе-

кает уровни легких дырок, как если бы концентрация дырок 

стала существенно меньше. Щели обозначены номерами 

соответствующих плато xy = h/ie2 (отрицательные для 

электронов) 
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ул. Вавилова, 38, Москва, 119991, Россия 
 
Голубева Елизавета Владимировна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Уральский федеральный 
университет имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина». 
+7 (343) 9826989363 
golubeva.elizaveta.v@gmail.com 
ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002, Россия 

Гольцман Григорий Наумович
Федеральное государственное бюджетное 
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ул. Малая Пироговская, 1, стр.1, Москва, 
119991, Россия 

Горай Леонид Иванович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение высшего образования и науки 
«Санкт-Петербургский национальный 
исследовательский Академический 
университет Российской академии наук» 
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Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179488 
gorevrv@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 
 
Горох Геннадий Георгиевич
Учреждение образоваия «Белорусский 
государственный университет информатики и 
радиоэлектроники» 
+375 (29) 3474903 
gorokh@bsuir.by 
ул. П. Бровки, 6, Минск, 220013,  
Республика Беларусь 
 
Горюнов Семен Владимирович
Объединённый институт ядерных 
исследований 
+7 (49521) 63902 
goryunov@jinr.ru 
ул. Жолио-Кюри, 6 Дубна, Московская область, 
141980, Россия 

Грачев Андрей Андреевич
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Саратовский национальный 
исследовательский государственный 
университет имени Н.Г. Чернышевского» 
+7 (987) 8079458 
stig133@gmail.com 
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012, Россия 

Григорьев Павел Дмитриевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт теоретической 
физики имени Л.Д. Ландау Российской 
академии наук 
+7 (926) 4140139 
grigorev@itp.ac.ru 
пр. ак. Семенова, 1а, Черноголовка, 
Московская обл., 142432, Россия 

Гринберг Яков Семенович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Новосибирский государственный 
технический университет» 
+7 (913) 9357613 
yakovgreenberg@yahoo.com 
пр. К. Маркса, 20, Новосибирск, 630092, Россия 

Гришин Максим Вячеславович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт химической 
физики им. Н.Н. Семенова Российской 
академии наук 
+7 (495) 9397386 
mvgrishin68@yandex.ru 
ул.Косыгина, 4, Москва, 119991, Россия 

Грузнев Димитрий Вячеславович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт автоматики и 
процессов управления Дальневосточного 
отделения Российской академии наук 
+7 (4232) 310696 
gruznev@iacp.dvo.ru 
ул. Радио, 5, Владивосток, 690041, Россия 

Губанов Владислав Андреевич
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Саратовский национальный 
исследовательский государственный 
университет имени Н.Г. Чернышевского» 
+7 (960) 3562742 
vladmeen@gmail.com 
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012, Россия 

Губарев Владимир Михайлович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
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профессионального образования «Московский 
физико-технический институт 
(государственный университет)» 
+7 (495) 8510882 
gubarev@phystech.edu 
ул. Керченская, 1а, корп. 1, Москва, 113303, 
Россия 

Гудина Светлана Викторовна
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики металлов 
имени М.Н. Михеева Уральского отделения 
Российской академии наук 
+7 (343) 3783788 
svpopova@imp.uran.ru 
ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990, 
Россия 

Гусев Никита Сергеевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179488 
gusevns@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950,  
Россия 

Гусев Сергей Александрович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179489+122 
gusev@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950,  
Россия 

Далидчик Фёдор Иванович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт химической 
физики им. Н.Н. Семенова Российской 
академии наук 
+7 (965) 4032704 
domfdal@mail.ru 
ул.Косыгина, 4, Москва, 119991, Россия 

Данилов Юрий Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623120 
danilov@nifti.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Данильцев Вячеслав Михайлович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179450 
danil@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Двуреченский Анатолий Васильевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского 
отделения Российской академии наук 
+7 (383) 3332466 
dvurech@isp.nsc.ru 
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия 

Девизорова Жанна Алексеевна
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова  
Российской академии наук 
+7 (915) 4335680 
DevizorovaZhanna@gmail.com 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Девятов Эдуард Валентинович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (916) 0419538 
dev@issp.ac.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Демидов Евгений Сергеевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623308 
demidov@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Демин Глеб Дмитриевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский университет «Московский 
институт электронной техники» 
+7 (499) 7206907 
demin@ntc-nmst.ru 
Москва, Зеленоград, пл. Шокина, 1 
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Дёмина Полина Борисовна
Научно-исследовательский физико-
технический институт федерального 
государственного автономного 
образовательного учреждения высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (906) 3678791 
demina@phys.unn.ru 
пр. Гагарина 23/3, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Демишев Сергей Васильевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт общей физики  
им. А.М. Прохорова Российской академии наук 
+7 (499) 1358129 
demis@lt.gpi.ru 
ул. Вавилова, 38, Москва, 119991, Россия 

Деребезов Илья Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского 
отделения Российской академии наук 
+7 (383) 3306945 
derebezov@isp.nsc.ru 
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия 

Дерябкин Алексей Валерьевич
Акционерное Общество «Научно — 
Производственное Предприятие „Исток“ имени 
А. И. Шокина» 
+7 (926) 6031407 
Alexey150russti@yandex.ru 
ул. Вокзальная, 2а, г. Фрязино,  
Московская область, 141190, Россия 

Деточенко Александра Петровна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623302 
DetochenkoSasha@mail.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Дидейкин Артур Ториевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе Российской  
академии наук 
+7 (812) 2927917 
dideikin@mail.ioffe.ru 

ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 
194021, Россия 

Дикарева Наталья Васильевна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623190 
dnat@ro.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Докукин Максим Евгеньевич
Capoвскийфизикo-техническийинcтитyт — 
филиaлФедеpaльного государственного 
бюджетного образовательного учреждения 
высшего образования «Национальный 
исследовательский ядерный университет 
«МИФИ» 
+7 (910) 1014224 
MEDokukin@mephi.ru 
ул. Духова, 6, Саров, 607186, Россия 

Долуденко Илья Михайлович
Национальный исследовательский 
университет «Высшая школа экономики» 
+7 (968) 8639633 
doludenko.i@yandex.ru 
123458, Москва, ул. Таллинская, д.34 

Дровосеков Алексей Борисович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физических 
проблем им. П.Л. Капицы Российской  
академии наук 
+7 (499) 1376820 
drovosekov@kapitza.ras.ru 
ул. Косыгина, 2, Москва, 119334,  
Россия 

Дроздов Михаил Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4385535 
drm@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950,  
Россия 

Дубинов Александр Алексеевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
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+7 (831) 417−94−82+234 
sanya@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Духновский Михаил Петрович
Акционерное Общество «Научно — 
Производственное Предприятие „Исток“  
имени А.И. Шокина» 
+7 (495) 4658848 
duhnovskyimp@mail.ru 
ул. Вокзальная, 2а, г. Фрязино,  
Московская область, 141190, Россия 
Дьяков Сергей Александрович
Сколковский институт науки и технологий 
+7 (926) 5674423 
s.dyakov@skoltech.ru 
Территория Инновационного Центра 
“Сколково”, улица Нобеля, д. 3 Москва 143026 
Россия 

Дюжев Николай Алексеевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский университет «Московский 
институт электронной техники» 
+7 (499) 7206907 
djuzhev@ntc-nmst.ru 
Москва, Зеленоград, пл. Шокина, 1 

Егоров Андрей Андреевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 2290842 
andrey-ae@mail.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Ежевский Александр Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (910) 7913006 
ezhevski@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Еремин Михаил Васильевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Казанский (Приволжский) 
федеральный университет» 
+7 (843) 2315116 
meremin@kpfu.ru 
ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008, Россия 

Ермолаева Ольга Леонидовна
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4385555 
Ermolaeva@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Ерофеева Ирина Викторовна
Научно-исследовательский физико-
технический институт федерального 
государственного автономного 
образовательного учреждения высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (905) 1937343 
irfeya@mail.ru 
пр. Гагарина 23/3, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Ершов Алексей Валентинович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623306 
ershov@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Есаев Дмитрий Георгиевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского 
отделения Российской академии наук 
+7 (383) 3309029 
dgesaev@ngs.ru 
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия 

Ефимов Виктор Борисович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (496) 5223704 
victor_efimov@yahoo.co.uk 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Жукавин Роман Хусейнович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
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исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179479 
zhur@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Жуков Алексей Алексеевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (49652) 28341 
azhukov@issp.ac.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Журавлев Андрей Григорьевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского 
отделения Российской академии наук 
+7 (383) 3309874 
zh@ngs.ru 
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия 

Забавичев Илья Юрьевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623265 
zabavichev.rf@gmail.com 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Загороднев Игорь Витальевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова  
Российской академии наук 
+7 (917) 5563494 
igor.zagorodnev@gmail.com 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Загорский Дмитрий Львович
Федеральное государственное учреждение 
«Федеральный научно-исследовательский 
центр «Кристаллография и фотоника» 
Российской академии наук» 
+7 (499) 4991350510 
dzagorskiy@gmail.com 
Ленинский пр., 59, Москва, 119333, Россия 

Зайнагутдинов Айдар Рустэмович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 

государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 2989462 
zoya1066@mail.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Заморянская Мария Владимировна
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образовательное учреждение высшего 
образования «Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова» 
+7 (495) 9392502 
mda@spmlab.phys.msu.su 
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия 

Мурзина Татьяна Владимировна
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова» 
+7 (495) 9393669 
murzina@mail.ru 
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия 

Мухаматчин Камиль Рафаилович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (910) 3835092 
mykamil@yandex.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Нагаев Кирилл Эдуардович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова Российской 
академии наук 
+7 (495) 6293459 
knagaev@inbox.ru 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Найденов Павел Николаевиич
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Московский технологический 
университет» 
+7 (926) 2665337 
pavel.snk@gmail.com 
пр. Вернадского, 78, Москва, 119454, Россия 

Насеткин Константин Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (910) 1216048 
zverbeshenka@gmail.com 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Неверов Владимир Николаевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики металлов 
имени М.Н. Михеева Уральского отделения 
Российской академии наук 
+7 (343) 3783706 
neverov@imp.uran.ru 
ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990, 
Россия 

Некипелов Сергей Вячеславович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Сыктывкарский 
государственный университет  
имени Питирима Сорокина» 
+7 (8212) 390377 
NekipelovSV@mail.ru 
Октябрьский пр. 55, Сыктывкар, 167001, 
Россия 

Нечай Андрей Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (4561) 666 
nechay@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Никитин Максим Валерьевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова  
Российской академии наук 
+7 (926) 1859634 
nikitin@cplire.ru 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Никитов Сергей Аполлонович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники  
и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук 
+7 (495) 6293387 
nikitov@cplire.ru 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 
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Николенко Антон Дмитриевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт ядерной физики 
имени Г.И. Будкера Сибирского отделения 
Российской академии наук 
+7 (383) 3294347 
a.d.nikolenko@inp.nsk.su 
пр. ак. Лаврентьева, 11, Новосибирск, 630090, 
Россия 

Николичев Дмитрий Евгеньевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (905) 6690628 
nikolitchev@gmail.com 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Никонов Сергей Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники  
и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук 
+7 (999) 8048965 
nikonow2014@gmail.com 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Никулин Юрий Васильевич
Саратовский филиал федерального 
государственного бюджетного учреждения 
науки Института радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской академии 
наук 
+7 (8452) 266774 
yvnikulin@gmail.com 
ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия 

Новиков Алексей Витальевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179480 
anov@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Нургазизов Нияз Ильгизович
Казанский физико-технический институт  
им. Е.К. Завойского – обособленное 
структурное подразделение Федерального 
государственного бюджетного учреждения 
науки «Федеральный исследовательский центр 
«Казанский научный центр Российской 
академии наук» 
+7 (843) 2319107 

niazn@mail.ru 
ул.Сибирский тракт, 10/7, г. Казань, 420029, 
Россия 

Оболенская Елизавета Сергеевна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (920) 0290811 
bess009@mail.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Оболенский Сергей Владимирович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623266 
obolensk@rf.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Овсянников Геннадий Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова  
Российской академии наук 
+7 (495) 6297431 
gena@hitech.cplire.ru 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Овсянникова Нина А
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники  
и электроники им. В.А. Котельникова 
Российской академии наук 
+7 (111) 1111111 
Andut1968@superrito.com 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Одинцов Сергей Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Саратовский национальный 
исследовательский государственный 
университет имени Н.Г. Чернышевского» 
+7 (937) 9372633867 
odinoff@gmail.com 
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012, Россия 

Орешкин Андрей Иванович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
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образования «Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова» 
+7 (495) 9392502 
oreshkin@spmlab.phys.msu.su 
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия 

Орлов Виталий Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Сибирский федеральный 
университет» 
+7 (903) 9233717 
orlhome@rambler.ru 
пр. Свободный, 79, Красноярск, 660041, 
Россия 

Орлов Лев Константинович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4601931 
orlov@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Охапкин Андрей Игоревич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179450 
andy-ohapkin@yandex.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Панкратов Андрей Леонидович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (905) 1913223 
alp@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Панов Юрий Демьянович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Уральский федеральный 
университет имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина». 
+7 (343) 2694431 
yuri.panov@urfu.ru 
ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002, Россия 

Папроцкий Станислав Константинович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт радиотехники и 

электроники им. В.А. Котельникова  
Российской академии наук 
+7 (916) 5457597 
s.paprotskiy@gmail.com 
ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009, Россия 

Парафин Алексей Евгеньевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179493 
parafin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Патрин Геннадий Семенович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Сибирский федеральный 
университет» 
+7 (391) 2912967 
patrin@iph.krasn.ru 
пр. Свободный, 79, Красноярск, 660041, 
Россия 

Пашенькин Игорь Юрьевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179488 
pashenkin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Пензяков Григорий Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (49652) 28399 
penzyakoff@yandex.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Перекалов Александр Алексеевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (915) 9311007 
alexander.152rus@yandex.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Перов Анатолий Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
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государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (920) 2992054 
19perov73@gmail.com 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Пестов Алексей Евгеньевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179476 
aepestov@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Пестов Евгений Евгеньевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179485 
pestov@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Петров Илья
European X-Ray Free-Electron Laser  
Facility GmbH 
+49 (176) 37203755 
iapetrov@yahoo.com 
Germany, 22869 Schenefeld, Holzkoppel 4 

Петров Станислав Игоревич
Закрытое акционерное общество  
«Научное и технологическое оборудование» 
+7 (812) 3135451 
petrov@semiteq.ru 
пр. Энгельса, 27, Санкт-Петербург, 194156, 
Россия 

Петруша Станислав Владимирович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (49652) 28335 
petrushas@issp.ac.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Писарев Роман Васильевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе Российской  
академии наук 
+7 (812) 2927963 
pisarev@mail.ioffe.ru 
ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 
194021, Россия 

Планкина Светлана Михайловна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623310 
plankina@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Пластовец Вадим Денисович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 9616338411 
plastovec26@gmail.com 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Плешков Роман Сергеевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 9108789261 
gtmtb22@yandex.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Погосов Вальтер Валентинович
Федеральное государственное унитарное 
предприятие Всероссийский научно-
исследовательский институт автоматики  
им. Н.Л. Духова 
+7 (95) 1111111 
walter.pogosov@gmail.com 
ул. Сущевская, 22, Москва, 127055, Россия 

Поддубный Александр Никитич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе Российской  
академии наук 
+7 (921) 3087478 
poddubny@coherent.ioffe.ru 
ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 
194021, Россия 

Полищук Ольга Витальевна
Саратовский филиал федерального 
государственного бюджетного учреждения 
науки Института радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской  
академии наук 
+7 (8452) 511179 
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polischuk.sfire@mail.ru 
ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия 

Полковников Владимир Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (903) 0601487 
polkovnikov@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Поляков Вячеслав Викторович
Закрытое акционерное общество «НТ-МДТ» 
+7 (925) 8216423 
polyakov@ntmdt-si.com 
Корпус 100, Зеленоград, 124482, Россия 

Пономарев Дмитрий Сергеевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт 
сверхвысокочастотной полупроводниковой 
электроники Российской академии наук 
+7 (926) 8552731 
ponomarev_dmitr@mail.ru 
Нагорный проезд, 7, корп. 8/0, Москва, 117105, 
Россия 

Попов Михаил Рудольфович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики металлов 
имени М.Н. Михеева Уральского отделения 
Российской академии наук 
+7 (343) 3783733 
Popov_mr@imp.uran.ru 
ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990, 
Россия 

Попов Владимир Геннадьевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт проблем 
технологии микроэлектроники и особочистых 
материалов Российской академии наук 
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+7 (916) 8867889 
sergey.tarelkin@gmail.com 
ул. Центральная, 7а, Троицк, Московская 
область, 142190, Россия 

Татарский Дмитрий Аркадьевич
Институт физики микроструктур РАН — 
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информационных технологий, механики  
и оптики» 
+7 (812) 3733692 
v_uzdin@mail.ru 
пр. Кронверкский, 49, Санкт-Петербург, 
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ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Франк Александр Ильич
Объединённый институт ядерных 
исследований 
+7 (496) 2163902 
frank@nf.jinr.ru 
ул. Жолио-Кюри, 6 Дубна, Московская область, 
141980, Россия 

Фролова Елена Владимировна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4656255 
frolova_el@mail.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Хабибуллин Рустам Анварович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт 
сверхвысокочастотной полупроводниковой 
электроники Российской академии наук 
+7 (910) 4637930 
khabibullin@isvch.ru 
Нагорный проезд, 7, корп. 8/0, Москва, 117105, 
Россия 

Хазанова Софья Владиславовна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623308 
khazanova@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Хаймович Иван Михайлович
Max Planck Institute for the Physics of Complex 
Systems 
+49 (0) 000000000 

ivan.khaymovich@gmail.com 
NöthnitzerStraße, 38, Dresden, Germany 

Ханипов Тимур Фаритович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Казанский физико-
технический институт им. Е.К. Завойского 
Казанского научного центра Российской 
Академии наук 
+7 (905) 3171686 
timurkhanipov@gmail.com 
ул. Сибирский тракт, 10/7, Казань, Республика 
Татарстан, 420029, Россия 

Хивинцев Юрий Владимирович
Саратовский филиал федерального 
государственного бюджетного учреждения 
науки Института радиотехники и электроники 
им. В.А. Котельникова Российской  
академии наук 
+7 (8452) 266774 
khivintsev@gmail.com 
ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019, Россия 

Холин Дмитрий Игоревич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физических 
проблем им. П.Л. Капицы Российской  
академии наук 
+7 (499) 1376820 
kholin@kapitza.ras.ru 
ул. Косыгина, 2, Москва, 119334, Россия 

Хомицкий Денис Владимирович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623304 
khomitsky@phys.unn.ru 
пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Хорошко Людмила Сергеевна
Учреждение образоваия «Белорусский 
государственный университет информатики  
и радиоэлектроники» 
+375 (17) 2938869 
l_khoroshko@bsuir.by 
ул. П. Бровки, 6, Минск, 220013,  
Республика Беларусь 

Хохлов Дмитрий Ремович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова» 
+7 (495) 9391151 

 XXIII   «   »  2

 943



khokhlov@mig.phys.msu.ru 
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия 

Хохлов Николай Евгеньевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе Российской  
академии наук 
+7 (981) 1235771 
n.e.khokhlov@yandex.ru 
ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 
194021, Россия 

Хусяинов Динар Ильгамович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «МИРЭА — Российский 
технологический университет» 
+7 (499) 9163850597 
Dinar1434429@mail.ru 
119454, ЦФО, г. Москва,  
Проспект Вернадского, д. 78 

Хутиева Анна Борисовна
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Саратовский национальный 
исследовательский государственный 
университет имени Н.Г. Чернышевского» 
+7 (845) 9271032772 
any788782@gmail.com 
ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012, Россия 

Цыбин Николай Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4385555 
tsybin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Чайка Александр Николаевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (496) 5228369 
chaika@issp.ac.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Чарикова Татьяна Борисовна
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики металлов 
имени М.Н. Михеева Уральского отделения 
Российской академии наук 
+7 (343) 3783733 
charikova@imp.uran.ru 

ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990, 
Россия 

Черкасов Дмитрий Александрович
Федеральное государственное учреждение 
«Федеральный научно-исследовательский 
центр «Кристаллография и фотоника» 
Российской академии наук» 
+7 (983) 1231883 
dim_cherckasov@mail.ru 
Ленинский пр., 59, Москва, 119333, Россия 

Чернозатонский Леонид Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт биохимической 
физики им. Н.М. Эмануэля Российской 
академии наук 
+7 (495) 9397172 
chernol-43@mail.ru 
ул. Косыгина, 4, 119334, Москва, Россия 

Чернопицский Максим Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физический институт  
им. П.Н. Лебедева Российской академии наук 
+7 (111) 1111111 
166chemax@gmail.com 
Ленинский проспект, 53, ГСП-1, Москва, 
119991, Россия 

Чернышев Алексей Константинович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179476 
aleksej_chernyshov@mail.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Чигинев Александр Валерьевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179486 
chig@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Чигинева Анна Борисовна
Научно-исследовательский физико-
технический институт федерального 
государственного автономного 
образовательного учреждения высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 

 2  XXIII   «   »

944  



+7 (831) 9108885037 
chigineva@nifti.unn.ru 
пр. Гагарина 23/3, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Чукланов Антон Петрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Казанский физико-
технический институт им. Е.К. Завойского 
Казанского научного центра Российской 
Академии наук 
+7 (843) 2319107 
achuklanov@kfti.knc.ru 
ул. Сибирский тракт, 10/7, Казань,  
Республика Татарстан, 420029, Россия 

Чумаков Николай Константинович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение «Национальный 
исследовательский центр  
«Курчатовский институт» 
+7 (916) 0859276 
chumakov_nk@nrcki.ru 
пл. ак. Курчатова, 1, Москва, 123182, Россия 

Чурин Сергей Александрович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4616543 
churin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Чхало Николай Иванович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4385603 
chkhalo@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Шагинян Василий Робертович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение «Петербургский институт ядерной 
физики им. Б.П. Константинова» 
+7 (813) 7136096 
vrshag@thd.pnpi.spb.ru 
мкр. Орлова роща, 1, Гатчина, 188300, Россия 

Шалеев Михаил Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (910) 1385608 

shaleev@ipm.sci-nnov.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Шамирзаев Тимур Сезгирович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики 
полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского 
отделения Российской академии наук 
+7 (383) 3304475 
sha_tim@mail.ru 
пp. Ак. Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090, 
Россия 

Шарипов Талгат Ишмухамедович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Башкирский государственный 
университет» 
+7 (347) 2299647 
sha-t@yandex.ru 
ул. Фрунзе, 32, Уфа, 450007, Россия 

Шастин Валерий Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179479 
shastin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Шашкин Александр Александрович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (496) 5222946 
shashkin@issp.ac.ru 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Швецов Олег Олегович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики твердого 
тела Российской академии наук 
+7 (49652) 22946 
smeye@phystech.edu 
ул. ак. Осипьяна, 2, Черноголовка, Московская 
обл.,142432, Россия 

Шенгуров Владимир Геннадьевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Национальный 
исследовательский Нижегородский 
государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского» 
+7 (831) 4623188 
shengurov@phys.unn.ru 

 XXIII   «   »  2

 945



пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950, 
Россия 

Шерешевский Илья Аронович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (960) 1820285 
ilya@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Шестакова Анастасия Павловна
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «МИРЭА — Российский 
технологический университет» 
+7 (915) 3355157 
nastik_shestakova@mail.ru 
119454, ЦФО, г. Москва, Проспект 
Вернадского, д. 78 

Шикин Александр Михайлович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Санкт-Петербургский 
государственный университет» 
+7 (950) 0267453 
ashikin@inbox.ru 
Университетская набережная, 7/9, Санкт-
Петербург, 199034, Россия 

Штром Игорь Викторович
Институт аналитического приборостроения 
+7 (812) 9112123425 
igorstrohm@mail.ru 
Рижский пр., 26., Санкт-Петербург, 190103 

Шубина Татьяна Васильевна
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Физико-технический 
институт им. А.Ф. Иоффе Российской  
академии наук 
+7 (812) 2927124 
shubina@beam.ioffe.ru 
ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 
194021, Россия 

Шукринов Юрий Маджнунович
Объединённый институт ядерных 
исследований 
+7 (496) 2163844 
shukrinv@theor.jinr.ru 
ул. Жолио-Кюри, 6 Дубна, Московская область, 
141980, Россия 

Шур Владимир Яковлевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 

образования «Уральский федеральный 
университет имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина». 
+7 (343) 3899568 
vladimir.shur@urfu.ru 
ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002, Россия 

Шустин Максим Сергеевич
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики  
им. Л.В. Киренского Сибирского отделения 
Российской академии наук 
+7 (913) 8308989 
mshustin@yandex.ru 
Академгородок, 50, стр. 38, Красноярск, 
660036, Россия 

Юнин Павел Андреевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179491 
yunin@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Юрасов Дмитрий Владимирович
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179482 
Inquisitor@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Яблонский Артем Николаевич
Институт физики микроструктур РАН — 
филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Федеральный 
исследовательский центр Институт прикладной 
физики Российской академии наук» 
+7 (831) 4179482 
yablonsk@ipmras.ru 
ГСП-105, Нижний Новгород, 603950, Россия 

Яговцев Владимир Олегович
Национальный исследовательский 
университет «Высшая школа экономики» 
+7 (921) 6576819 
rusgrise@gmail.com 
123458, Москва, ул. Таллинская, д.34 

Якунин Михаил Викторович
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт физики металлов 
имени М.Н. Михеева Уральского отделения 
Российской академии наук 
+7 (343) 3783644 

 2  XXIII   «   »

946  



yakunin@imp.uran.ru 
ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990, 
Россия 

Яминский Игорь Владимирович
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Московский государственный 
университет имени М.В. Ломоносова» 
+7 (495) 9391009 
yaminsky@nanoscopy.ru 
Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991, 
Россия 

Янилкин Игорь Витальевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 

образования «Казанский (Приволжский) 
федеральный университет» 
+7 (843) 2337763 
yanilkin-igor@yandex.ru 
ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008,  
Россия 

Ясинская Дарья Николаевна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Уральский федеральный 
университет имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина» 
+7 (965) 5441060 
daria.iasinskaia@urfu.ru 
ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002,  
Россия

 

 XXIII   «   »  2

 947



Авторский указатель

A 
Abdel Hafiez M. 22
Aladyshkin A.Yu. 22
Amal Amin 309
Antonov A.V. 7
Aristov D.N. 564
Asano Y. 13
Atanasova P.Kh. 9, 11

B 
Babukhin D.V. 39
Bakurskiy S.V. 13
Beckmann D. 95
Belolipetskiy A.V. 553
Belyakov V.A. 417
Bobkov A.M. 24, 26
Bobkova I.V. 24, 26
Boesenberg U. 422
Bogolubskii A.S. 556
Botha A.E. 75 
Bounouar S. 659
Brussarski P. 555 
Buzmakov A. 420

C 
Cerdá J.I. 406
Chareev D.A. 22
Charikova T.B. 20
Cristiani G. 93
Curtis J.L. 22

D
Davydova M.D. 147
de la Haye C. 659
Desrat W. 902
Di Giorgio C. 22
Diamantini M.C. 15
Dubinov A.A. 566
Dvoretsky S.A. 556
Dzhagan V.M. 754

E 
Eaves L. 801
Eichert D. 451
Elistratov A.A. 39

F 
Faltermeier P. 615
Fang C. 217
Fatikow S. 307
Faupel F. 143
Fernández F. 762
Filippov А.P. 309
Fisher R. 710
Fokin A.P. 566
Fominov Ya.V. 13

Fortmann-Grote C. 420
Fraerman A.A. 145

G 
Ganichev S.D. 615
Gasilova E.R. 309
Glyavin M.Yu. 566
Golubeva E.V. 143
Golubov A.A. 13
Gotoh K. 562, 878
Gu G.D. 37
Gudina S.V. 556

H 
Ha N.N. 553
Haenssler O.C. 307
Han X. 217
Hardtdegen H. 570
Hasegawa S. 388
Hasegawa Y. 388
Heba M. Abdallah 309
Henini M. 801
Hosotani T. 568
Hübers H.-W. 686, 884
Hӧfling S. 742

I 
Iavarone M. 22
Ichinokura S. 388
Ikonnikov A.V. 7
Ivanov A.A. 20
Iwatsuki K. 568

J 
Jark W. 451
Johnson J. 37
Jouault B. 902

K 
Kachorovskii V.Yu. 564
Kaganer V. 422
Karapetrov G. 22
Kashiwaya H. 13
Kashiwaya S. 13
Keijers W. 30
Kent A.J. 762
Khaymovich I.M. 28, 33
Khitun A. 296
Kiktenko E.O. 39
Kim H. 388
Kim P. 37
Klapwijk T.M. 51
Klepikova A.S. 20
Klopf J.M. 884
Knap W. 558
Kolesnikov A.O. 424

Kopasov А.A. 17
Korotyeyev V.V. 880
Koshelev A.E. 22
Krasnov V.M. 19
Kravchenko S.V. 555 
Kravtsov V.E. 91
Kupriyanov M.Yu. 13
Kurlyandskaya G.V. 143
Kurokawa Y. 562, 878
Kutin A.А. 309

L 
Lechner E.M. 22
Li S. 555 
Logvenov G. 93
Lombardo J. 30
Lozovik Yu.E. 39
Lubben O. 406 
Lysenko S. 762

M 
Madsen A. 422
Maeno Y. 13
Magdy M.H. Ayoub 309
Maier H. 710
Manabe S. 568
Marcelli R. 215
Martin-Gago J.A. 406 
Masterov D.V. 7
Mel’nikov A.S. 17, 22, 28, 

33, 35
Mikhailov A.N. 7
Mikhailov N.N. 556
Morozov S.V. 7, 566
Moshera Samy 309
Mruczkiewicz M. 174

N 
Nakamura T. 388
Nashaat M. 67, 134
Nestoklon M.O. 553
Neverov V.N. 556
Nguyen V.H. 562, 878
Niyazov R.A. 564
Novikov A. 562
Nozdrin Yu.N. 7 

O
Omori Y. 568
Ota Y. 562, 878
Otsuji T. 568
Otuji T. 852

P 
Panayotova S.A. 11
Panetta M.G. 37

 2  XXIII   «   »

948  



Paraphin A.E. 7
Pavlov S.A. 7
Pekola J.P. 28
Pernod P. 256, 258
Petrov I. 420, 422
Pirozhkov A.S. 424
Plecenik A. 104
Poccia N. 37
Podgornykh S.M. 556
Pogosov W.V. 39
Pohl A. 686
Popov M.R. 20
Portal J.-C. 801
Postolova S.V. 37
Putilov A.V. 22

Q
Quang T.V. 553

R 
Rabinovich D.S. 24, 26
Ragozin E.N. 424
Rahaman M. 754
Rahmonov I.R. 11
Redlich B. 686
Reitzenstein S. 659
Remizov S.V. 39
Robinson J.W.A. 112
Rogero C. 406 
Roth T. 422
Rüffer R. 422
Rumyantsev V.V. 566
Rushforth A.W. 300

S 
Safronov A.P. 143
Samokhvalov A.V. 28
Samoylova L. 420, 422
Sapozhnikov M.V. 35
Sarachik M.P. 555 
Satou A. 568
Satou F. 852
Savinov D.A. 7
Schaepers Th. 570
Schäfers F. 505, 521, 525
Schneider C. 742
Sengupta K. 67, 75, 134
Sertsu M.G. 505, 521, 525
Shaleev M. 562
Shashkin A.A. 555 
Shatokhin A.N. 424
Shelushinina N.G. 20, 556
Shereshevskii I.A. 28
Shevchun A.F. 13
Shukrinov Yu.M. 11
Shvets I.V. 406 
Silaev M.A. 24, 26
Silhanek A.V. 30
Sinn H. 420, 422
Sirtori C. 581

Sokolov A. 505, 521, 525
Šoltýs Ján 174
Spetzler B. 143
Sukhanova Т.Е. 309

T 
Takayama A. 388
Talantsev E.F. 20
Tanaka Y. 13
Taniguchi T. 37
Tatarskiy D.A. 145
Taupin M. 28
Teissier R. 593
Teppe F. 714, 902
Terentyev S. 422
Tetel'baum D.I. 7
Tiercelin N. 256, 258
Trainer D.J. 22
Trugenberger C.A. 15
Trunin M.R. 13
Tsukanova D.Y. 406

U 
Usami N. 562, 878
Ustavshikov S.S. 7
Utochkin V.V. 566

V 
Vadilonga S. 487
Vadimov V.L. 22, 33, 35
Van de Vondel J. 30
Van Haesendonck C. 375 
Vasiliev A.N. 22
Vdovicheva N.K. 28
Vetrova I. 174
Viet N.H. 553
Vinokur V.M. 15, 37
Vishnyakov E.A. 424
Volk Ch. 570
Volkov A.Ya. 309
Volkova O.S. 22
von Helversen M. 659
Vylegzhanina М.E. 309

W
Walls B. 406 
Wan C. 217
Wang X. 217
Watanabe K. 37
Weiss D. 710
Winden A. 570

Y 
Yakunin M.V. 556
Yashina L.V. 406
Yassievich I.N. 553
Yoo H. 37
Yu C. 37
Yulin S. 432
Yunin P.A. 7 

Z
Zahn D.R.T. 754 
Zemlyanaya E.V. 11
Zhao M. 217
Zhao S.Y. F. 37
Zhong R. 37
Zhukov A.A. 39, 570
Zhussupbekov K. 406 
Ziegler J. 710
Zvezdin A.K. 147
Zvezdin K.A. 147

А
Абраменко Д.А. 436
Абрамкин Д.С. 572, 574, 

626, 811, 882
Абросимов А.С. 653
Абросимов Н.В. 667,

686, 884
Авдеев М.В. 114
Азаревич А.Н. 187
Айзикович С.М. 358, 362 
Акимов А.В. 762
Акимов А.Н. 311, 576,

638, 704 
Аксенов В.В. 813
Аксенов С.В. 49
Аладышкин А.Ю. 73, 122,

313, 380, 384 
Алафердов А.В. 579
Алексеев А.Н. 793
Алешкин В.Я. 581, 599,

601, 609, 671, 756,
760, 852, 856

Алиев В.Ш. 655
Алтухов И.В. 583, 585 
Альперович В.Л. 688
Алябина Н.А. 890
Андреев Б.А. 587, 738, 

784
Андреев И.В. 589
Андреев П.В. 354
Андрианов А.В. 591
Андрюшечкин Б.В. 356
Аникин К. 754
Анисимов М.А. 160
Антонов А.В. 784, 854 
Антонов Д.А. 402
Антонов И.Н. 402, 758 
Анфертьев В.А. 593
Артамкин А.И. 634, 706 
Артеев Д.С. 880
Артемов А.С. 315
Артемов Е.А. 315
Артюков И.А. 426
Артюх А.А. 870
Арутюнов К.Ю. 41
Архипова Е.А. 595, 597, 

791
Асрян Л.В. 827

 XXIII   «   »  2

 949



Астров Ю.А. 884
Афоненко А.А. 599, 601, 

603, 860 
Ахматханов А.Р. 410
Ахметова А.И. 317
Ахсахалян А.А. 428, 430 
Ахсахалян А.Д. 428

Б
Багаев В.С. 605, 607 
Байдакова Н.А. 784, 878, 

898
Байдусь Н.В. 609, 626,

671, 815, 821, 835,
874

Бакала Я. 483
Бакаров А.К. 813
Баклашов Д.И. 874
Бакурский С.В. 116
Балакшин Ю.В. 841
Балашов Е.М. 341
Банников М.И. 634, 706
Барабаненков М.Ю. 252
Барабаненков Ю.Н. 252
Баранов А.Н. 593
Бараш Ю.С. 43
Барилак Я. 483
Баркалова А.С. 148
Барышев В.Р. 611
Барышева М.М. 432, 449 
Бастракова М.В. 45
Батов И.Е. 95
Бахтизин Р.З. 382, 408
Бегинин Е.Н. 172, 272, 238 
Бедин С.А. 199
Бекин Н.А. 613
Белобородов И.С. 286
Белов А.И. 758, 780 
Белугина Н.В. 396
Белых В.В. 726
Бельков В.В. 615 
Березин В.А. 404
Бержанский В.Н. 244, 371 
Берзин А.А. 150
Беспалов А.А. 47
Беспалов А.В. 250
Бизяев Д.А. 319, 377 
Благодаткин А.В. 106, 108
Бланк В.Д. 841
Блошкин А.А. 648
Бобров Ю. 323
Богач А.В. 160, 187 
Богачев С.А. 439, 483 
Богданов А.В. 152
Богданов С.А. 595, 597, 

620, 736 
Богомолов Д.Б. 572
Богомяков А.С. 280
Бодров С.Б. 823 
Боженькина А.С. 837

Божко А.Д. 160
Божко С.И. 349
Бокова А.П. 244
Болдин М.С. 673
Большаков А.П. 585
Большедворский С.В.

841
Бондаренко Г.Г. 303
Бондаренко Л.В. 321, 339, 

351, 388, 400 
Бормашов В.С. 841
Боряков А.В. 682
Брызгалов М.А. 69
Буга С.Г. 841
Бугаев А.С. 270
Буданов А.В. 185
Будкин Г.В. 615
БуздинA.И. 85, 101, 112
Буравлев А.Д. 616, 752
Бухараев А.А. 319, 373, 

377
Бухаров Н.Н. 73
Бушуев В.А. 434, 487 
Бушуйкин П.А. 587, 738, 

784, 791 
Быков В.А. 323

В
Вакс В.Л. 593
Валеев В.Г. 876
Валишева Н.А. 657
Вальков В.В. 49
Ван Хасендонк К. 328
Варавин В.С. 714, 845
Вархолинский Б. 358, 360, 

362
Василиадис И. 41
Васильев А.Н. 120
Васильев А.П. 748, 786 
Васильев Р.Б. 754
Васильевский И.С. 583
Васьковский В.О. 278
Вахитов И.Р. 138
Вдовин В.И. 788
Вдовичева Н.К. 71, 386
Веденеев А.С. 270
Ведь М.В. 185, 229, 618, 

803
Венедиктов М.М. 805
Вербус В.А. 898
Вергелес П.С. 815
Веселов А.П. 443
Вилков Е.А. 154
Вилков И.В. 354
Виниченко А.Н. 583
Винниченко М.Я. 880
Виноградов А.В. 426
Виноходов A.Ю. 436
Вихарев А.Л. 595, 597, 

620, 736

Вихрова О.В. 185, 201, 
203, 205, 227, 229, 394, 
579, 795 

Вишняков Е.А. 439, 441, 
533

Власов Ю.Н. 185
Водолазов Д.Ю. 51, 73, 81, 

99, 122 
Водопьянов А.В. 443
Вознюк Г.В. 698
Волков В.А. 622 
Волков О.Ю. 860
Волков П.В. 624 
Волкова Н.С. 626
Володин А. 328
Волощенюк С.А. 69
Вопилкин Е.А. 106, 624
Воробьев Л.Е. 748, 858, 

880
Востоков Н.В. 628, 630 
Вострецов А.Г. 89
Вуль А.Я. 669
Высоцкий С.Л. 156, 158, 

215, 274, 296, 298 

Г
Гавриков М.В. 330
Гавриленко В.И. 599,

714, 831, 845, 852,
854, 856

Гайнутдинов Р.В. 396
Гайсин А.У. 517
Гайслер А.В. 659
Гайслер В.А. 659, 813
Гайфуллин Р.Р. 53
Галеева А.В. 632, 634, 

706, 845 
Галин М.А. 55
Ганичев С.Д. 634
Гапоненко Н.В. 718, 900
Гапонова Д.М. 831
Гарахин C.А. 428, 432, 

445, 447, 449, 477, 491, 
507

Гатин А.К. 332, 347 
Гераськин А.А. 250
Геревенков П.И. 300
Германенко А.В. 636
Гилевич А. 358, 360, 362 
Гильманов М.И. 187
Гимазов И.И. 120
Гинзбург Н.С. 611, 720 
Гиппиус Н.А. 650, 678, 

680
Гиршова Е.И. 708
Глаголев П.Ю. 459
Гладуш Ю.Г. 457
Глинский И.А. 732
Глушков В.В. 160, 187 
Глявин М.Ю. 443

 2  XXIII   «   »

950  



Голиков О.Л. 862
Голикова О.Л. 250
Голикова Т.Е. 95
Голованов А.В. 841
Головчанский И.А. 116
Голоколенов И.А. 41
Голуб Л.Е. 615
Голубев С.В. 443
Голубов А.А. 53, 116
Гольцман Г.Н. 79
Голяшов В.А. 576, 638, 

813
Гоманько М.А. 632
Гончаров Л.А. 501
Гончаров Ю.Г. 732
Горай Л.И. 451
Горбачев А.М. 595, 597, 

620, 736 
Гордеева А.В. 106, 108 
Горев Р.В. 162, 164, 166, 

168, 170, 334, 335, 369, 
390

Горох Г.Г. 337, 640 
Горшков А.П. 626
Горшков О.Н. 402, 758
Горшкова А.Г. 195
Горюнов А.В. 624
Горюнов С.В. 453
Грачев А.А. 172, 272 
Грачев Д.А. 682
Грибко В.В. 455
Григорьев П.Д. 57, 59 
Григорьева Н.Н. 862, 864 
Гринберг Я.С. 118
Гричук Е.С. 876
Гришин М.В. 332, 347 
Грищенко Ю.В. 876
Громыко Д.А. 642
Грузнев Д.В. 321, 339, 351, 

388, 400 
Губанов В.А. 174, 175, 176
Губарев В.М. 457
Гудина С.В. 644
Гумаров А.И. 138
Гусаров В.В. 667
Гусев Г.А. 696
Гусев Н.С. 177, 179, 181, 

195, 197, 233, 246, 284, 
390, 898 

Гусев С.А. 181, 284, 354, 
522

Гусейнов Д.В. 195, 667 
Гусихин П.А. 589
Гутаковский А.К. 280

Д
Давыденко А.В. 217
Давыдов В.Ю. 587 
Далидчик Ф.И. 341
Данилов В.В. 868 

Данилов С.Н. 632, 634, 
706

Данилов Ю.А. 201, 205, 
227, 229, 579, 618 

Данильцев В.М. 628, 646 
Данишевская Е.В. 371
Дворецкий C.А. 581, 634,

636, 644, 657, 706,
710, 714, 756, 760,
831, 845, 854, 856,
902

Двуреченский А.В. 280, 
648

Двуреческий А.В. 825
ДевятовЭ.В. 716, 888 
Дегтярев В.Е. 837, 848, 

862, 864 
Деменев А.А. 650
Дементьев П.А. 343, 352 
Демидов В.В. 256
Демидов Е.А. 646
Демидов Е.В. 595, 597, 

874
Демидов Е.С. 653
Демидова Н.Е. 653
Демин В.А. 270, 870 
Демин Г.Д. 183, 445, 459, 

489
Демина П.Б. 185, 203, 221, 

231, 579, 618, 673 
Деминов Р.Г. 53
Деминский П.В. 640
Демишев С.В. 160, 187 
Демьяненко М.А. 655,

657
Денисов C.А. 803, 815, 

835, 890
Деребезов И.А. 659, 813
Дерябкин А.В. 661, 663, 

665
Деточенко А.П. 195, 667 
Дидейкин А.Т. 669
Дикарева Н.В. 671
Димитракопулос Г.П. 41
Дмитриев Д.В. 659, 813
Догадова Д.М. 744
Докукин М.Е. 345
Доломатов М.Ю. 408
Долуденко И.М. 189, 199, 

303
Дорохин М.В. 185, 201, 

203, 205, 219, 221, 223, 
229, 231, 579, 618, 673, 
803, 815, 850 

Дохликова Н.В. 332, 347 
Дровосеков А.Б. 148, 191, 

270
Дроздов М.Н. 595, 597, 

620, 630, 646, 675,
736, 784, 791, 890

Дроздов Ю.Н. 595, 675, 
896

Дроздова Т.Е. 841
Дубинов А.А. 581, 599, 

601, 609, 854 
Дуда Т. 754 
Дудин В.C. 704
Дудин Ю.А. 205
Дудко Г.М. 156, 193, 274, 

294, 296 
Духновский М.П. 661,

663, 665
Дьяков C.А. 678, 680, 

833
Дюжев Н.А. 183, 445, 459, 

461, 489 
Дюжиков И.Н. 199

Е
Евсиков И.Д. 461
Евтихиев В.П. 698
Егоров А.А. 463 
Егоров С.В. 116, 716
Ежевский А.А. 195, 667 
Езубченко И.С. 876
Елизарова А.А. 780
Елисеев С.А. 702
Елистратов А.А. 103
Елькина А.И. 73, 122
Емельянов А.В. 270
Емельянов Е.А. 572
Еремеев С.В. 400
Еремин М.В. 61
Ермолаева О.Л. 197, 242 
Ерофеева И.В. 673
Ерхова Н.Ф. 428, 441 
Ершов А.В. 682
Ершов П. 524
Есаев Д.Г. 655, 657
Ефимов А.Д. 653
Ефимов В.Б. 684
Ефимов Ю.П. 702

Ж
Жигалина О.М. 189
Жигунов Д.М. 678
Жидяев К.С. 874
Жолудев М.С. 852, 856 
Жук Н.А. 503
Жукавин Р.Х. 686, 884
Жуков А.А. 349
Жуков Н.Д. 330
Журавлев А.Г. 688

З
Забавичев И.Ю. 690, 774
Заболотных А.А. 622
Забродин И.Г. 447
Заварин Е.Е. 880
Заверткин П.С. 465

 XXIII   «   »  2

 951



Завьялов В.В. 41
Заганшина С.А. 373
Загороднев И.В. 692
Загорский Д.Л. 189, 199, 303
Зайнагутдинов А.Р. 694
Зайцев А.В. 803, 890 
Зайцев К.И. 732
Закгейм Д.А. 880
Заморянская М.В. 352, 696 
Занавескин М.Л. 876
Зарезов М.А. 315
Заславский В.Ю. 720
Захаров М.А. 467
Захарьин А.О. 591
Захлебаева А.И. 640
Зброжек В.О. 106, 108 
Звездин К.А. 183
Зверев Д.Г. 667
Звонков Б.И. 850
Звонков Б.Н. 201, 219, 221, 

223, 579, 671, 795, 821
Здоровейщев А.В. 176,

185, 201, 203, 205, 219, 
231, 394, 618, 673, 803, 
815, 850 

Зиганшин М.А. 373
Зиновьев В.А. 648, 825
Зиновьева А.Ф. 280
Злотников А.О. 63
Зорина М.В. 463, 469, 471, 

473, 477, 531 
Зотов А.В. 313, 321, 339, 

351, 380, 388, 400 
Зубков С.Ю. 219, 221, 223, 

758, 795 
Зуев C.Ю. 432, 447, 475, 

477, 481, 505, 507, 525 
Зыбцев С.Г. 776, 782 

И
Иванов А.А. 124, 262
Иванов А.Б. 817, 837 
Иванов А.С. 786
Иванов Б.И. 89
Иванов В.В. 436
Иванов И.М. 189
Иванов К.А. 698, 708
Иванова Е.В. 352, 696 
Ивлюшкин Д.В. 465
Ивченко Е.Л. 615, 700 
Игнатов А.В. 678
Игнатьев И.В. 702
Иконников А.В. 704,

706, 845
Икусов Д.Г. 760
Ильин А.С. 235
Ильичев Е. 89
Ильичев Е.В. 118
Иржак Д.В. 453
Исаев В.А. 595, 620, 736 

Исаева М.М. 282
Исмагилов Р.Р. 366
Истомин Л.А. 626
Ищенко Д.В. 311, 638

К
Кавеев А.К. 638
Каверин Б.С. 354, 522 
Кавокин А.В. 702
Кавокин К.В. 702
Каган М.С. 583, 585 
Кадомцева А.В. 522
Кадыков А.М. 714, 845, 

854
Казаков А.С. 634, 706 
Калашникова А.М. 300,

762
Калентьева И.Л. 201, 205 
Калинников М.А. 784
Калинников М.И. 738
Калитеевский М.А. 698,

708
Каминский А.С. 207
Каравайников А.В. 244, 

371
Караштин Е.А 162, 209,

211, 213, 233, 246 
Карзанов В.В. 653
Карпов А.В. 479
Карпов В.В. 760 
Каськов И.А. 447
Кашевич И.Ф. 396
Квашенников Д.С. 481,

507
Квашнин Д.Г. 870
Квон З.Д. 710
Кехигас Т. 41
Кешарпу К.К. 59
Кириенко В.В. 280, 648 
Кириченко А.Н. 841
Кириченко А.С. 428, 441, 

483
Кислинский Ю.В. 93
Киямов А.Г. 276
Кленов Н.В. 45, 116
Клепикова А.С. 124
Клименко А.А. 116
Климин В.С. 807
Климко Г.В. 858
Климов А.А. 256, 258 
Климов А.Э. 311, 576,

638, 704 
Климова Н.Б. 524
Клушин А.М. 73, 122
Князев Б.А. 655
Ковалевский К.А. 884
Ковалевский С.А. 341
Ковалинский М. 483
Ковальский В.А. 201,

815

Кожевников А.В. 156, 158, 
193, 215, 296, 298 

Козабаранов Р.В. 225
Козлов В.А. 690, 774, 

786, 805, 837, 892
Козлов Д.А. 615, 710 
Козлов Д.В. 581, 712, 

714, 845 
Козлов С.К. 116
Козулин А.С. 237
Колесников А.Г. 217
Колесников А.Н. 533
Колесников Н.Н. 716,

888
Колмычек И.А. 233, 246
Колядин А.В. 620
Комаров А.И. 364
Комаров Н.С. 356
Комиссарова Т.А. 858
Комнину Ф. 41
Кон В.Г. 524
Конаков А.А. 780
Конашук А.С. 517
Конев В.В. 87
Кононов А. 716, 888
Константинидис Г. 41
Константинян К.И. 93
Корнеев А.А. 79
Корнеева Ю.П. 79
Корнилова Ю.Д. 718,

900
Королев А.Ф. 250
Королев Д.C. 758, 780
Королев С.А. 620, 791, 

896
Коротков А.В. 892
Коротков С.Ю. 459
Корытин А.И. 823
Коряжкина М.Н. 402
Котляр К.П. 809
Котов Г.И. 185
Кочаровская Е.Р. 720,

722
КочаровскийВ.В. 724
Кочаровский Вл.В. 724
Кочиев М.В. 726
Кошелев K.Н. 436
Кравец В.А. 696
Кравцов Е.А. 191
Краев С.А. 106, 595, 597, 

624, 628, 646, 675,
736, 791

Красильник З.Ф. 581,
587, 746, 784, 833 

Красильникова Л.В. 587,
738

Краснорусский В.Н. 160
Крейнес Н.М. 148, 191 
Кремлев К.В. 354, 522 
Кренев Л.И. 358, 362 

 2  XXIII   «   »

952  



Кривобок В.С. 605, 607, 
778

Кривокорытов М.С. 436
Кривулин Н.О. 780
Кривцун В.М. 436, 457 
Криштоп В.Г. 801
Криштопенко С.С. 902
Круглов А.В. 609
Крыжановская Н.В. 868
Крюков А.В. 874
Крюков В.Л. 628
Крюков Р.Н. 185, 219, 221, 

223, 229, 795 
Кудасов Ю.Б. 225
Кудрин А.В. 176, 185, 201, 

203, 205, 221, 227, 229, 
231, 394, 579, 618 

Кудрявцев К.Е. 581, 587, 
609, 718, 746, 821, 
854, 900

Кузин С.В. 428, 439, 441, 
483

Кузнецов Ю.М. 229, 231, 
673

Кузнецова Т.А. 358, 360, 
362, 364 

КузьминЛ.С. 65, 106, 108 
Кузякин Я.Д. 682
Куковицкий Е.Ф. 276
Кукушкин В.А. 724, 728
Кукушкин И.В. 589
Кукушкин С.А. 809
Кулагина А.С. 868
Кулак А.И. 347
Кулаков Д.А. 866
Кулаковский В.Д. 650,

742
Куликов Е.Н. 661, 663, 

665, 730
Куликов К.В. 67
Куликов Н.С. 852, 856 
Куликова Д.П. 207
Кулин Г.В. 453, 467, 487 
Кунцевич А.Ю. 69
Куприянов М.Ю. 53, 116 
Курбайтаев А.Я. 282
Курбакова Н.Е. 237
Курин В.В. 55, 71 
Курляндская Г.В. 278
Курносов В.Д. 817 
Курносов К.В. 817
Кушнир В.Н. 53

Л
Лаврухин Д.В. 732
Ладугин М.А. 734, 746,

817
Лазарева К.А. 233, 246
Ланцев Е.А. 673

Лапицкая В.А. 358, 360, 
362, 364 

Ларина П.М. 730
Ларионова Е.А. 201
Латышев А.В. 657, 754
Латышева Н.Д. 837
Лаш А.А. 436
Лашкова А.К. 396
Лебединский Н.В. 626
Лев Л.Л. 876
Левицкий Я.В. 698
Левичев МЮ. 73
Левичев С.Б. 626
Лесников В.П. 227, 229, 

618
Липатников А.В. 892
Лискин Д.А. 402
Литвин А.П. 868
Лобаев М.А. 595, 597, 

620, 675, 736 
Лобанов Д.Н. 587, 738 
Ловцюс В.А. 702
Логинов А.Б. 366
Логинов Б.А. 366, 368 
Логунов М.В. 235
Лодыгин А.Н. 884
Лозовенко А.А. 337, 640 
Локк Э.Г. 302
Ломов А.А. 199
Лопатин А.Я. 445, 475, 

489, 491, 493, 521 
Лукьянов А.Ю. 624
Лукьянова Л.Н. 343
Лундин В.В. 880
Лупарев Н.В. 841
Луценко Е.В. 793
Лучин В.И. 475, 489 
Ляшко С.Д. 244

М
Мазаник А. 75, 134
Мазов Л.С. 740
Майборода И.О. 876
Майдыковский А.И. 233,

246
Макаренко И.В. 343
Макарова М.В. 191
Максимов А.А. 742
Максимова И.К. 240
Малеев Н. 616
Малеев Н.А. 748
Маликов И.В. 154, 404 
Малкин А.М. 720
Малышев А.И. 237, 430, 

463, 495, 497, 499, 529, 
531, 744 

Мамаев В.В. 793
Мамин Г.В. 667
Мамин Р.Ф. 77
Манова Н.Н. 79

Мантузов А.В. 315
Мараров В.В. 313, 380 
Маринин А. 678
Маркелов А.C. 455
Мармалюк А.А. 746, 817 
Мартовицкий В.П.  69
Мартышкин А.А. 238
Марчишин И.В. 655, 657
Марычев М.О. 780
Марычев П.М. 81
Мастеров Д.В. 83, 106, 108
Матецкий А.В. 388
Махиборода М.А. 445,

459, 489 
Махов И.C. 748, 858 
Машин А.И. 898
Машинский К.В. 750
Медведев В.В. 436, 457 
Межов-Деглин Л.П. 684
Мельников А.С. 85, 101
Менелаоу К. 708
Мизеров А.М. 752
Милёхин А. 754
Милёхин И. 754
Милин В.Е. 229, 758 
Миляев М.А. 240
Мингалева А.Е. 503, 522, 

524
Миньков Г.М. 636, 756 
Миронов А.В. 813
Миронов В.Л. 166, 168, 

242, 334, 335, 369, 390 
Миронов С.В. 85
Митрин Б.И. 358, 362 
Митрофанов М.И. 698
Михайленко М.С. 445,

469, 471, 501 
Михайлов А.Н. 758,

780
Михайлов Г.М. 404
Михайлов М.М. 79
Михайлов Н.Н. 581, 634, 

636, 644, 706, 710,
714, 756, 760, 831,
845, 854, 856, 902

Михайлова Т.В. 244,
371

Михайловский В.Ю. 284
Михалюк А.Н. 313, 321, 

339, 380, 400 
Михрин С.С. 708
Мишин А.В. 722
Могунов Я.А. 762
Мозжаров С.Е. 396
Моисеенко И.М. 764
Молдавская М.Д. 880
Монкман Э. 708
Морозов А.И. 150
Морозов К.М. 698, 708
Морозов М.Ю. 766 

 XXIII   «   »  2

 953



Морозов С.В. 581, 599, 
642, 712, 714, 845,
852, 854, 856

Морозова А.С. 373
Морозова Е.А. 768 
Морозова Е.Е. 878, 898 
Морозова Ю.В. 807
Москвин А.С. 87, 139, 264 
Мошкалев С.А. 579
Музыченко Д.А. 375, 382 
Муравьев В.М. 589
Мурзанев А.А. 823
Мурзина Т.В. 233, 246, 250
Мустафин И.А. 398
Мухаматчин К.Р. 248, 780 
Муценик E.A. 89, 118

Н
Нагаев K.Э. 770, 772
Назаров Н.С. 813
Найденов П.Н. 250
Напольский К.С. 116
Насеткин К.А. 690, 774
Насибулин А.Г. 457
Наумова Л.И. 240
Неверов В.Н. 644, 902 
Недвига А.С. 371
Нежданов А.В. 682, 795, 

898
Некипелов С.В. 503, 522, 

524
Некоркин C.М. 609, 671, 

821, 874
Ненашев А.В. 825
Нечай А.Н. 447, 501, 513, 

515
Никитин М.В. 776
Никитина Е.В. 752
Никитов C.А. 158, 172, 

175, 176, 205, 215, 235, 
238, 252, 256, 272, 394

Николаев С.Н. 148, 270, 
605, 607, 778 

Николаева Е.П. 207
Николенко А.Д. 465
Николичев Д.Е. 219, 221, 

223
Никольская А.А. 780
Никонов С.А. 782
Никулин Ю.В. 254, 294 
Новиков А.В. 195, 587, 

609, 678, 680, 738, 746, 
784, 825, 833, 878, 898

Новиков И.Л. 89
Новиков С.А. 793
Новицкий Н.Н. 156, 158 
Ноздрин Ю.Н. 99
Носов П.А. 91
Нурахметов Т.Н. 408
Нургазизов Н.И. 319, 377 

О
Оболенская Е.С. 786
Оболенский C.В. 690, 

774, 805, 837, 848,
892

Образцов А.Н. 366
Объедков А.М. 354, 522 
Овсюк В.Н. 655, 657
Овсянников Г.А. 93, 256,

258
Огнев А.В. 217
Одинцов С.А. 260, 272 
Оладышкин И.В. 823
Олянич Д.А. 313, 380 
Онищенко Е.Е. 778 
Орехова К.Н. 696
Орешкин А.И. 382, 375
Орешкин С.И. 372, 382
Орлов В.А. 262
Орлов В.И. 406
Орлов Л.К. 788
Орлов М.Л. 788
Орлова И.Н. 262
Охапкин А.И. 675, 791

П
Павельев Д.Г. 786
Павлов Д.А. 229, 758, 780, 

795, 835, 850 
Павлов С. 106
Павлов С.А. 83, 108 
Павлов С.Г. 686, 884
Павлова А.Ю. 240
Павлова Т.В. 356
Павловский В.В. 860 
Падалица А.А. 746, 817 
Паневин В.Ю. 748, 858, 

880
Панкратов А.Л. 106, 108, 

126
Панов В.И. 375, 382 
Панов Д.В. 303
Панов Ю.Д. 87, 139, 264 
Папроцкий С.К. 583, 585 
Парафин А.Е. 83, 106, 108 
Парафинюк Д.А. 718, 

900
Парфенов П.С. 868
Патрин Г.С. 266
Пахомов Г.Л.  839
Пашенькин И.Ю. 164, 

179, 795
Пащин Н.С. 311
Пензяков Г.А. 95, 97 
Переира Д. 708
Перекалов А.А. 513, 515 
Перов А.А. 768
Перунов И.В. 189
Перцов А.А. 439, 483 
Песков Н.Ю. 720

Пестов А.Е. 445, 447, 463, 
469, 471, 473, 477, 489, 
491, 493, 495, 497, 501, 
529, 531 

Пестов Е.Е. 99
Петржик А.М. 93
Петров С.И. 793
Петров Ю.В. 73, 181 
Петрова О.В. 503, 522, 524 
Петрушков М.О. 572
Петрякова Е.В. 892
ПетуховМ.Н. 382
Пиманов Д.А. 65, 106 
Пирожков А.С. 533
Писарев Р.В. 268 
Пихтин Н.А. 827
Пицун Д.К. 118
Планкина С.М. 795
Пластовец В.Д. 101
Плешков Р.C. 445, 477, 

489, 505, 521
Плиговка А.Н. 337
Плошанек С. 483
Погосов В.В. 103
Подгорных С.М. 644,

902
Подгорский П. 483
Поддубный А.Н. 797
Позина Г. 698, 708
Покровский В.Я. 776,

782
Полищук О.В. 799
Полковников В.Н. 432,

447, 449, 463, 481, 495, 
505, 507, 521, 525, 531 

Поляков В.В. 323
Пономарев Д.С. 603, 732, 

860
Попков А.Ф. 183
Попов А.А. 673
Попов В.В. 615, 750, 764, 

766, 799
Попов В.Г. 801
Попов М.Р. 124, 644,  

902
Попов Н.Л. 426
Попов С. 678
Порцель Л.М. 884
Потехин А.А. 690, 774
Поткина М.Н. 288
Преображенский В.Л. 258
Проглядо В.В. 191
Прокопов А.Р. 244, 371 
Протогенов А.П. 843
Прохоров Д.С. 803 
Прошин Ю.Н. 114
Проявин М.Д. 720
Прудкогляд В.А. 69
Пручкина А.А. 778
Пугач Н.Г. 136

 2  XXIII   «   »

954  



Пузанов А.С. 690, 774, 
805, 892

Пунегов В.И. 479, 509, 511 
Путилов А.В. 384
Путято М.А. 572
Пушкарев Р.В. 280
Пятаков А.П. 207

Р
Рагозин Е.Н. 533
Радищев Д.Б. 595, 620, 

736
Радовская В.В. 233
Разин C.В. 443
Ракуть И.В. 106, 108
Ральченко В.Г. 585
Рассадин А.Э. 404
Рахмонов И.Р. 75, 104, 134 
Рева А.А. 441
Ревин Л.С. 106, 108 
Резван А.А. 807
Резник А.Н. 386
Резник Р.Р. 809, 868 
Ремесник В.Г. 760
Реунов Д.Г. 609, 811 
Реутов А.И. 593
Ржеуцкий М.В. 793
Рогалев А. 524
Рогов В.В. 99, 122, 179, 197 
Родин С.Н. 698
Родионов Д.А. 692
Родионов Н.Б. 585
Родичев Д.Ю. 116
Родякина Е.Е. 754, 825 
Романцевич В.И. 817
Рощупкин Д.В. 453, 487 
Рудая Н.С. 688
Руденко М.В. 718, 900
Рульков А.C. 768
Румянцев В.В. 581, 642,

712, 714, 845, 852,
854, 856, 884

Русецкий В.С. 813
Русских И.В. 377
Рут О.Э. 636, 756 
Рыбченко О.Г. 684
Рыжкова М.В. 400
Рыжов В.Н. 110
Рыков А.В. 815, 821, 835 
Рыльков В.В. 148, 270 
РябининИ.С. 722
Рябова Л.И. 632, 634, 

704, 706 
Рябова М.А. 402
Рябоштан Ю.Л. 746, 817 
Рязанов В.В. 95, 116

С
Сабликов В.А. 819 
Савицкий А.О. 191

Савченко М.Л. 688, 710
Садовников А.В. 156, 172, 

174, 175, 176, 205, 238, 
260, 272, 302, 394 

Садчиков Ю.В. 377
Салащенко Н.Н. 428, 430,

432, 443, 445, 447, 459, 
463, 475, 477, 481, 489, 
505, 507, 513, 515, 521, 
525, 531 

Салиходжа Ж.М. 408
Самардак А.С. 217
Самарин А.Н. 160, 187 
Самарцев И.В. 671, 821, 

874
Самохвалов А.В. 112
Самсоненко Ю. 616
Сапега В. 616
Сапожников M.В. 166, 

177, 179, 369, 390 
Саранин А.А. 313, 321, 

339, 351, 380, 388, 400 
Сарвадий С.Ю. 332, 347 
Сатанин А.М. 45, 103 
Сафонов С.С. 235
Сахаров А.В. 880
Сахаров В.К. 156, 158, 

193, 274, 294, 296, 298 
Сахин В.О. 276
Сахоненков С.С. 517
Свалов А.В. 278
Светогоров В.Н. 746, 817 
Свечников М.В. 432, 449, 

505, 519, 521, 525 
Седов Е.А. 41
Селезнев М.Е. 254, 296 
Селенин Н. 708
Селиванов Ю.Г. 69
Семено А.В. 187
Семенов В.Н. 406
Семенов Н.М. 354, 522 
Семиков Д.А. 624
Семягин Б.Р. 572
Сергеев А.С. 720
Сергеев С.М. 833
Сергеев Ю.А. 823
Сердобинцев А.А. 172
Сертсу М.Г. 457
Сиарковский М. 483
Сибельдин Н.Н. 726
Сибирев Н.В. 868
Сивков В.Н. 503, 522, 524 
Сивков Д.В. 522, 524 
Сигов А.С. 150
Сидельников Ю.В. 436
Сидоров А.В. 443
Сильвестр Я. 483
СинченкоА.А. 59
Сираев Ф.М. 114
Ситников А.В. 148, 270 

Скандаков Р.Н. 524
Скороходов Е.В. 162, 168, 

197, 335, 369, 390, 738,
791, 833, 898

Скрябина О.В. 116
Скурлов И.Д. 868
Случанко Н.Е. 160
Смагина Ж.В. 825
Смертин Р.М. 525
Смирнов Е.О. 79
Снегирев А.А. 524
Снегирева И.И. 524
Соболев Д.И. 720
Соболев М.C. 752
Соболев Н.А. 227
Соколов И.Ю. 345
Соколова З.Н. 827
Соколовский Г.С. 829
Соловей Д.В. 362
Соловьев А.А. 491
Соловьев И.И. 116
Спектор И.Е. 732
Спирин К.Е. 831
Сресели О.М. 682
Ставринидис А. 41
Ставринидис Г. 41
Стеблий М.Е. 217
Степанов А.Н. 823
Степанова Е.А. 278
Степина Н.П. 280
Степихова М.В. 678, 680, 

718, 803, 825, 833, 
900

Стешлитский М. 483
Стогний А.И. 156, 158, 235 
СтоляровВ.С. 116
Стрельченко С.С. 628
Строков В.Н. 876
Струля И.Л. 531
Сукалин К.С. 718, 900
Султанов А.Н. 89, 118
Супрун С.П. 311, 638
Суровегина Е.А. 646
Сусов Е.В. 760
Суханов А.А. 819
Сухоруков А.В. 195, 667 
Сушков А.А. 758, 780, 

795, 835 

Т
Тааев Т.А. 282
Тагиров Л.Р. 53, 138
Таланов Ю.И. 120, 276 
Талденков А.Н. 270
Тамм М.Е. 632
Тарасов А.С. 638
Тарасов С.В. 724
Тарасова Е.А. 837
Тареева Е.Е. 110
Тарелкин С.А. 841

 XXIII   «   »  2

 955



Тартаковский И.И. 742
Татарский Д.А. 179, 181,

213, 284, 354, 522 
Тейтельбаум Г.Б. 276
Тележников А.В. 694
Темерязева М.П. 663
Темирязев А.Г. 176, 203, 

205, 235, 392, 394 
Темирязева М.П. 176, 203, 

205, 394
Тенищев С.С. 288
Терещенко О.Е. 311, 576,

638, 704, 813
Тертышник А.Д. 624
Тетельбаум Д И. 758,

780
Тимонина А.В. 716, 888
Тимошнев С.Н. 752
ТиховС.В. 758
Тиходеев C.Г. 642, 678,

680
Тихомиров М.С. 661
Токарев В.А. 874
Токман М.Д. 823
Толстихина А.Л. 396
Томилин С.В. 244
Торопов А.И. 657, 659, 

813
Торопов И.И. 813 
Торопов М.Н. 428, 430, 

463, 495 
Травкин В.В. 839
Трифонов А.В. 702
Трофимов А.Н. 696
Трофимов С.Д. 841 
Трощиев С.Ю. 841
Трухин В.Н. 398
Трушин В.Н. 455
Тупчая А.Ю. 321, 339, 351, 

388, 400 
Туркевич Р.В. 843 

У
Уаман Светикова Т.А.

845
Убыйвовк Е.В. 868
Удалов О.Г. 170, 177, 197, 

270, 286 
Ужаков И.Н. 760
Уздин В.М. 288
Уласевич Б.А. 430
Улитко В.А. 139, 264 
Умнягин Г.М. 848
Усеинов Н.Х. 290
Усов О.А. 343
Усов Ю.В. 229, 850 
Успенская Л.С. 97, 292 
Уставщиков С.С. 122, 384 
Устинов В.В. 240
Утас Т.В. 313, 380 

Уточкин В.В. 852, 856 
Ушаков Д.В. 599, 601, 

603, 860 
Ф
Фадеев М.А. 714, 852, 

854, 856
Файнер Н.И. 280
Фатеев Д.В. 615, 750, 

764, 799 
Федоров Ю.Ю. 661, 663, 

665
Федосеев А.Н. 839
Федосенко Е.В. 311
Федянин А.А. 678
Федянин А.Е. 762
Фещенко Р.М. 426
Филатов А.В. 760
Филатов Д.О. 402, 803, 

890
Филатов Е.В. 742
Филатов Я.А. 300
Филатова Е.О. 517
Филимонов Ю.А. 156, 158, 

193, 215, 254, 274, 294, 
296, 298 

ФилиповВ.Б. 187
Филиппов В.Б. 160
Филиппов Н.А. 459
Филькин И. 106, 108 
Фирсов Д.А. 748, 858, 

880
Фомин Б.И. 655, 825
Фомин Л.А. 154, 404 
Фомин Ю.Д. 110
Фраерман А.А. 162, 179, 

233, 246 
Франк А.И. 434, 453, 467, 

487, 527 
Фролов А.В. 776
Фролов К.В. 189, 199 
Фролов Ю.И. 364
Фролова Е.В. 744
Фурдык В.П. 266

Х
Хабибуллин Р.А. 601, 

603, 732, 860
Хазанова С.В. 837, 862, 

864
Хайдуков Ю.Н. 487
Хаймович И.М. 91
Харитонов В.А. 347
Хасанов Р.И. 276
Хвальковский Н.А. 583,

585
Хердевин К. 328
Хечумян С.А. 303
Хивинцев Ю.В. 156, 158, 

193, 274, 294, 296, 298 
Хизриев Ш.К. 282

Хитун А. 298
Хмеленин Д.Н. 189
Хмельницкий Р.А. 585
Холин Д.И. 191
Холов П.А. 718, 900
Хомицкий Д.В. 866 
Хорошилов В.С. 688
Хорошко Л.С. 718, 900
Хохлов Д.Р. 632, 634, 

704, 706 
Хохлов Н.Е. 300
Храпай В.С. 770
Хребтов А.И. 616, 868 
Хрыкин О.И. 630, 646, 

896
Хутиева А.Б. 302

Ц
ЦиокЕ.Н. 110
Цуканов Д.А. 400
Цыбин Н.Н. 439, 475, 489, 

521
Цыпленков В.В. 884, 886 
Цырлин Г.Э. 616, 809,

868

Ч
Чайка А.Н. 406
Чалков В.Ю. 803, 821, 

835, 890 
Чареев Д.А. 120
Чарикова Т.Б. 124
Ченцов С.И. 778
Черкасов Д.А. 303
Черничкин В.И. 704
Черноглазов К.Ю. 270
Чернозатонский Л.А. 870
Чернопицский М.А. 605,

607, 778 
Черных А.В. 154, 404 
Черных И.А. 876
Чернышев А.К. 529
Чехов А.Л. 250
Чигарев С.Г. 154, 199 
Чигинев А.В. 65, 106, 126 
Чигинева А.Б. 874
Чижик С.А. 358, 360, 362, 

364
Чиков А.А. 264
Чистохин И.Б. 813
Чувакова М.А. 410
ЧуевМ.А. 199
Чукланов А.П. 319, 377 
Чулков Е.В. 843
Чумаков Н.К. 876
Чупрунов Е.В. 455
Чурин С.А. 106, 128, 130 
Чхало Н.И. 428, 430, 432,

439, 443, 445, 447, 459, 
463, 465, 469, 471, 473, 

 2  XXIII   «   »

956  



475, 477, 481, 489, 491, 
493, 495, 497, 499, 501, 
505, 507, 513, 515, 521,
525, 529, 531 

Ш
Шаблюк А.В. 360
Шагинян В.Р. 132
Шадрин А.В. 93
Шайхулов Т.А. 256, 258 
Шалеев М.В. 738, 833, 

878
Шалыгин В.А. 880
Шалыгина Е.Е. 233, 246
Шамирзаев Т.С. 572,

574, 813, 882
Шапочкин П.Ю. 702
Шапошников А.Н. 244,

371
Шараевский Ю.П. 172, 238 
Шарипов Т.И. 408 
Шастин В.Н. 686, 884, 

886
Шаталов А.С. 189, 199, 303 
Шатохин А.Н. 533
Шахунов В.А. 258
Шашкин В.И. 595, 597, 

628, 630, 646, 736, 
791

Швец В.А. 760
Швецов О.О. 716, 888
Шелаев А.В. 323
Шелухин Л.А. 300
Шелушинина Н.Г. 124,

644

Шемухин А.А. 841
Шенгуров В.Г. 803, 815, 

821, 835, 890 
Шенгуров Д.В. 833, 884,

898
Шенина М.Е. 758
Шерешевский И.А. 71
Шерстобитов А.А. 636,

756
Шерстякова В.Н. 311
Шеферс Ф. 457
Шешукова C.Е. 175
Шисловский Д. 483
Шицевалова Н.Ю. 160,

187
Шиян Я.Г. 266
Шоболова Т.А. 892
Шомысов Н.Н. 503 
Штафорц Жд. 483
Шуб Б.Р. 332, 347 
Шубина К.Ю. 752
Шубина Т.В. 894
Шугаров А.С. 439
Шукринов Ю.М. 67, 75, 

104, 134
Шуман В.Б. 884
Шур В.Я. 410
Шустин М.C. 49
Шут В.Н. 396

Щ
Щаврук Н.В. 603
ЩелкачевН.М. 104
Щербаков А.В. 300, 762 

Э
Эйстрих-Геллер В.Ю.

746
Эпов В.С. 576

Ю
Юнин П.А. 83, 122, 130, 

522, 524, 620, 630, 
646, 671, 736, 738,
784, 791, 896

Юрасов Д.В. 195, 609, 746, 
784, 878, 898 

Юсупов Р.В. 138

Я
Яблоков А. 106
Яблонский А.Н. 587, 678,

680, 718, 784, 825, 
833, 898, 900

Яговцев В.О. 136
Якимов А.И. 648
Яковлев А.А. 339
Яковлев В Ю. 457
Яковчук В.Ю. 266
Якунин М.В. 644, 902 
Якушев O.Ф. 436, 457 
Якушев М.В. 845
Якушкин А.А. 436 
Яминский И.В. 317, 412 
Янилкин И.В. 138
Яриков С.А. 266
Ярошевич А.С. 688, 813
Ясинская Д.Н. 139
Ячменев А.Э. 732
Яшина Л.В. 632

 XXIII   «   »  2

 957



 

 

 

 

 

 
 

 

Í À Í Î Ô È Ç È Ê À   
È  Í À Í Î Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Í È Ê À  

 
Материалы XXIII Международного симпозиума 

 
Нижний Новгород, 11–14 марта 2019 г. 

 
 
 

Том 2: секция 3 
 
 

 
Издается в авторской редакции 

 
 

Институт физики микроструктур РАН 
603950, Нижний Новгород, ГСП-105, Россия 

Тел.: (831) 417-94-80 +101, (831) 417-94-76 +520, факс: (831) 417-94-74 
e-mail: symp@nanosymp.ru 

 
 

Формат 60 90 1/8. 
Бумага офсетная. Печать цифровая. Гарнитура «Times». 

Усл. печ. л. 47,8. Заказ № 75. Тираж 250 экз. 
 

Издательство ННГУ им. Н.И. Лобачевского 
603950, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23 

Тел. (831) 465-78-25 
 

Подготовка оригинал-макета к печати: 
О.И. Гайкович, М.Л. Тимошенко, В.В. Шеина  

 
Отпечатано в типографии ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

603000, г. Нижний Новгород, ул. Б. Покровская, 37 
Тел. (831) 433-83-25 




