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InP-based waveguide frequency doubler for 
sub-terahertz range radiation sources 
A.A. Dubinov, V.V. Rumyantsev*, V.I. Gavrilenko, S.V. Morozov 
 Institute for Physics of Microstructures of RAS, Nizhny Novgorod, Russia, 603950. 

*rumyantsev@ipmras.ru  

The work studies the possibility of frequency doubling in InP:Fe pumped with sub-terahertz radiation. The attainable power of second 
harmonic is calculated for InP:Fe wafer placed in a parallel plate waveguide. It is shown that despite phase matching may be compro-
mised when the waveguide plates are introduced, there is an optimal configuration providing conversion efficiency up to 4.5% under a 
moderate power of 1 kW at the fundamental frequency.  

Introduction 
The development of radiation sources for terahertz 
(THz) region has been one of the major thrusts for the 
scientific community over several decades. Though a 
considerable progress in bridging the THz “gap” has 
been achieved recently [1], it seems narrowband pow-
erful sources operating in continuous wave regime at 
room temperature are still in demand in the vicinity of 
1 THz. Provided with an intense source of sub-THz 
radiation one may consider "multiplying" the frequency 
by exploiting the nonlinear susceptibility of solids with 
low dielectric losses. This approach requires intense 
sources at the fundamental frequency in sub-THz 
range, among which there are mainly molecular lasers 
and gyrotrons. The frequency doubling was investigat-
ed in GaAs using CH3F laser and free electron laser as 
the radiation sources in the spectral ranges of 0.6 - 1.7 
THz and 4 - 6 THz, respectively [2, 3]. Unfortunately, 
second order nonlinearity in GaAs is not the strongest 
one even among A3B5 materials. Recently, InP doped 
with Fe has been demonstrated to be on par with GaAs 
structures in terms of losses in sub-THz range (0.2 – 
0.8 THz) [4]. The second order nonlinearity of InP χ(2) 
= 345×10-10 cm/V is estimated to be much higher than 
in GaAs (χ(2) = 57×10-10 cm/V). Taking into account a 
superlinear increase of conversion efficiency with the 
susceptibility χ and the coherence length L, one can 
expect high-resistivity InP:Fe to be a perspective mate-
rial for nonlinear frequency conversion in THz range.  

Results and discussion 
Consider an InP crystal of thickness d, width W, and 
length L sandwiched between two metal plates (Fig. 1). 
If the InP crystal is grown on the (001) plane, and the 
near-IR modes are TE-polarized and propagate along 
the [110] direction, the nonlinear polarization in InP is 

perpendicular to the plane of the layers and excites the 
doubled frequency radiation in the TM-mode. Indeed, 
in materials with a zinc blende structure (crystal sym-
metry Td), including InP, the second-order nonlinear 
dielectric susceptibility tensor is symmetric with re-
spect to the permutation of indices in the coordinate 
system, where the x/, y/, z axes are directed along the 
crystallographic axes [1,0,0], [0,1,0], [0,0,1], respec-
tively. Moreover, only those components in which all 
three indices are not equal are nonzero. Therefore, this 
tensor can be described with just one function of fre-
quency.  

 
Fig. 1 The schematic illustration of the considered waveguide 

Figure 2 shows the calculated dependence of the sec-
ond harmonic (SH) power on the InP:Fe wafer thick-
ness d at FW power of 1 kW. For TE mode to exist at 
the fundamental frequency of  2/  = 263 GHz the 
thickness of the wafer should be more than d = 0.168 
mm. The wafer width W is set to 3 mm corresponding 
to a reasonable focusing at such fundamental wave 
(FW) frequencies [5].  

The exact value of absorption coefficient for InP:Fe is 
not well known and is likely to alter for different wa-
fers. However, it is plausible that the absorption coeffi-
cient is in the range between 0.1 cm-1 and 1 cm-1 [4, 6]. 
Therefore, Fig. 1 shows the results of calculation for  
α = 0.1 cm-1 and α = 1 cm-1 as two marginal cases.  

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 529

mailto:rumyantsev@ipmras.ru


As can be seen, there is a well pronounced maximum 
in the vicinity of d = 0.215 mm for α = 0.1 cm-1. Ap-
parently, it corresponds to the most favorable tradeoff 
between the FW confinement in the waveguide and the 
coherence length for the relevant TE and TM modes. 
The sharp peak implies a good phase matching; there-
fore for low-loss case α = 0.1 cm-1 one can expect that 
the power of SH is carried mainly by one TM mode. 
Obviously, with increase in absorption, the magnitude 
of SH power in this maximum decreases and also the 
optimal wafer thickness becomes slightly larger. The 
expected conversion efficiency is thus within 0.1 – 5 
%. Note that the optimal thickness is close to that for 
widely available substrates with d ~ 0.35 mm.  

 
Fig. 2 SH power vs. InP:Fe wafer thickness d for different ab-

sorption coefficients α at the fundamental frequency of 263 GHz 

It is interesting to note that recent experiments with 
InP:Fe placed inside tapered parallel plate waveguide 
demonstrated a possibility of frequency doubling in the 
proposed scheme [7]. The conversion efficiency in this 
"proof-of-concept" experiment was reasonably low 
4×10-5 which is probably due to the fact that the prob-
lems of optimal wafer thickness and radiation input 
into the waveguide were not addressed. However, it is 
well known that the tapered parallel plate waveguide 
can be designed to have a power reflection of less than 
1% and overall transmittance of ~ 50% in terahertz 
range [8] making it one of the suitable options for the 
proposed frequency doubler. For relatively high losses 
with α = 1 cm-1, the maximum of the SH power is much 
less sharper than for the low-loss case. Therefore, the 
wafer thicknesses allowing one to obtain the SH power 
within 50% of the maximum value lie in a wide range 
from 0.2 to 0.65 mm. Such thicknesses also facilitate 

cooling of the nonlinear crystal sandwiched between 
the metal plates of the waveguide.  

Conclusion 
To conclude, our results show that implementing a 
simple parallel plate waveguide to increase the sub-
THz wave intensity has a good prospect in regard to 
frequency doubling in InP:Fe crystals. The calculation 
of attainable second harmonic power is provided for 
existent gyrotron setups with a moderate power of 1 
kW and fundamental frequency of 263 GHz [5]. De-
spite the phase matching between SH and FW may be 
compromised when the waveguide plates are intro-
duced, there is an optimal configuration providing con-
version efficiency comparable with estimation for bulk 
InP:Fe [9]. Even for the worst case scenario a conver-
sion efficiency of ~ 0.5% seems feasible, making such 
frequency doubler a watt-class device at a moderate 
FW power of 1 kW, achievable in CW regime for state-
of-the-art gyrotrons in sub-THz range.  

The work was supported by Russian Science Founda-
tion grant #18-79-10112. 
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Long-wavelength stimulated emission from 
heterostructures with HgTe/CdHgTe QWs 
M.A. Fadeev1,3, A.A. Dubinov1,2, V.V. Utochkin1,2, V.Ya. Aleshkin1,2, V.V. Rumyantsev1,2,  
N.N. Mikhailov4,5, S.A. Dvoretskii4, S.V. Morozov1,2, V.I. Gavrilenko1,2, F.Teppe3 
1 Institute for Physics of Microstructures of Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, 603950, Russia 

2 Lobachevsky State University, Nizhny Novgorod, 603950, Russia 

3 L2C, UMR CNRS 5221, Montpellier University, 34095 Montpellier, France 

4 A.V. Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090, Russia 
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Stimulated emission at wavelengths up to 24 μm (12.5 THz) and down to 2.5 μm is demonstrated from HgCdTe quantum well hetero-
structures. Non-radiative Auger recombination is show to be mitigated due to relativistic energy spectrum. In the short wavelength range 
SE down to 3.5 μm is demonstrated at temperatures available with Peltier coolers and at room temperature at 2.5 μm. 

Introduction 
Heterostructures with HgTe/CdHgTe quantum wells 
(QWs) are in a spotlight of the modern semiconductor 
physics for several reasons. First, HgCdTe is indispensi-
ble material for the industry of infrared detectors. Sec-
ond, HgTe/CdHgTe QWs exhibit a number of remarka-
ble fundamental effects such as quantum spin Hall ef-
fect. Third, these structures were shown to be promising 
for applications in the field of infrared (IR) emission. 

Currently mid- and far- IR spectral range lacks com-
pact and efficient radiation sources. Quantum cascade 
lasers (QCLs) demonstrate remarkable figures of merit 
in the range between 1 and 5 THz and above 15 THz 
[1], but between 5 and 15 THz their characteristics 
drastically drop due to strong phonon absorption. In-
terband lasers could be a straightforward alternative, 
but their realization requires narrow-gap materials with 
low optical phonon frequencies. Solid solution of 
HgCdTe meets these requirements but, in order to 
achieve gain one needs to overcome high rate of Auger 
recombination (AR). This can be done in Hg1-

xCdxTe/CdyHg1-yTe QWs, for which AR is suppressed 
due to “symmetry” of electron and hole energy-
momentum laws [2, 3]. 

Here we present recent results on SE in the long-
wavelength end of mid-/far-IR range as well as on the 
SE in the opposite short wavelength end of mid IR 
range approaching room temperature and discuss the 
possible routes for their improvement. 

Materials and methods 
Studied structures were grown by molecular beam epi-
taxy on semi-insulating GaAs(013) substrates with 

ZnTe/CdTe buffers [4]. 8x8 mm-sized samples were 
cleaved from structure for optical measurements. Due 
to specific growth direction natural chips do not form 
resonator so, the SE results from single-pass amplifica-
tion. The samples were mounted on the cold finger of a 
closed-cycle helium cryostat (T = 8-300 K). During the 
SE studies we excited the sample from the top either by 
pulsed (100 ns, 10 Hz) CO2 laser or pulsed (10 ns, 10 
Hz) optical parametric source (λexc = 1.2 – 2.3 μm). SE 
was collected from the sample's facet and guided to the 
FTIR spectrometer Bruker Vertex 80v operating in step 
scan mode [2, 5]. Emission was detected with silicon 
bolometer (4.2 K) and liquid-nitrogen-cooled MCT 
photovoltaic. Calculations of the band structures were 
performed in the framework of Kane 8*8 Hamiltonian 
axial model, allowing us to determine the width and Cd 
content for each QW. 

Results and discussion 
One of the most important parameters that determines 
the practical importance of the results is the critical 
temperature (CT) of SE, the temperature above which 
SE can not be obtained. Fig. 1a) plots the CT of the 
studied structures as a function of the wavelength of 
SE. Typical stimulated emission (SE) spectra are given 
in Fig. 1(b). Although the optimal design of the studied 
heterostructures yet to be reached, general trend shows 
that CT decreases with wavelength which aligns well 
with the established consensus of increasing role of 
Auger recombination in narrow-gap semiconductors. 
At the same time overall dependence can be divided in 
tree characteristic regions. Below 6 μm CT weakly 
depends on the wavelength and is arguably determined 
by non-radiative transitions involving excited states in 
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the QWs and in the barrier layers [5]. From 6 to 25 μm 
the CT is due to the competition between radiative and 
Auger recombination in the first electron and hole sub-
bands. Above 25 μm lies the third region which is dis-
tinct from the first two because approximately at this 
point optical losses in the waveguide start playing sig-
nificant role in development of SE, whereas below 25 
μm their impact can be neglected. It should be noted 
that although SE was obtained at the wavelength of 25 
μm at 8K, this value does not represent the CT for the 
studied structure. In fact SE was obtained up to 70 K 
but as the bandgap of the studied heterostructures in-
creases with temperature its wavelength was 20 μm. 

  

Fig. 1. a) The maximum temperature of SE obtained for differ-
ent HgTe/HgCdTe waveguide heterostructures in the wave-
length range from 2.5 to 25 um. b) spectra of SE obtained at 
critical temperature  

The losses in the waveguide result from free carrier 
absorption, lattice absorption in HgCdTe heterostruc-
ture and GaAs substrate and the leak of the radiation 
into the substrate due to weak optical confinement. 
These losses can be managed almost independently 
from the design of the active region by varying the 
thickness and composition of the waveguide layers, 
choice of the substrate and buffer. Calculations of the 
absorption coefficient divided by optical confinement 
factor versus the photon energy for different waveguide 
designs are presented in Figure 2. As one can see the 
region between 38 and 41 meV is characterized by 
losses, which are smaller than gain achieved at non-
equilibrium carrier concentration of 2*1011 cm-2. Loss-
es rapidly increase below 35 meV due to strong absorp-
tion in HgCdTe, thus the maximum wavelength of SE 
in this region is limited by the available gain, which 
can be increased by increasing the number of QWs in 
the active region.  

 
Fig. 2. Comparison of the gain and loss values depending on 
the carrier concentration in the QW for several designs of die-
lectric waveguides 
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THz radiation induced optoelectronic 
phenomena in Dirac fermion systems 
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The paper overviews experimental and theoretical studies of photogalvanic (PGE) and photon drag effects induced in various in three-
dimensional (3D) and 2D topological insulators (TI) by polarized infrared/terahertz (IR/THz) radiation. 

Introduction 
Photocurrent spectroscopy has been proven to be an im-
portant tool to study low-dimensional semiconductors 
and graphene, see for recent reviews [1-3]. In last sev-
eral years it has been demonstrated that photogalvanics 
and photon drag effect can also be efficiently used for 
probing topological surface and edge states, for reviews 
see [1, 4, 5]. The effects have already been demonstrated 
for different systems, including Bi1-xSbxTe 3D TIs, 
HgTe-based 2D and 3D TIs, and bulk HgxCd1-xTe films 
with large value of x. Further tool to study TI states 
yields magneto-PGE, particularly the cyclotron reso-
nance assisted current observed in HgTe-based TIs [1]. 
Several examples for the characteristics determined by 
applying photocurrents are: Fermi velocity, the cyclo-
tron masses as a function of carrier density and temper-
ature, the orientation of surface domains in 3D TIs, and 
the surface state mobility. An important advantage of 
photogalvanic effects is that, due to symmetry argu-
ments, they can be used to probe selectively the surface 
states of most 3D TIs. A possibility to probe selectively 
the surface states even at room temperature is particu-
larly helpful in the search for novel 3D TIs in which 
transport experiments are often handicapped by a resid-
ual bulk charge carrier density. 

Here we present the state-of-the-art of this subject, in-
cluding both recent advances and well-established re-
sults. Various physical mechanisms of PGE and photon 
drag effects in TI systems will be described including 
experimental achievements, phenomenological descrip-
tion, models visualizing physics of nonlinear responses, 
and microscopic theory of individual effects. We also 
introduce cyclotron resonance induced photocurrents in 
surface states of 3D Tis.  

Methods and some results 
To cover the wide range of frequencies numerous 
sources of continuous wave and pulsed infrared/te-
rahertz laser radiation were applied including optically 

pumped pulsed and cw molecular THz lasers, free elec-
tron lasers, quantum cascade lasers as well as Q-
switched and TEA CO2 lasers. The lasers operated at 
single frequencies in the range of f ≈ 0.6 to 60 THz (pho-
ton energies from ℏω = 2.5 to 250 meV). 

The induced photocurrents were detected as a voltage 
drop across load resistors. The signals were recorded ei-
ther with GHz oscilloscopes, in the case of pulsed laser 
systems, or with lock-in technique, in the case of modu-
lated cw radiation. To vary polarization state requiring 
for study of circular and linear photogalvanic effects 
lambda quart and half plates have been used. Further 
methods to study photocurrents applies ultrafast infrared 
pulses and THz emission spectroscopy. 

Experiments on HgTe-based 2D TI demonstrated that in 
HgTe QWs with inverted band structure illumination 
with circularly polarized terahertz radiation results in the 
generation of helical edge photogalvanic currents [1, 5]. 
The corresponding transport measurements demonstrate 
ballistic transport along the edge channels over a dis-
tance of 7 µm: For a certain range of the applied gate 
voltage, corresponding to the position of the Fermi level 
in the gap, the conductance has a constant value of 2e2/h. 
Illuminating the sample with circularly polarized THz 
radiation and picking-up the signal along the edge, we 
detected a photocurrent whose direction reverses by 
switching the radiation polarization from right- to left-
handed, and behaves vice versa at the opposite edges. 
The photocurrent is detected for a wide range of gate 
voltages and reverses the sign twice upon variation of 
the gate voltage, see Fig. 1(a). A microscopic model, see 
Fig. 1(c), shows that the selective excitation of spin 
states in the 2D TI helical edge states causes an imbal-
ance of electron distribution between positive and nega-
tive wavevectors. Consequently, this results in a dc elec-
tric current. The developed theory describes well the 
photocurrent excited in helical edge states. 
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Fig. 1. (a) Circular edge photocurrent in HgTe 2D TI b) Micro-

scopic origin of the helical photocurrent 

 
Fig. 2. Frequency dependence of the photocurrent amplitude 

measured for (Bi0.06Sb0.94)2Te3. Solid line shows calculated PGE 

due to Drude absorption. Dashed line is guide for eye, demon-

strating the observed deviation of photocurrent amplitude from 

the Drude-like behavior 

A photocurrent excited by normal incident linearly po-
larized radiation was detected in very different  
Bi1-xSbxTe - based 3D TIs in a wide frequency range 
from fractions of THz up to tens of THz. It is character-
ized by the same overall behavior: it scales quadratically 
with the radiation electric field, has a response time of 
picoseconds or less, and exhibits a characteristic polari-
zation dependence. Figures 2 shows exemplary the fre-
quency dependence of the photocurrent. To distinguish 
between PGE and photon drag effects we applied front 
and back illumination. By that the PGE remains un-
changed while the photon drag current reverses its sign. 

In 3D TIs based on strained HgTe films the strain 
opens a gap in the otherwise gapless HgTe which, to-
gether with the high quality of the material, allows one 
to obtain insulation in the bulk and study surface charge 
transport only. Figure 3 shows cyclotron resonance in-
duced photocurrents generated in the surface states of a 
strained HgTe film sandwiched between thin 
Cd0.65Hg0.35Te layers acting as capping and buffer lay-
ers. Curved arrows in Fig. 3(a) indicate processes of car-
rier scattering. Their different thicknesses depict differ-
ent scattering rates for the states with oppositely ori-
ented spins due to an asymmetric correction caused by 
the mixing of electron states by the magnetic field. The 

asymmetry of carrier scattering in the momentum space 
leads to an electric current generation. Apart 3D TI cy-
clotron resonance induced photocurrent has been ob-
served in HgTe quantum wells of critical thickness char-
acterized by Dirac linear dispersion. 

 

Fig. 3. a) Microscopic origin of the cyclotron resonance induced 

spin photocurrent in 3D TI materials.  b) Magnetic field depend-

ence of the photocurrent excited by circularly polarized THz ra-

diation in a strained 80-nm HgTe 3D film. The numbers indicate 

applied gate voltages 

 

Summary 

Several novel opto-electronic phenomena excited by te-
rahertz/infrared radiation in topological insulator sys-
tems have been observed and studied in details. Devel-
oped microscopic theories of individual effects describe 
well the experimental data. Finally, from an application 
point of view, we believe that the described effects will 
come in useful for material characterization as well as 
new nonlinear devices, in particular ultrafast terahertz 
radiation detectors.  
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Nanoelectronic devices, namely superconducting hot-electron bolometer mixers and quantum-cascade lasers have enabled the 
exploration of the terahertz (THz) frequency range with unprecedented spectral resolution and sensitivity. We will report on recent 
technological developments and novel THz heterodyne spectrometers for future balloon- and spaceborne applications in particular in 
atmospheric sciences. 

 

Introduction 

High-resolution terahertz (THz) spectroscopy is a very 
important technique for the detection of molecules and 
atoms, since they exhibit characteristic, fingerprint-like 
absorption or emission spectra in the THz spectral 
region. In the case of molecules, these absorption or 
emission lines originate from transitions between 
rotational states, while they result from fine-structure 
transitions within a multiplet of orbital angular 
momentum states in the case of atoms. More than 200 
molecular and atomic species have been detected in 
space, many of them through their THz spectra [1]. 
Similarly, molecules and atoms that are important for 
monitoring and understanding the atmosphere of the 
Earth and other planets can be detected. For example, 
the hydroxyl radical (OH), which plays a key role in 
the chemistry of the stratosphere, has rotational 
transitions at about 2.5 and 3.5 THz. One particularly 
important species is atomic oxygen which is a major 
component of the interstellar medium and the main 
constituent of the mesosphere and lower thermo- 
sphere (MLT) of the Earth. It can be traced by 
measuring the emission from its fine-structure 
transition at 4.7 THz. THz heterodyne spectroscopy is 
the only technique which provides the required spectral 
resolution of around 1 MHz. 

 

Fig. 1. Scheme of a THz heterodyne spectrometer 

In a heterodyne spectrometer, a weak THz signal is 
detected by generating an intermediate frequency (IF), 
which is the difference frequency of the signal 

radiation and the radiation from a local oscillator (LO), 
in a nonlinear device, the so-called mixer. The IF signal 
is amplified, and the IF spectrum, which is a one-to-
one replica of the THz spectrum, is recorded by a so-
called back-end spectrometer, for example a digital fast 
Fourier transform spectrometer. We will focus on two 
nanoelectronic devices which are enabling technologies 
for high-sensitivity THz heterodyne spectrometers as 
required in astronomy and atmospheric sciences. These 
are superconducting hot-electron bolometric mixers 
(HEBs) and quantum-cascade lasers as LOs [2, 3]. 

In our contribution we will describe the state-of-the-art 
of NbN HEB mixers and THz QCLs as LO. This is fol- 
lowed by a description of heterodyne spectrometers, 
which are equipped with these nanostructured devices, 
namely GREAT, the German REceiver for Astronomy 
at Terahertz frequencies, and OSAS-B (Optical 
Spectrometer for Atmospheric Science – Balloon). 
GREAT is used on board of SOFIA (Stratospheric 
Observatory for Infrared Astronomy) and OSAS-B will 
be a balloon- borne heterodyne spectrometer for remote 
sensing of atomic oxygen in the atmosphere of Earth. 
Finally, we will discuss prospects of THz heterodyne 
technology. 

NbN hot electron bolometer mixer 

Because of their sensitivity, NbN HEB mixers are the 
first choice for heterodyne spectroscopy above  
∼1.4 THz, provided cryogenic cooling is possible. 
NbN films for HEBs are deposited on a dielectric 
(typically high resistivity >10 kΩ cm silicon) by dc 
reactive magnetron sputtering [4]. After processing, the 
superconducting transition temperature is ∼9 K and the 
transition width is ∼0.5 K. The superconducting bridge 
is defined by means of electron beam lithography. Its 
length varies between 0.1 and 0.4 µm and the width 
between 1 and 4 µm. HEB mixers can be made either 
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in a waveguide configuration with a horn antenna or as 
quasi-optical mixers. In this design, the 
superconducting microbridge is embedded in a planar 
antenna, for example, a twinslot or a logarithmic spiral 
antenna. The substrate with the feed antenna and the 
microbridge is mounted to the reverse side of a hyper-
hemispherical or elliptical silicon lens. The reflection 
loss at the lens surface is minimized with a quarter-
wavelength antireflection coating from Parylene. With 
this design, antenna patterns with good Gaussicity and 
directivity as well as low sidelobes can be generated 
[5]. 

Quantum-cascade laser local oscillator 
QCLs are the only radiation sources which comply 
with the requirements of a local oscillator above 3 THz. 
First of all, QCLs deliver sufficient output power on 
the order of several mW. Second, the emission 
frequency is very well-defined, stable and tunable. 
Third, the beam profile can be trans-formed into an 
approximately Gaussian shape with M2 values of about 
1.2. In 2014, the first THz QCL LO became operational 
as part of the GREAT heterodyne spectrometer [3]. The 
LO has been developed for observations of the atomic 
oxygen emission at 4.7 THz. It combines a QCL with a 
compact, low-input power Stirling cooler. The QCL 
exhibits continuouswave operation, high output power 
(up to 2 mW), and low electrical pump power (less than 
2 W). The QCL has a lateral distributed feedback 
grating, which is optimized for 4.745 THz and allows 
for single-mode emission over most of the driving 
current range of the laser. The beam is emitted through 
one of the end facets of a single-plasmon waveguide 
and formed with dedicated optics and a spatial filter 
into an almost Gaussian profile. Frequency 
stabilization on the order of 1 MHz is achieved by a 
high-precision control of the driving current and the 
heat sink temperature of the QCL. Since 2014, the LO 
is routinely used. 

THz heterodyne spectrometers  
for atmospheric sciences 

The first spectrally resolved measurements of atomic 
oxygen in the atmosphere of Earth have been made 
with GREAT on board of SOFIA. It has two frequency 
channels, one of them at 4.7 THz, The mixer is a NbN 
HEB mounted in a waveguide and the LO is based on a 
QCL. The backend spectrometer is a digital fast Fourier 
transform spectrometer. The single-sideband noise 

temperature at 4.7 THz is 2200 K, enabling a 
measurement time of 19 s per spectrum and an IF 
bandwidth ranging from 0.2 to 2.5 GHz with a spectral 
resolution as low as 76 kHz. A typical spectrum is 
shown in Fig. 2. Based on a radiative transfer model 
concentration profiles of atomic oxygen in the MLT 
can be obtained [6]. 

 
Fig. 2. Measured spectrum (black) of atomic oxygen and 

calculated spectrum (red) using a radiative transfer code 

 
The calibration accuracy of the atomic oxygen 
measurements with GREA/SOFIA is limited by 
absorption from stratospheric water vapor, which is not 
known precisely. To overcome this limitation, DLR is 
developing a balloon-borne 4.7-THz heterodyne 
spectrometer, called OSAS-B (Optical Spectrometer 
for Atmospheric Sciences – Balloon). Fig. 3 depicts a 
CAD drawing of it. The instrument is based on a dewar 
with a liquid helium and a solid nitrogen stage. The 
front-end is heliumcooled and comprises a quasi-
optical NbN HEB mixer with a planar log-spiral 
antenna fabricated at Moscow State Pedagogical 
University [4, 5] and a cryogenic low- noise amplifier. 
The QCL LO sits on the solid nitrogen stage. The Si 
lens of the quasi-optical HEB mixer will allow for an 
angular resolution of 30’. A rotatable mirror will enable 
measurements of the atomic oxygen emission for 
different elevation angles as well as measurements of a 
blackbody source, used for radiometric calibration. The 
back-end comprises a warm amplifier chain for 
optimizing the signal level at the IF signal and a digital 
Fourier transform spectrometer based on a fast analog-
to-digital converter and a field programmable gate 
array. A Raspberry Pi enables the remote control of the 
system. The total weight of the instrument will be 
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approximately 60 kg, which allows for combinations 
with other instruments on a typical 150-kg payload 
gondola as provided by the European HEMERA 
program. 
 

 
Fig. 3. CAD drawing of OSAS-B 

 

Outlook: Spaceborne THz heterodyne 
spectrometer for atmospheric science 

In order to obtain global coverage of atomic oxygen 
concentrations and to monitor annual variations a 
space- borne mission is required. As a first step 
towards its realization, a small satellite study has been 
performed at DLR. The proposed science payload is a 
dual frequency heterodyne spectrometer. The low-
frequency channel is centered at the 2.06 THz fine-
structure transition of atomic oxygen and the high-
frequency channel is centered at its 4.7-THz fine-
structure transition. The low frequency channel has a 
Schottky diode mixer with a multiplied microwave 
oscillator as LO. The high-frequency channel is based 
on a Schottky diode mixer and a QCL as LO. The 
back-end is a digital fast Fourier spectrometer. To 
provide complete atomic oxygen mapping of the Earth 
plus characterization of particular areas of interest, the 
spacecraft orbit shall allow the observation of the MLT 
at different local times during the planned mission 
duration of 24 months. Five solar array panels will  
 

provide up to 260 W electrical power required by the 
entire spacecraft for this challenging mission. The total 
mass of the spacecraft (fig. 4) has been estimated at 
approx. 240 kg with the 50 kg instrument payload. 

 

 
Figure 4. Scheme of the small satellite for measuring atomic 

oxygen in the MLT. The heterodyne spectrometer (OSAS) is 

located below the deployed solar panels and the satellite bus 

at the bottom 
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This paper reviews recent advances in the research on graphene plasmonic terahertz laser transistors. The device concepts, related 
physics, and experiments are discussed. 

Introduction 
Graphene has attracted considerable attention due to its 
relativistic Dirac Fermions as well as strong light-matter 
interactions via plasmon-polaritons. Linear and gapless 
energy spectrum of graphene carriers enables population 
inversion under optical and electrical pumping, giving 
rise to gain in a wide THz frequency range [1]. We first 
theoretically discovered this phenomena and resultant 
THz gain and recently demonstrated several experi-
mental observation of current-injection THz lasing and 
amplification. In this paper, recent advances in the re-
search on graphene plasmonic terahertz laser transistors 
are reviewed.  

Concepts and Physics 
Carrier-injection pumping of graphene can also enable 
negative-dynamic conductivity in the terahertz (THz) 
range, leading to new types of THz lasers [2]. The dual-
gate graphene channel transistor (DG-GFET) structure 
serves carrier population inversion in the lateral p-i-n 
junctions under complementary dual-gate biased and 
forward drain biased conditions, promoting spontaneous 
incoherent THz light emission. A laser cavity structure 
implemented in the gain area can transcend the incoher-
ent light emission to the single-mode lasing [3]. 

To increase the operating temperature and lasing radia-
tion intensity, further enhancement of the THz gain and 
the cavity Q factor are mandatory. Plasmonic metasur- 

face structures promoting the super-radiance [4] and/or 
instabilities [5] are promising for giant THz gain and co-
herent oscillation.  

The gated double-graphene-layered (G-DGL) van der 
Waals (vdW) heterostructures promoting photon-/plas-
mon-assisted resonant tunneling (RT) and resultant neg-
ative differential conductance (NDC) [6,7] are also 
promising for giant THz gain. Introduction of the gra-
phene plasmonics in vdW 2D quantum-cascade hetero-
structures will be a promising route to create intense, 
room-temperature-operating THz lasers [8]. 

Experiments 
We designed and fabricated the distributed feedback 
(DFB) DG-GFET [3]. The GFET channel consists of a 
few layers (non-Bernal) epitaxial graphene 3]. The 
toothbrush-shaped DG forms the DFB cavity having the 
fundamental mode at 4.96 THz. THz emission from the 
sample was measured using a Fourier-transform spec-
trometer with a 4.2K-cooled Si bolometer. Broad-band 
rather intense (~80 μW) amplified spontaneous emission 
from 1 to 7.6 THz and weak (~0.1 μW) single-mode las-
ing at 5.2 THz [3] were observed at 100K in different 
samples (Fig. 1). Present issues of poor gain overlapping 
and poor quantum efficiency (limited by the interband 
absorption coefficient of 2.3%) can be resolved by intro-
ducing the graphene surface plasmon polaritons (SPPs) 
that could dramatically enhance the THz gain due to its 
nonlinear slow-wave nature [3].   

 
  

a  Micro-photo images of the device. b Single-mode lasing at 5.2 THz. c Amplified spontaneous emission. 

Fig.1. DFB-DG-GFET working for a THz laser transistor. The experiments were conducted at 100K
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We introduce graphene plasmon instability as a new 
physical mechanism to substantially boost the THz gain. 
We’ve recently succeeded in experimental observation 
of giant amplification of stimulated emission of THz ra-
diation at 300K driven by graphene-plasmon instability 
in asymmetric dual-grating gate (ADGG) GFETs [5]. A 
highest quality of exfoliated graphene was utilized with 
h-BN encapsulated layers. The ADGG-GFETs intro-
duces periodically modulated carrier-density profiles by 
applying a high bias to one GG and a charge-neutral-
point bias to the other GG. The finger width of the highly 
biased GG defines the SPP cavity size so that a SPP res-
onant absorption is obtained to the THz radiation when 
drain is unbiased. 

 

 

Fig. 2. ADGG-GFET demonstrating tunable resonant THz ab-
sorption turning to amplification via current-driven graphene 
plasmon instability. The experiments were conducted at 300K 

THz time-domain spectroscopy was conducted at room 
temperature on the samples to measure the changes in 
the THz pulses transmitted through the graphene plas-
monic cavities. Depending on the carrier density of the 
SPP cavity, the absorption peak frequency shifted. With 
increasing the drain dc bias level, the absorption peak 
exhibited a red shift and weakened. When the drain bias 
approaches a low-end threshold level, the sample be-
came perfectly transparent over the measured frequency 
range. When the drain bias exceeds a high-end threshold 
level, the sample exhibited a resonant amplification with 
a maximum gain of 9%, which is far beyond the well-
known landmark level of 2.3% that is maximal available 
in monolayer graphene when photons directly interact 
with electrons. The gain spectra showed a blue shift with 
increasing the drain bias. Such an overall response from 

absorption to amplification with respect to the drain bias 
well agrees with our newly-modeled graphene SPP the-
ory [5]. 

In terms of the G-DGL structures, we conducted prelim-
inary experiments, demonstrating gate-bias-dependent 
THz emission and/or detection via photon-/plasmon-as-
sisted resonant tunneling [7]. The crystallographic rota-
tional angle alignment between the two graphene layers 
in the DGL is the key to obtain idealistic operation and 
performance. Presently this is an engineering issue to be 
improved.  

Conclusion 
Recent advances in the research of graphene plasmonic 
terahertz laser transistors were reviewed. Integrating the 
graphene SPP amplifier into a current-injection gra-
phene THz laser transistor will be a promising solution 
towards room-temperature intense THz lasing. 
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An investigation on the properties of THz emission from Fe/Pt nano-meter scalespintronic heterostructure is reported.  A study of the 
pump wavelength dependence revealed that the THz emission efficiency from the spintronic device is almost flat from 400 nm to 2,000 
nm and gradually decreases with increasing wavelength at the longer wavelength region.  The influence of antenna structures is investi-
gated and it has been found that a diabolo antenna with enough contact thickness (~ 100 nm) can enhance the THz emission amplitude 
by 2 times. 

Introduction 
Spintronic terahertz (THz) emitters [1-2] with nano-
meter scale ferromagnetic (FM) and non-ferromagnetic 
(NM) metallic heterostructure have several advantages 
over conventional THz emitters, such as photoconduc-
tive antennas (PCAs).  For example, the emission 
bandwidth is much broader than that of a typical PCA 
[2].  A broad range of optical pump wavelengthsfrom 
UV to mid-IR region is usable [3-4]. However, the ef-
ficiency of spintronic emitters is still low compared to 
PCAs. Therefore, improvement of the THz emission 
efficiency of spintronic emitters is required for practi-
cal applications. Fe/Pt heterostructure [5] is one of the 
most efficient spintronic THz emitters among those 
reported so far. In this work, the authors report their 
investigations of the spintronic THz emission proper-
ties of Fe/Pt heterostructure aiming for efficiency im-
provement.  

Principle and Optimization  
of Layer thickness 
THz-wave emission from metallic spintronic hetero-
structures is obtained through a two-part process, in 
which an ultrafast laser pulse-induced spin current from 
a magnetized FM layer is effectively converted by in-

verse spin-Hall effect (ISHE) [6] into a transverse charge 
current in the NM layer, as illustrated in Fig. 1. In the 
first part, a spin current is generated in the FM layer 
upon optical excitation, when the energy of the femto-
second (fs) laser pulse is absorbed in the FM layer and 
causes an out-of-equilibrium electron distribution. In the 
second part, ISHE transforms the spin cur-
rentintoacharge current upon spin current injection to the 
NM layer, where the spin-up and spin-down electrons 
are deflected to opposite directions ofeach other. The 
resulting transverse transient charge current, which is 
perpendicular to both the spin current direction and spin-
polarization direction, consequently emits THz radiation 
into the optical far-field.  Since the pump optical pulse 
and the generated THz pulse are both strongly absorbed 
in the metals, optimization of the metallic layer thickness 
is important for efficient THz emission.  This can be 
achieved by a parametrical investigation of THz emis-
sion dependent on the FM and NM layer thickness.  It 
was foundthat2-nm of Fe-layer and 3-nm of Pt-layer 
thickness is the best combination for the THz emission 
from the Fe/Pt spintronic structure [5].    

Pump Wavelength Dependence 
The pump wavelength dependence of THz emission 
efficiency isimportant  for  the  selection  of  the  pump  
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Fig. 1.  Illustration of THz emission from a spintronic 
metallic heterostructure by femtosecond laser pump 
under magnetic field bias 

 

 

 
Fig. 3.(a)THz waveforms from the spintronic emitters. 
(b) The microscopic photo of the central part of the fab-
ricated spintronic diabolo antenna with Pt 3 nm and Fe 
2 nm. (c) The same diabolo antenna but Pt thickness of 
the antenna flare parts is 100 nm 

 

laser source. We have investigated the pump wave-
length dependence and found that the efficiency is al-
most flat from 400 nm to 2,000 nm and gradually de-
creases with increasing wavelength for longer wave-
lengths (Fig.2).  This pump-wavelength dependence is 
preferable for the construction of cost-effective THz 
time-domain spectrometers with the spintronic emitter 
by using femtosecond NIR laser sources, such as an Er-
doped fiber laser at 1550 nm or an Yb-doped solid-
state laser at 1030 nm.  

Antenna Structures 
To improve the THz emission efficiency from the 
spintronic THz emitter, we introduced antenna struc-
tures.  Fig. 3. (a)shows THz waveforms obtained from 
(i) a bare spintronic emitter (Fe 2-nm and Pt 3-nm)  fab-
ricated on a MgO substrate, (ii) a spintronic emitter with 
a diabolo-shaped antennaof the same thickness(Fe 2-nm 
and Pt 3-nm) (Fig. 3. (b)), and(iii) a spintronic emitter 
with the same diabolo shaped antenna but the thickness 
of Pt is 100 nm for the antenna flare parts (Fig. 3. (c)).  It 
is found that the enhancement of THz emission with the 
thin diabolo antenna (Fe 2-nm and Pt 3-nm) is modest.  
On the other hand, the enhancement of THz emission 
with the thick diabolo antenna (Fe 2-nm and Pt 100-nm) 
is significant.  The peak-to-peak amplitude in the THz 
waveform was enhanced by 2 times compared with that 
from the bare spintronic emitter. 

Applications 
In addition to the application of the spintronic device as 
the THz emitter in THz time-domain spectroscopy, it 
canalso be used for measurements of the magnetic 
field. Magnetic field mapping was demonstrated by 
using the magnetic field dependent THz emission from 
a Fe/Pt spintronic device [7]. 
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Fig. 2. Pump wavelength dependence of THz emission from 
Fe/Pt spintronic emitter 
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Проведены расчёты энергетического спектра дырочных состояний InSb/AlP, GaSb/AlP и InGaSb/AlP самоорганизованных кван-
товых точек (КТ). Расчёты проведены с учётом критических размеров КТ по отношению к введению дислокаций и возможности 
перемешивании материалов при формировании КТ. Обнаружено, что GaSb0.65P0.35/AlP КТ, не содержащие атомов In и Al, харак-
теризуются энергией локализации дырок 1.5 эВ, обеспечивающей хранение заряда более 10 лет, при минимальных механиче-
ских деформациях (6.7 %). Таким образом, показано, что гетеросистема GaSb/AlP является наиболее перспективной с точки 
зрения создания элементов энергонезависимой памяти.     

Введение 
Принципы создания устройств энергонезависимой 
памяти, использующих самоорганизованные AIIIBV 
квантовые точки (КТ) в качестве плавающего за-
твора, сформулированы в работах [1,2]. Ожидается, 
что применение AIIIBV-КТ в качестве ячеек памяти 
позволит существенно сократить время перезаписи 
ячейки и увеличить срок её службы, по сравнению 
с традиционными Si/SiO2 устройствами флеш-
памяти. Однако, несмотря на создание первых дей-
ствующих прототипов на основе InAs/AlGaAs КТ 
[2,3]  разработка устройств энергонезависимой па-
мяти далека от завершения. Это обусловлено малой 
энергией локализации дырки (Eloc) в InAs/AlGaAs 
КТ, составляющей 0.6-0.8 эВ, что обеспечивает 
недостаточное время хранения информации, по-
рядка нескольких миллисекунд при комнатной 
температуре [3]. В связи с этим усилия исследова-
телей направлены на поиск новых систем КТ с бо-
лее сильной локализацией дырок. Предварительные 
оценки строения валентной зоны гетеропереходов 
на основе материалов AIIIBV [4] показало, что 
наиболее перспективным является  сочетание уз-
козонных GaSb и InSb с широкозонным AlP. На 
данный момент сообщений о детальных расчётах 
энергетического спектра КТ из GaSb, InSb или 
InGaSb, сформированных в матрице AlP, и, тем 
более, об их выращивании и исследовании свойств, 
в научной литературе нет. В докладе приводятся 
результаты расчётов энергетического спектра ды-
рочных состояний КТ, сформированных в InSb/AlP, 
GaSb/AlP и InGaSb/AlP гетеросистемах.  

Детали расчётов 
Проведены расчёты энергетического спектра для 
GaAlSbP/AlP, InAlSbP/AlP и InGaSbP/AlP КТ. Зна-
чительное (вплоть до 15% [5]) рассогласование по-
стоянных решётки для AIIIBV/AlP может приводить 
к введению дислокаций при росте КТ, что недопу-
стимо при создании ячеек памяти. Рассчитаны кри-
тические размеры КТ для введения дислокаций в 
зависимости от состава твердого раствора. Расчёты 
проводились в рамках модели, предложенной в ра-
боте [6], основанной на нахождении баланса сил, 
действующих на прорастающую дислокацию в КТ. 
По мере увеличения доли атомов Al и P в составе 
КТ, критическое значение высоты КТ снижается 
вплоть до 2.6 нм для GaSb/AlP и 1.6 нм для 
InSb/AlP. КТ моделировалась как полуэллипсоид с 
соотношением высоты к диаметру основания 1:4 
[7]. Вертикальные размеры КТ принимались рав-
ные критическим. Деформации были рассчитаны в 
приближении сплошной среды [8] методом мини-
мизации упругой энергии. Влияние перемешивания 
материалов на параметры твердого раствора учи-
тывалось в квадратичном приближении [5]. Расчё-
ты уровней размерного квантования проведены в 
однозонном приближении.  

Результаты и обсуждение  
Зонная диаграмма GaSb0.65P0.35/AlP КТ с вертикаль-
ным размером 4 нм, как будет показано ниже, яв-
ляющейся оптимальным объектом для создания 
ячеек энергонезависимой памяти, представлена на 
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рисунке 1. Основное дырочное состояние принад-
лежит подзоне тяжёлых дырок, а основное элек-
тронное X долине зоны проводимости твердого 
раствора. 

 
Рис. 1. Зонная диаграмма рассчитанная для 

GaSb0.65P0.35/AlP КТ с вертикальным размером 4 нм 

Зависимости энергии локализации дырки от соста-
ва твердого раствора для GaxAl1-xSbyP1-y/AlP и 
InxAl1-xSbyP1-y/AlP КТ представлены на рисунках 2 
(a и b), соответственно. Как видно из рисунков, 
увеличение доли Sb и Ga (In) в составе GaxAl1-

xSbyP1-y/AlP (InxAl1-xSbyP1-y/AlP) КТ ведёт к росту 
Eloc вплоть до 2.04 эВ для GaSb/AlP КТ и 1.82 эВ 
для InSb/AlP.  

 
Рис. 2. (a,b) Зависимости Eloc от состава GaxAl1-xSbyP1-y/AlP  

и InxAl1-xSbyP1-y/AlP КТ. (c,d) Параметры КТ, характеризую-

щихся Eloc = 1.5 эВ 

Горизонтальная линия на рисунках 2 (a и b) соот-
ветствует Eloc = 1.5 эВ, обеспечивающей время хра-
нения дырок в КТ более 10 лет, что достаточно для 
реализации ячейки энергонезависимой памяти [1-
3]. Параметры КТ с Eloc = 1.5 эВ представлены на 
рисунках 1 (c и d). Видно, что увеличение x содер-
жания Ga (In) в составе КТ ведёт к снижению y до-
ли Sb. В то же время, изменения в составе КТ от-
ражаются на величине рассогласования параметров 
решёток материала КТ и AlP матрицы. Как это  
 

видно из рисунков, минимальным рассогласовани-
ем характеризуются GaSb0.65P0.35/AlP (6.7%) и 
InSb0.5P0.5/AlP КТ (11.5%), не содержащие атомов 
Al. 

Зависимость Eloc от состава InxGa1-xSbyP1-y/AlP КТ, 
не содержащих атомов Al, представлена на рисунке 
3 (а). Параметры КТ с Eloc = 1.5 эВ представлены на 
рисунке 2 (b). Видно, что замена атомов Ga на ато-
мы In в составе КТ ведёт к снижению доли Sb в КТ. 
Однако, наименьшим рассогласованием по пара-
метру решётки с AlP матрицей остаётся 
GaSb0.65P0.35/AlP (6.7%).  

 
Рис. 3. (a) Зависимости Eloc от состава InxGa1-xSbyP1-y/AlP  

КТ. (c,d) Параметры КТ, характеризующихся Eloc = 1.5 эВ 

Заключение 
Таким образом, показано, что для получения КТ, 
обеспечивающих возможность создания на их ос-
нове ячеек энергонезависимой памяти, оптималь-
ной является гетеросистема GaSb/AlP. 
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Неоднородная динамика 
фотолюминесценции монослоев WSe2 
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Исследована спектрально- и пространственно-временная динамика ФЛ монослоев WSe2. Показано, что динамика является 
неэкспоненциальной и описывается обратной временной зависимостью при t > 50 пс. Затухание ФЛ ускоряется при понижении 
температуры и при уменьшении энергии излучающих состояний. Показано, что наблюдаемая динамика не может быть описана 
бимолекулярным процессом рекомбинации. Представлена модель, описывающая неэкспоненциальную динамику ФЛ на основе 
представления о разбросе времен излучательной рекомбинации локализованных экситонных состояний в случайном потенци-
але и дающая хорошее согласие с экспериментальными данными. 

Введение 
Атомарно-тонкие слои дихалькогенидов переход-
ных металлов (ДХПМ) являются новым классом 
полупроводниковых материалов (WSe2, WS2, 
MoSe2, MoS2 и др.), которые активно изучаются на 
протяжении последних лет [1]. ДХПМ проявляют 
уникальные свойства при переходе от объемного 
кристалла к монослою. Многослойные ДХПМ яв-
ляются непрямозонными полупроводниками, в то 
время как монослои ДХПМ имеют прямой оптиче-
ский переход. Экситоны в монослоях ДХПМ имеют 
большую энергию связи порядка 200 – 500 мэВ и 
являются основным энергетическим состоянием 
вплоть до комнатных температур [1].  

Методика эксперимента 
Чешуйки WSe2 были получены с помощью метода 
механического отщепления на подложке Si/SiO2. 
Вначале поиск монослоев осуществлялся с помо-
щью оптического микроскопа по цвету. Затем кан-
дидаты исследовались с помощью атомно-силового 
микроскопа. Основными методами исследования 
монослоев WSe2 были стационарная и разрешенная 
по времени фотолюминесценция (ФЛ) в интервале 
температур 10 – 300 К. Лазерное излучение фоку-
сировалось с помощью микрообъектива на образце 
в пятно диаметром ~ 3 мкм. При исследованиях 
стационарной ФЛ возбуждение производилось из-
лучением (457 нм) полупроводникового непрерыв-
ного лазера. Спектры ФЛ регистрировались с по-
мощью спектрометра с Si-CCD матрицей. При из-
мерениях разрешенной по времени ФЛ использова-
лось излучение импульсного (2 пс) Ti:Sapphire ла-

зера на удвоенной частоте (400 нм). Регистрация 
проводилась с помощью стрик-камеры, сопряжен-
ной со спектрометром с разрешением до 5 пс.  

Результаты 
На рис. 1 изображены спектры ФЛ монослоев 
WSe2, полученных при температуре 10 K и 300 K. 
Данные спектры подтверждают наличие монослоев 
[1]. С увеличением температуры наблюдается крас-
ный сдвиг и уширение линии, связанные с умень-
шением ширины запрещенной зоны и тепловым 
уширением, соответственно.  

 
Рис. 1. Спектры ФЛ монослоя WSe2 при 300 и 10 K, норми-

рованные на максимум 

Основной целью работы было изучение динамики 
ФЛ монослоев WSe2 (рис. 2(a)). Динамика является 
неэкспоненциальной с ярко выраженным быстрым 
участком, после которого скорость затухания 
уменьшается. Вклад быстрой компоненты увеличи-
вается при понижении температуры — кинетика 
затухания ускоряется. 
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Рис. 2. (a) Динамика ФЛ. P = 1 мВт. Красные линии — теоретический расчет в соответствии с ф(1). Во вставке начальный уча-

сток динамики. (b) Зависимость ожидаемого коэффициента бимолекулярной рекомбинации 𝐶 = −(𝑑𝑛/𝑑𝑡)/𝑛2 от мощности воз-

буждения. (c) Зависимость 𝐶 от энергии излучения при двух различных температурах. (d) Профили пятна ФЛ в различные мо-

менты времени после импульса возбуждения, нормированные на максимум: измерение (символы) и расчет (линии) 

Неэкспоненциальная динамика ФЛ при 𝑡 > 50 пс 
хорошо описывается функцией 𝐼(𝑡)~ 1

𝑡+𝑡0
, где 𝑡0 – 

константа. Такая зависимость наблюдалась во мно-
гих монослоях ДХПМ и объяснялась бимолекуляр-
ным процессом, а именно экситон-экситонной ан-
нигиляцией. При таком процессе динамика концен-

трации экситонов 𝑛 описывается уравнением 𝑑𝑛
𝑑𝜏
= 

= −𝐶𝑛2 −
𝑛

𝜏
, где 𝐶 – коэффициент бимолекулярной 

рекомбинации, 𝜏 – время излучательной рекомби-
нации. При доминирующем вкладе бимолекулярно-
го процесса, когда 𝑡 ≪ 𝜏 и 𝐶𝑛0𝜏 ≫ 1 имеет место 
обратная временная зависимость 𝑛(𝑡) ≈

𝑛0

[1+𝐶𝑛0𝑡]
, 

тогда как в пределе 𝑡 ≫ 𝜏 имеет место экспоненци-

альное затухание 𝑛(𝑡) = (𝐶𝜏 +
1

𝑛0
)
−1

exp (−
𝑡

𝜏
). Из 

аппроксимаций экспериментальных кривых обрат-
ной временной зависимостью можно определить 
ожидаемый коэффициент бимолекулярной реком-
бинации 𝐶 = −(𝑑𝑛/𝑑𝑡)/𝑛2. Его зависимость от 
мощности накачки представлена на рис. 2(b). Уве-
личение накачки эквивалентно увеличению 
начальной концентрации и не должно сопровож-
даться существенным изменением 𝐶. Наши измере-
ния показывают, что 𝐶~1/𝑃. На рис. 2(c) представ-
лена зависимость 𝐶 от энергии оптического пере-
хода при двух различных температурах. Здесь мы 
также сталкиваемся с противоречиями: вопреки 
нашим наблюдениям увеличение энергии или тем-
пературы должно приводить к делокализации экси-
тонов и увеличению эффективности бимолекуляр-
ного процесса, то есть к росту 𝐶. Наконец, при би-
молекулярной рекомбинации должно заметно ме-
няться пространственное распределение экситонов. 
Области с изначально большей концентрацией эк-
ситонов должны опустошаться быстрее, что долж-
но приводить к эффективному уширению про-

странственного распределения экситонов и ушире-
нию пятна ФЛ, ограниченному размерами моно-
слоя. Не наблюдается сколько-нибудь значительно-
го роста ширины пятна ФЛ (рис. 2(d) символы), 
тогда как расчет (рис. 2(d) линии) предсказывает 
существенное уширение. 

Для описания динамики при 𝑡 > 50 пс была пред-
ложена следующая модель. Неэкспоненциальная 
динамика ФЛ связана с тем, что мы наблюдаем не-
однородный ансамбль состояний, каждое из кото-
рых характеризуется экспоненциальным характе-
ром затухания со временем 𝜏, различным для раз-
ных состояний. Для свободных экситонов 𝜏 опре-
деляется долей экситонов в термически уширенном 
ансамбле с волновыми векторами, лежащими внут-
ри светового конуса. Локализованное экситонное 
состояние характеризуется размытием волнового 
вектора ~ 1

𝐿
, где 𝐿 – длина локализации, и время 

излучательной рекомбинации 𝜏 зависит от отноше-
ния этого размытия и светового волнового вектора. 
Таким образом, разброс длины локализации 𝐿 при-
водит к разбросу 𝜏 и положительной корреляции 
между 𝜏 и энергией экситонного состояния 𝐸 ∝ 

∝ 1/𝐿2 ∝ 𝜏. При повышении температуры заселя-
ются состояния с большими 𝐸, что приводит к за-
медлению динамики. Более количественно, данная 
модель описана в работе [2]. Она дает хорошее со-
гласие с экспериментальными данными (рис. 2(a) 
красные кривые). 

Работа поддержана грантом РФФИ № 18-32-20202.  
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Процессы диффузии атомов  
в сверхрешетках GaN/AlN 
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Исследованы процессы диффузии атомов в сверхрешетках GaN/AlN. С использованием теории функционала плотности рас-
считаны миграционные барьеры и миграционные траектории самодиффузии в подрешетке элементов третьей группы в AlN и 
GaN, диффузии Ga в AlN и Al в GaN, и коэффициент взаимной диффузии на гетерогранице GaN/AlN для вакансионного меха-
низма диффузии. Экспериментальные результаты, полученные методами протяженной тонкой структуры рентгеновского по-
глощения (EXAFS) и просвечивающей электронной микроскопии описаны теоретической моделью, предполагающей ваканси-
онный механизм диффузии. 

Введение 
Гетероструктуры на основе GaN и AlN, в частности 
GaN/AlN сверхрешетки и множественные кванто-
вые ямы, перспективны для создания светоизлуча-
ющих устройств ультрафиолетового спектрального 
диапазона, а также различных оптических прибо-
ров на межподзонных переходах, работающих в 
инфракрасном диапазоне: оптических модуляторов, 
квантово-каскадных лазеров и фотоприемников. 
Межфазная диффузия атомов алюминия и галлия 
на гетерогранице GaN/AlN – один из фундамен-
тальных процессов, определяющих резкость про-
филя состава в гетероструктурах GaN/AlN. 

Исследование механизмов диффузии и расчеты 
миграционных барьеров дефектов в GaN проводи-
лось в работах [1–3]. Расчетные значения миграци-
онного барьера для диффузии вакансий Ga в GaN 
составляют 1.9 – 2.1 эВ. Диффузия атомов Al в AlN 
и межфазная диффузия атомов Al и Ga на гетеро-
границе GaN/AlN менее изучена теоретически. 

Для исследования процессов диффузии атомов в 
гетероструктурах GaN/AlN мы провели расчеты 
энергетических барьеров диффузии атомов Al и Ga 
в GaN и AlN и коэффициента межфазной диффузии 
на гетерогранице GaN/AlN [4]. 

Метод расчета 
Расчеты миграционных барьеров проводились ме-
тодами теории функционала плотности с использо-
ванием программного пакета Quantum Espresso. 
Для расчетов энергий формирования использовался 

гибридный функционал HSE. Миграционные тра-
ектории и энергии миграционных барьеров рассчи-
тывались в приближении обобщенного градиента с 
использованием функционала PBE. Для нахожде-
ния миграционных траекторий и седловых точек 
использовался метод упругой ленты с забираю-
щимся изображением. Коэффициент диффузии 
атомов рассчитывался из соотношения: 

 






 


kT

EE
DD

formbexp0 , (1) 

где Eb – энергия миграционного барьера, Eform – 
энергия формирования вакансии, D0=fr2Zν/6, ν – 
частотный фактор, отражающий частоту попыток 
для процесса миграции атома, Z=12 – число бли-
жайших соседей в подрешетке элементов III груп-
пы, r – расстояние между соседними атомами в 
подрешетке, f – геометрический фактор, f=0.781 для 
гексагональной плотной упаковки. Частотный фак-
тор рассчитывался из профиля энергии для процес-
са миграции, с использованием массы диффунди-
рующего атома для оценки массы соответствующей 
колебательной моды. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 показана расчетная конфигурация атомов 
в седловой точке и миграционная траектория для 
процесса перехода атома Ga на место вакансии Al в 
AlN. 

В таблице 1 показаны результаты расчета энергий 
миграционных барьеров для диффузии атомов Al и 
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Ga в AlN и GaN по вакансионному механизму для 
зарядового состояния вакансий −3. 

 

Рис. 1. Конфигурация атомов в седловой точке и миграци-

онная траектория для перехода атома Ga на место вакан-

сии Al в AlN 

Таблица 1. Результаты расчета энергий миграционных 

барьеров Eb, предэкспоненциальных множителей коэффи-

циентов диффузии D0, и частотных факторов ν для про-

цессов диффузии атомов Al и Ga в AlN и GaN 

 Eb, эВ D0, см2/с ν, мэВ 

Al в AlN 2.33 1.2·10-2 33 

Ga в GaN 2.01 7.3·10-3 19 

Al в GaN 2.58 1.4·10-2 35 

Ga в AlN 1.74 6.4·10-3 18 

По результатам расчетов, атомы Ga имеют боль-
ший коэффициент диффузии в GaN и AlN по срав-
нению с атомами Al. Энергетический барьер само-
диффузии Al в AlN выше, чем для Ga в GaN, что 
связано с большей энергией связи Al-N в AlN по 
сравнению с энергией связи Ga-N в GaN. 

Рассчитан коэффициент взаимной диффузии на 
гетерогранице GaN/AlN для вакансионного меха-
низма диффузии (рис. 2). Процессы диффузии в 
сверхрешетках GaN/AlN исследованы эксперимен-
тально методами протяженной тонкой структуры 
рентгеновского поглощения (EXAFS) и просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ). Для 
определения коэффициента взаимной диффузии 
проводился анализ изменения профиля состава на 
основе сравнения средних чисел узлов, занятых 
атомами Ga, во второй координационной сфере 
окружения атома Ga в сверхрешетках GaN/AlN, 
измеренных методом EXAFS до и после одночасо-
вого отжига при 1000°С. Толщина слоев GaN опре- 
 

делялась методом ПЭМ. Результаты расчетов со-
гласуются с экспериментальными результатами, 
полученными методами EXAFS и ПЭМ для образ-
цов, выращенных при различной температуре и 
подвергнутых высокотемпературному отжигу [4]. 

 

Рис. 2. Расчетные температурные зависимости коэффи-

циента межфазной диффузии на гетерогранице GaN/AlN 

при различных энергиях формирования вакансий (линии) и 

экспериментальные коэффициенты диффузии при темпе-

ратуре 1000°C (символы) 

Заключение 
С использованием теории функционала плотности 
рассчитаны миграционные барьеры и миграцион-
ные траектории самодиффузии в подрешетке эле-
ментов третьей группы в AlN и GaN, диффузии Ga 
в AlN и Al в GaN для вакансионного механизма 
диффузии. Рассчитан коэффициент взаимной диф-
фузии на гетерогранице GaN/AlN. Эксперимен-
тальные данные EXAFS и ПЭМ для сверхрешеток 
GaN/AlN описаны теоретической моделью, предпо-
лагающей вакансионный механизм диффузии. 
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Оже-рекомбинация в квантовых ямах HgTe: 
теория и эксперимент  
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Проведено наблюдение кинетики фотопроводимости при температуре 77 К в структуре с квантовыми ямами Cd0.08Hg0.92Te ши-
риной 7.8 нм, разделенных Cd0.65Hg0.35Te барьерами. Вычислены зависимости вероятности излучательной и оже-рекомбинации 
от концентрации неравновесных носителей в этих структурах. Показано, что в рассматриваемой структуре основным механиз-
мом рекомбинации  является оже-рекомбинация. Продемонстрировано хорошее согласие рассчитанной и наблюдаемой кине-
тики фотопроводимости. 

Введение 
Оже-рекомбинация является одним из основных 
препятствий в создании длинноволновых межзон-
ных полупроводниковых лазеров. В последние го-
ды достигнуты успехи в создании таких лазеров на 
основе HgTe квантовых ям [1]. Однако к настояще-
му времени имеется лишь несколько теоретических 
работ [2-4], в которых вычислялись темпы оже-
рекомбинация в HgTe квантовых ямах. Кроме того, 
в работах [2-3] рассматривались широкозонные 
квантовые ямы с шириной запрещенной зоны 
больше 200 мэВ, в которых темп оже-
рекомбинации существенно другой, нежели в уз-
козонных квантовых ямах с шириной запрещенной 
зоны менее 50 мэВ. В работах [3,4] темп оже-
рекомбинации вычислялся только для пороговых 
концентраций, при которых начинается стимулиро-
ванное излучение. 

Отметим, что в настоящее время отсутствуют рабо-
ты по экспериментальному исследованию оже-
рекомбинации в узкозонных квантовых ямах HgTe. 
Поэтому можно сделать вывод о слабой изученно-
сти оже-рекомбинации в таких системах.  

Настоящая работа посвящена теоретическому и 
экспериментальному изучению процессов оже–
рекомбинации в узкозонных квантовых ямах гете-
роструктур CdxHg1-xTe/CdyHg1-yTe.  

Результаты и обсуждение 

Для вычисления спектра и состояний электронов в 
квантовых ямах использовалась четырех-зонная 
модель Кейна с учетом деформационных эффектов. 
Для упрощения расчетов эффекты, обусловленные 
понижением симметрии на гетерограницах и отсут-
ствием центра инверсии, не учитывались. Матрич-

ные элементы прямого и обменного кулоновского 
взаимодействия электронов вычислялись с учетом 
экранировки электрического поля носителями. 

Из-за разницы эффективных масс электронов и ды-
рок основной вклад в оже-рекомбинацию рассмат-
риваемых структур дают процессы с участием двух 
электронов и одной дырки [4] (ССCH процесс). 
Поэтому рассматривались только такие процессы. 
Следует отметить следующую особенность ССCH 
процесса в рассматриваемых узкозонных кванто-
вых ямах: конечное состояние электрона, уносяще-
го энергию, оказывается в нижней подзоне размер-
ного квантования. Эта особенность обусловлена 
тем, что ширина запрещенной зоны в таких струк-
турах оказывается меньше расстояния между под-
зонами размерного квантования в зоне проводимо-
сти (см. рис. 1).  

Эксперимент был выполнен при T=77 K. Структура 
была выращена на плоскости (013) GaAs с исполь-
зованием буфера ZnTe (50 нм) и CdTe (10 мкм) в 
институте физики полупроводников СО РАН в 
группе Н.Н. Михайлова и С.Д.Дворецкого. Она 
содержала 5 квантовых ям Cd0.08Hg0.92Te шириной 
7.8 нм, разделенных Cd0.65Hg0.35Te барьерами. Для 
экспериментального изучения кинетики спада 
неравновесной концентрации носителей использо-
валась прямая методика исследования релаксации 
сигнала межзонной фотопроводимости (ФП) при 
возбуждении параметрическим генератором света 
фирмы Solar. Для возбуждения использовалась из-
лучение с длиной волны 9.5 мкм с энергией в им-
пульсе до ~10 мкДж в пятне диаметром 7 мм. Сиг-
нал, регистрируемый на цифровом осциллографе 
“Le Croy” с верхней граничной частотой 1 ГГц, 
выводился с помощью 50-омного кабеля и усили-
вался усилителем с 50-омными входным и выход-
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ным сопротивлением с полосой пропускания 400 
МГц. Таким образом, временное разрешение мето-
да определялось длительностью импульса и состав-
ляло 7 нс. 

На рис. 1 представлен рассчитанный электронный 
спектр квантовой ямы для этой структуры. 

Рис. 1. Электронный спектр 7.8 нм квантовой ямы гетеро-

структуры Cd0.08Hg0.92Te/Cd0.65Hg0.35Te при 77 К 

На рис. 2 представлены наблюдаемая и рассчитан-
ная зависимости фотопроводимости от времени. В 
расчете темп рекомбинации полагался суммой тем-
пов оже-рекомбинации и излучательной рекомби-
нации. На вставке к рис. 2 приведены эти зависи-
мости в логарифмическом масштабе.  

Рис. 2. Экспериментальная (черная линия) и рассчитанная 

(красная линия) зависимости фотопроводимости от времени 

В эксперименте была неизвестна начальная кон-
центрация неравновесных носителей, в расчетах 
она играла роль подгоночного параметра. Наилуч-
шее согласие экспериментальной и рассчитанной 
зависимостей наблюдается, если в качестве началь-
ной концентрации неравновесных электронов и  
 

дырок выбрать величину 8.5*1010 см-2. Из рисунка 
видно хорошее соответствие измеренной и рассчи-
танной зависимостей примерно до 300 нс. 

Для того чтобы сопоставить относительные вклады 
в рекомбинацию оже-процессов и излучательных 
переходов на рис. 3 приведены рассчитанные зави-
симости от концентрации средних по распределе-
нию электронов вероятностей для излучательной и 
оже-рекомбинации. Используя начальную концен-
трацию неравновесных носителей и сравнивая 
рис.2 и рис. 3 можно прийти к заключению, что 
оже-рекомбинация в рассматриваемом случае явля-
ется доминирующей почти на всем интервале 
наблюдения изменения фотопроводимости. Лишь в 
конце этого интервала вероятность излучательной 
рекомбинации сравнивается с вероятностью оже-
рекомбинации. 

Рис. 3. Зависимости вероятности рекомбинации для оже-

процесса (черная линия) и излучательного перехода 

(красная линия) 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федера-
ции (грант № 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024)). 
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О возможности стимулированной генерации 
плазмон — LO моды в узкозонных квантовых 
ямах гетероструктур HgTe/CdTe  
В.Я. Алешкин1, *, А.А. Дубинов1, В.И. Гавриленко1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 

*aleshkin@ipmras.ru  

В работе проведен расчет усиления плазмон –LO моды в HgTe квантовой яме в условиях инверсной населенности зон при 
температуре решетки 4.2 К и эффективных температурах носителей 4.2 и 77 К. Найдена дисперсия высокочастотной плазмон–
LO моды с учетом пространственной дисперсии электронной восприимчивости. Показано, что в 6 нм квантовой яме, выращен-
ной на плоскости (013) возможна стимулированная генерация высокочастотной плазмон–LO моды в частотном диапазоне, со-
ответствующем области остаточных лучей GaAs. Найдены спектры коэффициентов усиления для разных концентраций нерав-
новесных носителей. Определена пороговая концентрация неравновесных носителей, при которой начинается усиление плаз-
мон-LO моды. 

Введение 
В гетероструктурах HgTe/CdHgTe с квантовыми 
ямами благодаря малой ширине запрещенной зоны 
возможна когерентная генерация 2D плазмонов в 
области остаточных лучей GaAs (диапазон энергий 
квантов: 25 – 50 мэВ), в которой не работают кас-
кадные лазеры. Недавно была теоретически пока-
зана возможность такой генерации [1]. Однако, в 
[1] использовалась простая модель, в которой не 
был учтен ряд важных факторов, которые суще-
ственны для рассматриваемой генерации. Первым 
таким фактором является пространственная дис-
персия восприимчивости носителей, которая важна 
для нахождения дисперсии плазмона (q). При 
пренебрежении пространственной дисперсии 

~ q , а при её учете ~ q в диапазоне рассмат-
риваемых энергий. Наконец, второй и третий важ-
ные факторы: дисперсия диэлектрической прони-
цаемости, обусловленная оптическими колебания-
ми решетки и потери, обусловленные фононным 
поглощением.  

Настоящая работа посвящена теоретическому рас-
смотрению когерентной генерации двумерных 
плазмонов в узкозонных квантовых ямах гетеро-
структур HgTe/CdTe с учетом упомянутых выше 
факторов. На примере 6 нм квантовой ямы рассчи-
тан закон дисперсии плазмонов с учетом простран-
ственной дисперсии электронов и дырок и частот-
ной дисперсии показателя преломления, обуслов-
ленной оптическими колебаниями решетки. Вы-
числены спектры коэффициентов усиления плаз-
монов. 

Вычисление усиления 
Для нахождения закона дисперсии плазмонов 
необходимо вычислить восприимчивости двумер-
ных электронного и дырочного газов. Обобщая 
формулу Линхарда [2], можно получить следующее 
выражение для восприимчивости двумерной си-
стемы:  
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где нижний индекс обозначает номер подзоны раз-
мерного квантования, ( )s k - энергия электрона с 
волновым вектором k  в s-ой подзоне, ( )sf k - 
функция распределения электронов, -e – заряд 
электрона, , 's s  — частоты релаксации фазы для 
компоненты матрицы плотности ' ( , )s s k +q k . 
Волновая функция электрона в s-ой подзоне имеет 
вид: , ,( ) ( )exp( ) /s s z i S 

k k
r kr , где z координата 

нормали квантовой ямы, S площадь квантовой ямы,  

 , ' , , ' ,| | | ( ) ( ) |s s s sdz z z     k+q k k+q k    (2) 

В расчетах функции распределения электронов по-
лагались ферми-дираковскими с эффективной тем-
пературой Te. 

Зависимость (q) можно найти из уравнения [3]: 
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221 ( , ) ( ) 0
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q q
c

 
   

 

 
   

 
 (3) 

В (3) c — скорость света, ( )  – диэлектрическая 
проницаемость барьеров. Для описания диэлектри-
ческой проницаемости ( )  в CdTe мы будем ис-
пользовать хорошо известное выражение [4]: 
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параметры для которого были взяты из [5].  

Спектр и волновые функции электронов находи-
лись с помощью численного расчета в рамках мо-
дели Кейна. В расчетах везде полагалась концен-
трация электронов равной концентрации дырок.  

Из-за взаимодействия плазмонов с оптическими 
колебаниями решетки в полярных полупроводни-
ках появляются две моды плазмон-LO фононных 
колебаний. Энергия низкочастотной моды меньше 
энергии поперечного оптического фонона (17 мэВ в 
CdTe). Поскольку эта энергия меньше ширины за-
прещенной зоны в 6 нм КЯ (30 мэВ), то усиление 
такой моды невозможно. По этой причине мы её не 
рассматриваем, а рассматриваем только высокоча-
стотную моду. На рис. 1 приведены зависимости 
энергии высокочастотной плазмон-LO моды от 
волнового вектора при различных концентрациях 
неравновесных носителей. 

Рис. 1. Зависимости энергии плазмона от волнового век-

тора при разных концентрациях и двух температурах носи-

телей заряда в 6 нм КЯ. Температура решетки 4.2 К. В 

заштрихованной области имеется внутризонное поглоще-

ние плазмонов (поглощение Ландау) 

При рассмотрении процесса рекомбинации элек-
трона с испусканием плазмона нельзя пренебрегать 
волновым вектором плазмона, как это обычно де-
лается для межзонных переходов электрона с ис-
пусканием фотона. Это обстоятельство приводит к 
тому, что минимальная энергия плазмона, который 
электрон может испустить при переходе из зоны 
проводимости в валентную зону, зависит от волно-
вого вектора плазмона [1]. Эта зависимость показа-
на на рис. 1 черной линией и обозначена Egeff(q).  
 

Усиление за счет межзонных переходов электронов 
возможно только для тех плазмонов, энергия кото-
рых превышает Egeff(q). 

Рис. 2. Спектры коэффициента усиления плазмона для 

различных концентраций носителей. Сплошные линии 

соответствуют Te =4.2 K, штриховые — Te =77 K 

На рис. 2 приведены вычисленные спектры коэф-
фициента усиления плазмона при различных кон-
центрациях. Сплошные линии соответствуют 
Te=4.2 К, штриховые — Te =77 К. C увеличением Тe 
увеличивается концентрация при которой реализу-
ется инверсная населенность зон. По этой причине 
с ростом Тe растет критическая концентрация 
неравновесных носителей при превышение которой 
возможно усиление. Если при Тe =4.2 К эта концен-
трация близка к 1011 см-2, то при Тe =77 К она при-
мерно равна 31011 см-2. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 
(грант № 20-42-09039). 
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Новый люминесцентный центр с участием 
собственных точечных дефектов в ZnSe:Fe 

Д.Ф. Аминев1, А.А. Пручкина1, В.С. Кривобок1, А.А. Гладилин2
, В.П. Калинушкин2,  

В.В. Ушаков1, С.И. Ченцов1,*, М.В. Кондрин3, Е.Е. Онищенко1 

1  Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский пр-т, 53, Москва, 119991 

2  Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991 

3  Институт физики высоких давлений им. Л. Ф. Верещагина РАН, Калужское шоссе, 14, Троицк, Москва, 142190 
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В кристаллах ZnSe, легированных железом в атмосфере Ar, обнаружен новый люминесцентный центр, при низких (5 К) темпе-
ратурах формирующий узкую, интенсивную линию излучения в районе 0.681 эВ. Помимо основного перехода регистрируется 
сателлитный пик с максимумом 0.683 эВ и вибронная полоса, характерная для внутрицентровых переходов. Пространственное 
распределение сигнала люминесценции с энергией кванта 0.681 эВ коррелирует с профилем распределения ионов Fe2+, но 
обнаруженный центр не наблюдается в образцах, полученных при легировании железом в цинковой атмосфере. Совокупность 
полученных данных указывает на обнаружение в спектре линий излучения вакансионного комплекса с участием иона железа, 
который может быть использован в качестве «оптического зонда» для отслеживания собственных точечных дефектов в кри-
сталлическом ZnSe. 

Введение 

Легированный железом кристаллический селенид 

цинка (ZnSe:Fe) активно применяется для создания 

перестраиваемых лазеров, работающих в среднем 

ИК диапазоне. Одним из существенных факторов, 

влияющих на эффективность лазерной генерации в 

системе ZnSe:Fe, является наличие в активной сре-

де дефектов. Поэтому установление природы и ме-

ханизмов формирования точечных дефектов, обра-

зующихся при росте и/или легировании кристал-

лов, играет существенное значение для совершен-

ствования существующих лазерных систем.  

Нестандартный  
люминесцентный центр 

На рис. 1 приведены спектры низкотемпературной 

фотолюминесценции (ФЛ) в районе 0.6-1.0 эВ для 

исходного ZnSe (красная кривая), нелегированного 

образца ZnSe, прошедшего процедуру отжига в 

атмосфере Ar, аналогичную той, которой подверга-

лись легированные образцы (зелёная кривая), об-

разца, легированного железом в атмосфере Zn 

(чёрная кривая) и в атмосфере Ar (синяя кривая). 

Из рисунка видно, что в спектре ФЛ образца, леги-

рованного Fe и отожжённого в атмосфере Ar, 

наблюдается узкая линия с максимумом 0.681 эВ.  

С одной стороны, отсутствие линии 0.681 эВ в ис-

ходном образце указывает на ее связь с процедурой 

легирования. При этом отжиг в атмосфере Ar без 

легирующего компонента к появлению данной ли-

нии не приводит (синяя кривая на рис. 1). Данное 

наблюдение прямо указывает на связь линии в рай-

оне 0.681 эВ с легирующим железом. С другой сто-

роны, обнаруженная линия не регистрируется в 

образцах,  

Рис. 1. Cпектры низкотемпературной ФЛ в районе 0.6–1.0 

эВ для исходного ZnSe (красная кривая), нелегированного 

образца ZnSe, прошедшего процедуру отжига в атмосфере 

Ar, аналогичную той которой подвергались легированные 

образцы (зелёная кривая), образца, легированного желе-

зом в атмосфере Zn (чёрная кривая) и в атмосфере Ar 

(синяя кривая) 

легированных железом в атмосфере Zn, что указы-

вает на ее связь с собственными дефектами цинко-

вой подрешетки. Как известно, для вакансий ме-

таллоидов в соединениях А2В6 характерна сравни-

тельно небольшая энергия образования. Поэтому 

этот тип собственных дефектов должен доминиро-

вать при длительном высокотемпературном отжиге 
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ZnSe в атмосфере Ar. В тоже время, при использо-

вании цинковой атмосферы образование вакансий 

цинка заметно подавляется, и их равновесная кон-

центрация не должна быть существенной.  

Исходя из картины расщеплений уровней иона Fe2+ 
тетраэдрическим полем решетки ZnSe, можно 
предположить, что обнаруженная линия соответ-
ствует переходу 3T1 →

5T2. В тоже время, энергия 
кванта для данного перехода должна соответство-
вать разнице между энергиями квантов для перехо-
дов 3T1 → 5E и 5T2 →

5E. Энергия кванта для бесфо-
нонного перехода 5T2 →

5E составляет ~0.35 эВ, в то 
время как для 5T2 →

5E – 1.35 эВ. Это означает, что 
бесфононный переход для 3T1 →

5T2 расположен в 
районе 1 эВ, что более чем на 0.3 эВ превышает 
спектральное положение обнаруженной линии. 
Следует отметить, что широкая полоса с синей гра-
ницей в районе 1 эВ действительно наблюдается в 
спектрах излучения легированных кристаллов, 
независимо от используемой для отжига атмосфе-
ры, см. область, обозначенную пунктиром на рис. 1. 

Таким образом, обнаруженный центр следует при-

писать нететраэдрическому (комплексному) дефек-

ту, в состав которого входят ион железа и соб-

ственный дефект цинковой подрешетки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Используя ab-initio вычисления, мы предложили 

простую модель излучающих состояний [1], созда-

ваемых мажоритарным спиновым каналом иона Fe, 

присоединенного к вакансии Zn. 

Заключение 

В кристаллах ZnSe:Fe обнаружен новый люминес-

центный центр, формирующий узкую бесфононную 

линию излучения в районе 0.681 эВ при температу-

ре 5 К. Совокупность полученных данных указыва-

ет на обнаружение активного в люминесценции 

вакансионного комплекса с участием иона Fe2+, 

который может быть использован в качестве «оп-

тического маркера» для отслеживания собственных 

точечных дефектов в кристаллическом ZnSe. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 19-32-90176). 
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Стимулированное излучение электрон-
дырочной плазмы в гетероструктурах 
InN/GaN/ при оптической накачке 
Б.А. Андреев1&, М.А. Калинников1, Л.В. Красильникова1, К.Е.Кудрявцев1,                      
Д.Н. Лобанов1, А.В. Новиков1, А.Н. Яблонский1, З.Ф. Красильник1  
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680 

*boris@ipmras.ru 

В данной работе исследованы спектры спонтанного и стимулированного излучения из волноведущих планарных гетерострук-
тур n-InN/GaN/AlN/Al2O3 с концентрацией равновесных электронов в вырожденных эпитаксиальных слоях InN от 1017  

до 1019 см-3. Определены параметры спектров в зависимости от интенсивности возбуждения,  обсуждаются механизмы спон-
танной и стимулированной эмиссии на межзонных переходах в InN, вклад излучательной рекомбинации электрон-дырочной 
плазмы в режиме стимулированной эмиссии.   

Введение 
Гетероструктуры с активной средой InN представ-
ляют интерес в качестве основы для излучающих 
устройств ближнего ИК диапазона в области про-
зрачности кремния и оптических волокон. Получе-
ние стимулированного излучения (СИ) на межзон-
ных переходах InN ( = 1.9-1.6 мкм) из волноведу-
щих гетероструктур n-InN/GaN/AlN/Al2O3 [1] пока-
зывает перспективу реализации InN лазеров с низ-
ким порогом генерации. Вместе с тем, особенности 
реализации СИ в гетероструктурах InN/GaN/.. фак-
тически не исследованы, в то время как для AlN, 
GaN и гетероструктур InGaN/GaN с низким содер-
жанием индия ранее рассматривались различные 
механизмы СИ: экситон-экситонное рассеяние, би-
экситонная эмиссия и рекомбинация электронно-
дырочной плазмы (ЭДП) [2-4]. В данной работе 
исследованы спектры спонтанной и стимулирован-
ной эмиссии из эпитаксиальных слоев вырожден-
ного n-InN с концентрацией равновесных электро-
нов от 1017 до 1019 см-3 с целью определения меха-
низмов излучательной рекомбинации 

Эксперимент 
Исследуемые слои n-InN выращены на подложках 
c-Al2O3 методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
с плазменной активацией азота [5,6]. Структуры 
представляли собой асимметричный планарный 
волновод c разностью показателей преломления на 
границе активного слоя InN и буферного слоя GaN 
n~0.6, достаточной для высокой степени локали-
зации моды TE0. Концентрация равновесных элек-
тронов составила n = (0.7, 1.4 и 10)1018 см3 для 

образцов A, B и C, соответственно. Спектры спон-
танной эмиссии регистрировались при непрерыв-
ной оптической накачке, стимулированное излуче-
ние наблюдалось в традиционной геометрии с тор-
ца структуры при импульсной накачке параметри-
ческим генератором света (MOPO-SL Spectra 
Physics). Система регистрации спектров эмиссии 
включала решеточный монохроматор и многоэле-
ментный фотоприемник InGaAs (Princeton Instru-
ments OMA-V).  

Результаты и обсуждение. 
Для всех исследованных структур было  получено 
СИ при пороговой плотности мощности P = 5(A), 
6(B) и 65(С) кВт/см2 при T = 77 К [1]. Переход  к 
режиму СИ характеризовался резким сужением 
спектра эмиссии и сверхлинейным ростом интен-
сивности излучения. Эти особенности иллюстри-
руют спектры СИ, приведенные на рис.1, где для 
сравнения показан также спектр спонтанной эмис-
сии слоя С, зарегистрированный при непрерывной 
накачке. Увеличение порога СИ связано, по-
видимому, как с ростом скорости безызлучательной 
рекомбинации, так и с дополнительным поглоще-
нием в слое с высокой концентрацией свободных 
носителей.  

Эволюция спектров стимулированной эмиссии при 
увеличении плотности мощности накачки над по-
рогом СИ для образца A показана на рис.2а. Линия 
СИ смещается в низкоэнергетическую область и 
уширяется, в основном за счет высокоэнергетиче-
ского крыла. При этом для образца C с более высо-
кой концентрацией равновесных электронов не 
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наблюдалось смещения максимума линии СИ 
вплоть до максимальной мощности накачки (до  
200 кВт/см2, рис. 2б). 

 
Рис. 1. Спектры.СИ структур A-1, B-2, С-3 и спонтанной 

эмиссии С-4, интенсивность которой увеличена. T = 77K 

Наблюдаемые зависимости  спектра СИ от мощ-
ности накачки качественно отличаются от тако-
вой для спектров спонтанной эмиссии, приведен-
ных на  рис.2в. Для слоя A увеличение мощности 
накачки приводит к синему сдвигу спонтанной 
эмиссии при неизменной форме высогоэнергети-
ческого крыла полосы излучения. Эта особен-

ность спектров спонтанной эмиссии слабовы-
рожденного. InN обусловлена, согласно [7], ре-
комбинацией свободных электронов с неравно-
весными дырками, преимущественно локализо-
ванными в хвостах валентной зоны. Наблюдае-
мые качественные различия зависимостей пара-
метров спектров от плотности мощности возбуж-
дения свидетельствуют о смене механизма излу-
чательной рекомбинации в режиме СИ. 

Красный сдвиг, уширение и выполаживание высо-
коэнергетического крыла линии СИ с ростом мощ-
ности накачки  признаки излучательной рекомби-
нации в электрон-дырочной плазме, при этом мно-
гочастичные взаимодействия приводят к уменьше-
нию ширины запрещенной зоны [8,9], а изменение 
вида высокоэнергетического крыла отражает рост 
эффективной температуры ЭДП с ростом интен-
сивности возбуждения. Оценка числа генерируе-
мых пар при максимальной плотности мощности 
дает величину nP=31018 см3, что объясняет ста-
бильность линии СИ в образце С с концентрацией 
равновесных электронов 1019 см3. 

   

Рис. 2. а – спектр СИ структуры А при 
увеличении P (Значения P = 1-4 при-
ведены на рис.2б). T = 77K 

b – сдвиг линий СИ структур A, B, C в 
зависимости плотности мощности 
накачки. T = 77K 

в – изменения в спектре спонтанной 
эмиссии при увеличении мощности 
накачки. Непрерывное возбуждение 
структуры A при T = 10 K 

Авторы благодарны проф. W.J. Schaff и H. Lu за 
предоставление образцов. Работа выполнена при 
поддержке РФФИ проект 18-02-00711 и с 
использованием оборудования ЦКП ИФМ РАН. 
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Эффекты запаздывания в спектре 
двумерных плазмонов с сильным 
экранированием 
И.В. Андреев*, В.М. Муравьев, Н.Д. Семенов, И.В. Кукушкин 
 Институт физики твердого тела РАН, ул. Академика Осипьяна, 2, г. Черноголовка Московской обл., 142432. 

*andreev@issp.ac.ru  

В работе экспериментально исследовано влияние эффектов запаздывания на дисперсию и магнитодисперсию двумерных 
плазмонов с сильным экранированием. Оказывается, что эффекты запаздывания приводят к одновременной перенормировке 
плазменной и циклотронной частоты. Оба эффекта можно описать перенормировкой единственного параметра — эффектив-
ной массы двумерных электронов. Достигнут режим, в котором скорость экранированных плазмонов приближается к скорости 
света в подложке.    

Введение 
Плазмон в двумерной электронной системе (ДЭС) в 
условиях сильного экранирования, например, близ-
ко лежащим металлическим затвором, имеет ли-
нейный закон дисперсии, являясь, таким образом, 
примером акустической волны. Долгое время счи-
талось, что скорость таких плазмонов во всех прак-
тических реализациях из-за сильного экранирова-
ния много меньше скорости света. По этой причине 
влияние релятивистских эффектов запаздывания на 
закон дисперсии экранированных двумерных плаз-
монов ранее не исследовалось. 

В данной работе исследованы плазменные возбуж-
дения в дисках ДЭС на основе гетероструктур 
GaAs/AlGaAs с затвором, нанесённым на заднюю 
сторону полупроводниковой подложки. Посред-
ством тщательного подбора параметров (электрон-
ная плотность 𝑛𝑠, толщина подложки ℎ, диаметр 
диска 𝐷) нам удалось реализовать в эксперименте 
режим, в котором вычисленная в квазистатическом 
приближении скорость экранированных плазмонов 
[1]: 

𝑉𝑝 = √𝑛𝑠𝑒2ℎ 𝜀𝜀0𝑚∗⁄  
 
должна была бы превышать скорость света в под-
ложке 𝑐∗ = 𝑐/√𝜀, где 𝜀 = 12.8 — диэлектрическая 
проницаемость подложки, 𝑚∗ = 0,067 𝑚0 — эф-
фективная масса электрона. В таком режиме реля-
тивистские эффекты запаздывания играют огром-
ную роль, приводя к сильному взаимодействию 
между экранированными плазмонами и светом. Это 
взаимодействие перенормирует спектр экраниро-
ванных двумерных плазмонов. 

Экспериментальная методика 
Эксперименты проводились на образцах квантовых 
ям GaAs/AlGaAs с электронной концентрацией 
ns = 7.5×1011 см-2. Образцы имели вид дисков диа-
метром D = 4 и 6 мм. Толщина GaAs подложки ва-
рьировалась в диапазоне h = 140 – 640 мкм. На зад-
нюю сторону подложки напылялся металлический 
экранирующий затвор.  

Для возбуждения плазменных резонансов к образцу 
подводилось микроволновое излучение в диапазоне 
частот 1 – 40 ГГц. Для подвода излучения исполь-
зовался волновод прямоугольного сечения либо 
проволочная антенна, расположенная в близости от 
диска ДЭС.  

Для детектирования микроволнового поглощения 
использовалась неинвазивная оптическая методика 
[2], основанная на чувствительности спектра ре-
комбинантной фотолюминесценции двумерных 
электронов в GaAs к разогреву. 

Результаты и обсуждение 
Экспериментально установлено, что эффекты за-
паздывания существенно модифицируют закон 
дисперсии и магнитополевое поведение экраниро-
ванных плазмонов в диске. Во-первых, они приво-
дят к существенному (для использованных в экспе-
рименте структур — примерно двукратному) смяг-
чению плазменной частоты в нулевом магнитном 
поле. Во-вторых, магнитодисперсия объемной маг-
нитоплазменной моды начинает пересекать линию 
магнитодисперсии циклотронного резонанса для 
электронной массы 𝑚∗ = 0,067 𝑚0, вместо того, 
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чтобы асимптотически стремиться к ней в сильных 
магнитных полях.  

Оказывается, что количественно эти эффекты опи-
сываются одновременной перенормировкой плаз-
менной 𝜔𝑝 и циклотронной 𝜔𝑐 частоты согласно 
следующим выражениям: 

𝜔𝑝 = 𝑉𝑝𝑞 √1 + 𝑉𝑝
2 𝑐∗2⁄⁄ , 

𝜔𝑐 = 𝑒𝐵 𝑚∗(1 + 𝑉𝑝
2 𝑐∗2⁄ )⁄ , 

где 𝑞 = 3,7/𝐷  — волновое число для экранирован-
ного плазмона в диске [3]. При этом закон магни-
тодисперсии для перенормированных плазменной и 
циклотронной частот совпадает с таковым в отсут-
ствие запаздывания. 

Замечательно, что обе эти перенормировки можно 
объяснить одной, а именно перенормировкой эф-
фективной массы носителей заряда согласно выра-
жению 𝑚′ =  𝑚∗(1 + 𝑉𝑝

2 𝑐∗2⁄ ). Перенормированной 
массой оказывается возможным управлять, изменяя 
электронную плотность либо толщину подложки. 
Полученные экспериментальные результаты хоро-
шо согласуются с существующими теоретическими 
предсказаниями [4-7]. 

Также важно отметить, что закон дисперсии экра-
нированных плазмонов при этом сохраняет линей-
ный по волновому числу вид. В наших эксперимен-
тах скорость плазменных волн в условиях сильного 
запаздывания составила 0,8𝑐∗, т. е. приближается к 
скорости света в подложке. 

Заключение 
В работе экспериментально исследовано влияние 
эффектов запаздывания на плазменную частоту  

 
экранированных плазмонов в нулевом магнитном 
поле и на их магнитополевое поведение. Установ-
лено, что влияние эффектов запаздывания на 
спектр двумерных экранированных плазмонов, как 
в отсутствие внешнего магнитного поля, так и при 
его наличии, можно описать перенормировкой 
единственного параметра — эффективной массы 
двумерных электронов согласно формуле 𝑚′ =

 𝑚∗(1 + 𝑉𝑝
2 𝑐∗2⁄ ). Перенормировкой массы электрона 

можно управлять, меняя электронную плотность 
либо толщину подложки.  

Авторы благодарят В. А. Волкова и А. А. Заболот-
ных за многочисленные плодотворные обсуждения 
и возможность ознакомиться с работой [7] до её 
публикации.  
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Когерентная синхронизация мод, как способ 
получения предельно коротких световых 
импульсов  
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Теоретически и экспериментально изучается режим когерентной синхронизации мод (КСМ) в двухсекционных лазерах за счет 
возникновения 2𝜋 импульсла самоиндуцированной прозрачности (СИП) в поглозающей среде. Он позволяет генерировать им-
пульсы короче времени релаксации поляризации 𝑇2  лазерных сред, в отличие от традиционных лазеров с насыщающимся по-
глотителем.  Обсуждается возможность генерации предельно коротких световых импульсов в двухсекционных лазерах с ультра-
коротким резонатрором за счет  КСМ.

Введение 
Пассивная синхронизация мод (ПСМ) в твердотель-
ных и полупроволниковых лазерах является хорошо 
известным методом генерации ультракоротких им-
пульсов пико- и фемтосекундной длительности с вы-
сокой частотой повторения [1]. В наcтоящее время 
для этой цели активно используются полупроводни-
ковые структуры на основе квантовых точек [2]. В та-
ких лазерах с ПСМ генерация коротких импульсов 
возникает из-за некогерентного насыщения поглоще-
ния и усиления, и длительность импульса не может 
быть меньше времени релаксации поляризации 𝑇2   
усиливающей и поглощающей среды. Однако, если 
взаимодействие света с внутрирезонаторными сре-
дами когерентное (длительность лазерного импульса 
меньше времени релаксации поляризации 𝑇2 ), то воз-
можен иной тип ПСМ, основанный на формировании 
2π солитона самоиндуцированной прозрачности 
(СИП) [3] в поглощающей среде [4]. Такой режим 
принято называть когерентной синхронизацией мод 
(КСМ) [4-7]. Он позволяет генерировать короткие 
импульсы длительностью и частотой повторения, не 
ограниченных временем релаксации поляризации 𝑇2 
лазерных сред. Возможность реализации режима 
КСМ обсуждалась до сих пор в основном теоретиче-
ски [4-7]. Экспериментально он был получен нами со-
всем недавно в титан-сапфировом лазере, содержа-
щем когерентный поглотитель, в котором формиро-
вались импульсы СИП [8, 9].  В этих экспериментах 
длительность импульсов генерации за счет КСМ 
можно было изменять в диапазоне от наносекунды до 
десятка пикосекунд. Длительность импульсов сокра-
щалось с ростом мощности генерации. 

В недавней работе [7] было выведено правило подо-
бия в уравнениях Максвелла-Блоха, и найдены об-
щие условия для генерации предельно коротких им-
пульсов (ПКИ) с длительностью несколько циклов 
колебаний непосредственно из лазерных источни-
ков. Согласно этому правилу, для сокращения  дли-
тельности импульса в 𝐾 раз необходимо сократить 
длину резонатора и времена релаксации среды в 𝐾 
раз, а также соответвующим образом увеличить кон-
центрацию активных центров в 𝐾2  раз. Расчеты и 
оценки, проведенные в [7], показали возможность 
генерации импульсов с длительностью 10 fs на 
длине волны 700 нм в резонаторе длиной 0.88 мм. 
Более того в ультракоротком резонаторе длитель-
ность импульса генерации автоматически будет ко-
роче времени релаксации поляризации 𝑇2 , и синхро-
низация мод будет возникать за счет режима коге-
рентного взаимодействия света с внутрирезонатор-
ными средами [10, 11]. Однако, в [7] анализ прово-
дился в приближении медленно меняющихся ампли-
туд и вращающейсся волны, что не позволяет прове-
сти анализ возможности генерации одноцикловых 
импульсов. 

В данном докладе содержатся результаты экспери-
ментального [8,9] и теоретического исследования 
режима КСМ в лазерах [7, 10, 11]. Эксперименталь-
ные исследования режима КСМ проводились в ти-
тан-сапфировом лазере с когерентным поглотите-
лем – ячейку с парами рубидия или цезия [8, 9]. При 
настройке длины волны лазера на D линии рубидия 
или цезия наблюдался самостартующий режим син-
хронизации мод за счет явления СИП в атомных па-
рах. И хоть и экспериментально были получены 
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длинные импульсы пикосекундной длительности, 
данные эксперименты демонстрируют сокращение 
длительности импульса с ростом мощности генера-
ции, что характерно для явления СИП [8, 9].  

Для анализа возможности генерации одноцикловых 
импульсов проводилось численное моделирование с 
использовнаие системы уравнений Максвелла-
Блоха. Среда моделировалась в двухуровневм при-
ближении с помощью системы уравнений для мат-
риы плотности. А эволюция электрического поля 
описывалась волновым уравнением. Зеркала счита-
лаись металлическими. Для моделирования зеркал 
использовалась модель свободных электронов 
Друде в металле. Более подробное описание модели 
может быть найдено в [10, 11]. Реализация режима 
генерации предельно коротких импульсов представ-
ляется возможным при надлежащем выборе пара-
метров полупроводниковых наноструктур. 

 

Рис. 1. Зависимость напряженности электрического поля на 

выходе из резонатора в режиме когерентной синхрониза-

ции мод  

Численное моделирование показало возможность 
получения импульсов с длительностью за счет КСМ 
вплоть до одного цикла колебаний, см. пример рас-
чета на рис. 1. Он показывает возможность получе-
ния импульсов с длительностью в один цикл колеба-
ний за счет КСМ в резонаторе длиной 6.3 мкм на 
длине волны 700 нм при концентрации активных 
центров в усилителе N=15·1021 см-3, дипольном мо-

менте перехода d=5 Дебай, времен релаксации уси-
ливаюшей среды 𝑇1 = 1 пс, 𝑇2 = 10  фс. Для погло-
тителя N = 6·1020 см-3, d = 10 Дебай, 𝑇1 = 0.8 пс, 𝑇2 =
=  20  фс. Длины усилителя и поглотителя были 2.45 
мкм и 2.1 мкм. 

Исследования Р.М. Архипова в части   эксперимен-
тального и теоретического исследования режима 
КСМ выпонены при финансовой поддержке РНФ в 
рамках научного проекта 19-72-00012.  

Исследования М.В. Архипова в части нерегулярных 
режимов генерации лазера поддержаны РФФИ, 
грант № 20-02-00872 А.  
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Изучение транспортных свойств  
дельта-слоев бора в алмазе методами CV  
и эффекта Холла  
Е.А. Архипова1,*, М.Н. Дроздов1, С.А.Краев1, А.И.Охапкин1 
М.А. Лобаев2, А.Л. Вихарев2, А.М. Горбачев2, С.А. Богданов2  
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2 Институт прикладной физики РАН, 603950, ул. Ульянова, д. 46, г. Нижний Новгород, Россия. 

*suroveginaka@ipmras.ru  

В работе изучаются транспортные характеристики эпитаксиальных слоев алмаза с δ-легированием бора C-V методом и с по-

мощью эффекта Холла в геометрии Ван-дер-Пау. Поскольку C-V измерения слоев алмаза в латеральной геометрии протека-

ния тока приводят к сильной погрешности, была разработана тестовая ячейка, в которой реализовывался вертикальный транс-

порт носителей тока.  

Введение 
Для решения проблемы легирования CVD алмаза 
бором известен подход, основанный на технологии 
δ-легирования. В нелегированном алмазе создается 
тонкий слой сильно легированного бором алмаза 
[1]. Для таких слоев уже более десяти лет назад 
теоретически предсказан эффект разделения носи-
телей тока и легирующих атомов за счет заполне-
ния вышележащих энергетических уровней в кван-
товой яме, сформированной δ-слоем [2]. Проявле-
ние эффекта разделения дырок и легирующих ато-
мов бора в δ-слоях и исследование транспортных 
свойств δ-слоев представляет большой интерес. 

Метод ВИМС позволяет определять полную кон-
центрацию атомов легирующей примеси бора в 
слоях алмаза, однако из-за высокой энергии акти-
вации лишь часть этих атомов оказывается ионизи-
рованной и дает вклад в протекание тока. C-V ме-
тод позволяет определить эту часть ионизирован-
ных атомов и восстановить распределение концен-
трации дырок по глубине. Для проведения C-V из-
мерений в полупроводниковой структуре необхо-
димо формирование тестовой ячейки, включающей 
барьерный контакт к верхней поверхности образца 
и омический контакт к проводящей части слоя. То-
пология контактной системы выбирается в зависи-
мости от проводимости изучаемых слоев алмаза. 
Для диэлектрической подложки используется пла-
нарный вариант латерального транспорта с расши-
ренным омическим контактом на поверхности. Од-
нако для проводящих алмазных слоев такая топо-
логия контактов не подходит, так как ведет к арте-

фактам C-V измерений. В работе рассматриваются 
особенности формирования барьерных контактов к 
алмазу p-типа, разработка оптимальной топологии 
контактов Шоттки, а также методов их создания. 

Методика эксперимента  
и результаты 
Для барьерных контактов использовали Cr/Al (вы-
сота барьера Шоттки ~1.1 эВ, фактор неидеально-
сти ~1.3). 

Было выяснено, что использование планарной те-
стовой ячейки приводит к сильной погрешности C-
V измерений. Рис.1 показывает смещение положе-
ния профиля концентрации дырок в зависимости от 
температуры измерений для одной и той же тесто-
вой ячейки образца. 
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Рис. 1. C-V профиль структуры S09 при различных темпе-

ратурах 

Мы считаем, что причиной такого артефакта явля-
ется наличие большого последовательного сопро-
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тивления δ-слоя (от единиц до десятков кОм) при 
продольном протекании тока.  

Чтобы избежать подобных проблем с точностью 
измерений, нами была разработана тестовая C-V 
ячейка, основанная на вертикальной геометрии 
протекания тока. Этот вариант требует более слож-
ного профиля легирования структуры – ниже изу-
чаемого δ-слоя должен быть сформирован сильно 
проводящий слой алмаза толщиной не менее не-
скольких микрон. Схематическое изображение те-
стовой C-V ячейки приведено на рис.2.  

 

Рис. 2. Схематическое изображение тестовой C-V ячейки 

На рис. 3 приведена температурная зависимость 
профиля концентрации дырок в структуре Tr06, 
измеренная в диапазоне температур 260 – 400 К. 
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Рис. 3. Температурная зависимость C-V профиля для 

структуры Tr06 

Важно, что при изменении температуры на рис. 2 
положение максимума профиля не смещается. Это 
показывает более высокую точность C-V измерений 
для использованной геометрии тестовой ячейки. 

Показано, что примесь бора в δ-легированном ал-
мазе активирована на ~5% при комнатной темпера-
туре. Об этом свидетельствует разница слоевой 
концентрации дырок в δ-слое ~2·1012 cм-2 и слоевой 
концентрации атомов бора ~5.3·1013 cм-2 при ком-
натной температуре. При повышении температуры 
до 400 К ширина распределения свободных носите-
лей сужается до 3 нм, а степень ионизации растет. 
Определена энергия активации бора для данного  
δ-слоя ~0.06 эВ. 

Также в работе методом Ван-дер-Пау с проходом 
по температуре 200 – 500 К измерены подвижность 
и концентрация носителей в серии δ-слоев бора в 
алмазе. При концентрации атомов бора в δ-слое 
<8·1020 cм-3 наблюдается низкая подвижность ды-
рок (1–20) cм2/В·с, что свидетельствует о домини-
рующем протекании тока по δ-слою. Возрастание 
подвижности дырок в δ-слое с концентрации ато-
мов бора NB=8·1020 cм-3 до 500 cм2/В·с при комнат-
ной температуре – есть результат пространственно-
го разделения дырок и легирующих атомов бора. 
Максимальная подвижность определяется не толь-
ко параметрами δ-слоя – шириной распределения 
примеси и возможной несплошностью ультратон-
ких δ-слоев, но и степенью компенсации донорны-
ми атомами серы и качеством подложки.  

Слоевая концентрация носителей с высокой по-
движностью, полученная методом Ван-дер-Пау, 
оказывается существенно меньше концентрации 
атомов примеси бора, определенных методом 
ВИМС. Подобные различия наблюдались выше при 
C-V измерениях. 

В работе использовано оборудование ЦКП «Физика 
и технология микро и наноструктур». 
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Моделирование инжекционных лазеров  
на основе HgTe/CdHgTe гетероструктур  
с квантовыми ямами, излучающих в области 
частот фононного резонанса GaAs 

А.А. Афоненко1§, Д. В. Ушаков1, Г.В. Алымов2, А.А. Дубинов3, С.В. Морозов3,  
В.И. Гавриленко3 , Д.А. Свинцов2 
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На основе динамической распределенной диффузионно-дрейфовой модели лазерных гетероструктур, учитывающей процессы 
электронного и дырочного захвата в квантовые ямы, излучательную и безызлучательную Оже рекомбинации, а также нагрев 
активной области, теоретически продемонстрирована возможность получения генерации при инжекционной накачке квантовых 
ям HgTe в диапазоне длин волн 26–30 мкм при температурах до 90 К. Показано, что при внешней температуре 70 К средняя 
выходная мощность за импульс 1 мкс может достигать ~9 мВт. 

Введение 
Среди множества электронных фаз, реализованных 
в квантовых ямах (КЯ) CdHgTe, наиболее привле-
кательной для генерации в дальнем инфракрасном 
диапазоне является узкозонный полупроводник с 
симметричной квазирелятивистской электронно-
дырочной дисперсией [1]. Реализация такой дис-
персии приводит к сильному подавлению безызлу-
чательной оже-рекомбинации, что является основ-
ным препятствием для поддержания межзонной 
инверсии населенностей в узкозонных полупровод-
никах [2,3]. Хотя HgCdTe-лазеры с КЯ и электриче-
ской накачкой еще не реализованы эксперимен-
тально, были теоретические предложения квантово-
каскадного лазера (ККЛ) на основе HgCdTe [4] и 
ИК HgCdTe-лазер, основанный на генерации раз-
ностной частоты [5]. В настоящей работе на основе 
подтвержденной возможности стимулированного 
излучения [6] и подавленной оже-рекомбинации в 
КЯ HgTe с оптической накачкой, исследуется воз-
можность генерации с электрической накачкой. 

Теоретическая модель  
и результаты расчетов 
Предлагаемая структура состоит из 5 КЯ HgTe 
толщиной 5.2 нм и барьерных слоев Cd0.6Hg0.4Te 
(рис. 1 a). Толщина КЯ подбиралась для получения 
генерации в диапазоне длин волн 26–30 мкм. Этот 
диапазон длин волн лежит в полосе фононного по-
глощения соединений на основе GaAs и поэтому 

недостижим для существующих ККЛ. Теоретиче-
ская модель [7, 8] включает в себя: дрейф и диффу-
зию носителей заряда, процессы электронного и 
дырочного захвата в КЯ, излучательную и безызлу-
чательную Оже-рекомбинацию, а также нагрев ак-
тивной области. На рисунке 1 приведены рассчи-
танные диаграмма зоны проводимости и валентной 
зоны, пространственное распределение показателя 
преломления и спектры модового усиления. Из-за 
малой подвижности дырок уровень возбуждения 
КЯ уменьшается с удалением от p-эмиттера. На 
рисунке 1 b показано оптическое ограничение TE0 
моды ( = 0.0043) за счет сильно легированной 
подложки GaAs с одной стороны гетероструктуры 
и металлического контакта с другой стороны. Рас-
четы показывают, что для получения большого 
усиления целесообразно использовать 5 КЯ. При 
дальнейшем увеличении числа КЯ модовый коэф-
фициент усиления практически не растет. Как вид-
но из рисунка 1 с при плотности тока 1 кА/см2 мо-
довое усиление превышает общие оптические по-
тери до температур немного выше 90 K. При этом, 
с ростом температуры максимум усиления смеща-
ется в более короткие длины волн из-за темпера-
турной зависимости ширины запрещенной зоны. 

На рис. 2 показаны зависимость выходной мощно-
сти, температуры активной области и длины волны 
генерации от тока накачки при трех значениях дли-
ны резонатора: L = 1, 2, 3 мм. Ширина резонатора 
W = 100 мкм. Максимальная выходная мощность 
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Рис. 1. (а) Зонная диаграмма лазерной структуры при температуре 70 К, напряжении 1.1 В, плотности тока 921 А/см2 и плотно-
сти фотонов S(2D) = 4.3 1010 см-2, Fwn, Fwp (Fn, Fp) – квазиуровни Ферми локализованных (нелокализованных) носителей; 
(b) пространственное распределение показателя преломления и квадрат напряженности электрического поля основной ТЕ0-
моды; (c) спектры модового усиления ((TE0)=0.0043) при температурах T = 70, 80, 90 К 

 

 

 
Рис. 2. Рассчитанные (a) выходная мощность (b) длина 
волны генерации (сплошные кривые) при температуре 
активной области (штриховые кривые) в конце импульса 
накачки длительностью 1 мкс в зависимости от тока накач-
ки для различных длинн резонатора. Ширина резонатора 
100 мкм, коэффициенты отражения r1=r2=0.5, внешняя 
температура 70 К 

увеличивается с увеличением длины резонатора, 
что является следствием более слабого нагрева в 
устройствах с более длинным резонатором. При 
длительности импульса 1 мкс максимальная вы-
ходная мощность достигает 8.6 мВт при L = 3 мм. 

Во время действия импульса накачки активная об-
ласть нагревается и длина волны излучения изме-
няется. Как видно из рисунка 2b, изменение длины 
волны и температуры за время импульса накачки 
составляет ~4 мкм и ~20 К, соответственно. Про-

блемы с нагревом можно уменьшить с помощью 
более коротких импульсов, которые позволяют до-
стичь выходной мощности до десятков мВт, как 
показано на рис. 1a.  

Таким образом, теоретически продемонстрирована 
возможность получения генерации при инжекци-
онной накачке квантовых ям HgTe в диапазоне 
длин волн 26–30 мкм. Этот диапазон длин волн 
лежит в полосе фононного поглощения соединений 
на основе GaAs и поэтому недостижим для суще-
ствующих ККЛ. Возможность генерации на таких 
длинных волнах и температуре жидкого азота обу-
словлена подавлением Оже-рекомбинации в узких 
КЯ HgTe, которая, в свою очередь, унаследована от 
симметричной квазирелятивистской электронно-
дырочной дисперсии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 17-12-01360. 
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и пространственные домены  
в квантово-каскадных лазерах на основе 
сверхрешеток с лестницами Ванье–Штарка 
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На основе распределенной модели квантово-каскадного лазера, учитывающей перенос носителей по локализованным состоя-
ниям и состояниям непрерывного спектра проанализированы вольт-амперные характеристики лазеров на основе сверхрешеток 
с лестницами Ванье–Штарка. Показано, что выбор рабочей точки на участке ВАХ с отрицательным дифференциальным сопро-
тивлением приводит к неустойчивой генерации. При этом внутри активной области формируется доменная структура электри-
ческого поля, при которой напряжение в доменах соответствует соседним участкам ВАХ с положительным дифференциальным 
сопротивлением, а границы между доменами смещаются в течении импульса накачки. 

Введение 
Полупроводниковые лазеры на основе сверхреше-
ток с лестницами Ванье–Штарка представляют по-
вышенный интерес в связи с возможностью широ-
кой перестройки длины волны генерации в зависи-
мости от приложенного напряжения. В таких лазе-
рах основное состояние выступает в качестве верх-
него лазерного уровня, лазерный переход является 
диагональным и происходит на возбужденные 
уровни других каскадов (через два и более периодов 
сверхрешетки), положение которых управляется 
приложенным напряжением [1]. При этом условие 
инверсии всегда выполняется, так как населенность 
основного уровня оказывается всегда больше насе-
ленности возбужденных состояний. Однако получе-
нию генерации могут помешать процессы поглоще-
ния излучения при переходах с основного состояния 
на вышележащие, если энергия перехода близка к 
энергии квантов лазерного излучения. Кроме того, 
рабочая точка, обеспечивающая максимальное уси-
ление на частоте лазерного перехода, может лежать 
на участке ВАХ с отрицательным дифференциаль-
ным сопротивлением.  

В работе проанализированы характеристики сверх-
решетки GaAs (13.4 нм) – Al0.12Ga0.88As (1.9 нм) с ле-
гированием 1015 см–3 и числом периодов 465. Темпе-
ратура считалась равной 77 К. 

Модель отдельного каскада 
Вольт-амперная характеристика каскада находилась 
методом балансных уравнений с периодическими 
граничными условиями [2]. Базисные волновые 
функции находились k p-методом с последующим 
преобразованием специального вида для учета дефа-
зировки. Вероятности переходов учитывали про-
цессы туннелирования, электрон-электронного рас-
сеяния, рассеяния на оптических фононах, заряжен-
ных примесях, шероховатостях гетерограниц.  

Области усиления в зависимости от напряжения на 
одном каскаде имеют энергетическую протяжен-
ность 2–3 мэВ и могут находится как на участках с 
положительным, так и с отрицательным дифферен-
циальным сопротивлением (рис. 1). Оцененные по-
тери для двойного металлического волновода равня-
лись 6–8 см–1 в зависимости от частоты, что показы-
вает возможность генерации при диагональных пе-
реходах через 2 и 3 периода сверхрешетки. Частота 
в максимуме усиления варьируется от 0.5 до 4.5 ТГц, 
а диапазон непрерывной перестройки частоты гене-
рации составляет около 1 ТГц.  

Распределенная модель  
квантово-каскадной структуры 
Распределенная модель лазера основывалась на ха-
рактеристиках отдельного каскада с учетом тока, со-
здаваемым нелокализованными электронами. 
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Рис. 1. Зависимость плотности тока j, максимального усиления Gmax (а), частоты в максимуме усиления max (б) от напряжения на 

одном каскаде V1. Цифрами обозначены туннельные резонансы основного и первого возбужденного состояния через 2, 3, 4 и 5 

периодов сверхрешетки. Квадраты волновых функций и излучательные переходы (в) при напряжении на каскаде V1 = 22 мВ 

   
а б в 

Рис. 2. Зависимость суммарной плотности тока j, средней по структуре плотности тока нелокализованных jcont и локализованных 

jloc носителей от среднего напряжения на одном каскаде V1 (а). Зависимость напряжения на одном каскаде V1 (б) от координаты 

z вдоль нормали к плоскости слоев, и зависимость плотности тока j через структуру от времени t (в) при подаче ступеньки напря-

жения. Цифрами на рис. 2 (б) обозначены моменты времени в нс

Базовые уравнения включали уравнение Пуассона, а 
также уравнения непрерывности для тока локализо-
ванных состояний и состояний континуума с учетом 
диффузионного вклада [2]. Полагалось, что пере-
ходы между локализованными и нелокализован-
ными состояниями в основном обусловлены тунне-
лированием. Скорость дрейфа электронов контину-
ума считалась раной 6·106 см/c.  

Величина шунтирующего тока, создаваемого элек-
тронами континуума, быстро увеличивается с ро-
стом напряжения и может значительно превышать 
ток через локализованные состояния (рис. 2а). На 
участках с положительным дифференциальным со-
противлением имеется плавная пространственная 
неоднородность электрического поля, которая при-
водит к снижению максимального усиления струк-
туры по сравнению с расчетами одного каскада. На 
участках с отрицательным дифференциальным со-
противлением возникают домены электрического 
поля с резкими границами (рис. 2б). Напряжения в 
доменах соответствует соседним участкам ВАХ с 
положительным дифференциальным сопротивле-
нием. Границы между доменами могут двигаться в 

течении импульса накачки, приводя к пульсациям 
тока через структуру (рис. 2в).  

Таким образом, проведенные вычисления показали 
важность учета пространственной неоднородности 
электрического поля и шунтирующего тока электро-
нов континуума при анализе характеристик кван-
тово-каскадных лазеров на основе сверхрешеток с 
лестницами Ванье–Штарка. 
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В работе проведен анализ ПЭМ изображений квантово-каскадных лазерных гетероструктур ТГц-диапазона. Обнаружено, что 
толщина переходных слоев гетерограниц исследованных образцов составляет 1.0–1.8 нм, среднеквадратичное отклонение 
состава гетеросоединения x ~ 0.015. Автокорреляционная функция флуктуаций состава имеет резкий максимум протяженно-
стью 0.3 нм. В пределах этого максимума автокорреляционная функция уменьшается от 1 до 0.5. Далее она имеет затухающий 
осциллирующий вид с постоянной затухания около 12 нм и периодом осцилляций 24 нм.  

Введение 
Важным этапом отработки технологии роста кван-
тово-каскадных лазерных гетероструктур являются 
исследования, направленные на анализ структурно-
го совершенства выращенных образцов. Наиболее 
ценной является информация о толщинах и соста-
вах полупроводниковых слоев, которая необходима 
для прогнозирования характеристик лазеров и ва-
лидации используемых материальных параметров и 
теоретических моделей. Сведения о толщинах пе-
реходных слоев и характеристиках шероховатостей 
границ необходимы для учета спектрального уши-
рения и корректного расчета спектров усиления.  

В работе проанализированы характеристики ПЭМ 
изображения трёх квантово-каскадных гетеро-
структур Al0.15Ga0.85As/GaAs, найдены размеры пе-
реходных областей, среднеквадратичные флуктуа-
ции состава и их автокорреляционные функции. 

Анализ флуктуаций компонентного 
состава гетеросоединения 
Изображения отдельных элементарных ячеек име-
ют внутреннюю структуру (рис. 1а), поэтому даже 
для ряда одинаковых ячеек математическая диспер-
сия интенсивности не равняется нулю. Для вычис-
ления флуктуаций интенсивность изображения 
предварительно усреднялась по каждой элементар-
ной ячейке в отдельности (рис. 1б). В данном слу-
чае элементарные ячейки имели форму ромба. Да-
лее высчитывалось среднее в каждой строке изоб-
ражения (рис. 2а), и оно вычиталось из всех пиксе-
лей этой строки.  

Как видно на рис. 2а, препарат для ПЭМ был изго-
товлен не в форме плоскопараллельной пластинки, 

а в форме клина. Поэтому профиль интенсивности 
ПЭМ-сигнала вдоль оси z имеет общий линейный 
наклон, а гистограмма интенсивностей пикселей не 
имеет два четко выраженных максимума, соответ-
ствующих квантовой яме и барьеру (рис. 2б).  

На анализ флуктуаций влияет только неравномер-
ность засветки вдоль плоскости слоев. Чтобы от 
нее избавиться, к исходному ПЭМ изображению 
добавлялся линейный градиентный фон таким об-
разом, чтобы суммарная корреляция интенсивности 
всех пикселей с координатой обращалась в ноль. 
Полученные после этого величины флуктуаций 
интенсивности ПЭМ-сигнала изображены на 
рис. 1в. Среднеквадратичное отклонение составило 
2.0 усл. ед. С учетом разницы интенсивности пик-
селей в квантовой яме и в барьере (около 20 усл. 
ед.), среднеквадратичное отклонение состава гете-
росоединения можно оценить величиной 
x ~ 0.015. Следует отметить, что на приведенном 
снимке нет заметных различий в флуктуациях со-
става гетеросоединения в центральных частях 
квантовых ям GaAs и переходных слоев гетерогра-
ниц Al0.15Ga0.85As / GaAs.  

Автокорреляционные функции флуктуаций состава 
гетеросоединения получены как среднее автокор-
реляционных функций пяти гетерограниц и двух 
квантовых ям (рис. 2в). Они имеют резкий макси-
мум протяженностью 0.3 нм, что соответствует 
расстоянию между элементарными ячейками. В 
пределах этого максимума автокорреляционные 
функции уменьшаются от 1 до 0.5. Далее они име-
ют затухающий осциллирующий вид. Постоянная 
затухания составляет 12 нм, период осцилляций 
около 24 нм. Различие между автокорреляционны-
ми функциями центральных частей квантовых ям и 
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Рис. 1. Исходное ПЭМ изображение структуры (а), изображение структуры после усреднения интенсивности по элементарным 

ячейкам (б), флуктуационная составляющая изображения (в) (зеленые и красные области соответствуют положительным и 

отрицательным отклонениям от средних по строкам величин). Ширина изображения 36 нм 

 
  а б в 

Рис. 2. Зависимость средней по строкам интенсивности пикселей обработанного ПЭМ изображения от координаты z (а), гисто-

грамма интенсивностей пикселей обработанного ПЭМ изображения (б), автокорреляционная функция флуктуаций K(z) обрабо-

танного ПЭМ изображения в области гетерограниц (синяя линия) и средней части квантовых ям (красная линия) (в) 

переходных слоев гетерограниц заметно только на 
расстояниях больше 15 нм, но, скорее всего, оно 
обусловлено случайным фактором из-за ограни-
ченности размеров снимка (36 нм). 

Анализ профиля гетероструктуры  
Толщина переходных слоев гетерограниц составила 
1.0–1.8 нм (рис. 2а). Поэтому в узких слоях  
(< 4 нм) средний состав оказывается отличным от 
заданного. Анализ не выявил существенных разли-
чий профиля гетеропереходов квантовая яма – ба-
рьер и барьер – квантовая яма.  

Отклонение периода от заданного (~ 450 Å) соста-
вило –3.3, +5.2 и –14.5 Å для трех исследованных 
образцов (относительное отклонение –0.7 %, 1.2%, 
3.2% соответственно). При этом генерация лазерно-
го ТГц-излучения была получена только на первых 
двух структурах. Проведенное моделирование ха-

рактеристик квантово-каскадных лазеров с учетом 
измеренных толщин также подтверждает вывод о 
том, что отклонение периода сверхрешетки не 
должны превышать 3% [1]. 

Таким образом, в работе разработана методика и 
проведен анализ ПЭМ изображений гетероструктур 
квантово-каскадных лазеров. Найдены размеры 
переходных областей, среднеквадратичные флукту-
ации состава и их автокорреляционные функции. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Минобрнауки России Института сверхвысоко-
частотной полупроводниковой электроники РАН. 

Литература 
1. Ушаков Д.В., Афоненко А.А., Дубинов А.А., и 

др. // Квантовая электроника, Т. 49, № 10, 913 
(2019).

 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 567



Поверхностно-излучающие квантово-
каскадные лазеры в геометрии кольцевого 
резонатора 
А.В. Бабичев1, *, Е.С. Колодезный1, А.Г. Гладышев2, Д.В. Денисов3, Г.В. Вознюк4,  
Д.И. Курицын5, Д.А. Михайлов4, Д.В. Чистяков4, М.И. Митрофанов4, В.В. Дюделев4,  
С.О. Слипченко4, А.В. Лютецкий4, В.П. Евтихиев4, Л.Я. Карачинский1,2,4,  
И.И. Новиков1,2,4, Г.С. Соколовский4, Н.А. Пихтин4, С.В. Морозов5, А.Ю. Егоров1 
1 Национальный исследовательский университет ИТМО, пр. Кронверкский, 9, Санкт-Петербург, 197101. 

2 ООО «Коннектор Оптикс», ул. Домостроительная, 16, Санкт-Петербург, 194292. 

3 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» имени В. И. Ульянова (Ленина), ул. Профессора Попова, 5,  

Санкт-Петербург, 197022. 

4 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021. 

5 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*a.babichev@mail.ioffe.ru 

Представлены результаты исследований квантово-каскадных лазеров с кольцевым резонатором с поверхностным выводом 
излучения через дифракционную решетку, сформированную в слоях верхней обкладки волновода методом ионно-лучевого 
травления. Исследования спектров генерации в диапазоне температур 8–293 К показали, что величина межмодового расстоя-
ния в спектрах поверхностной генерации данного типа лазеров соответствует модам шепчущей галереи. 

Введение 
К настоящему моменту, достигнут значительный 
прогресс в области формирования поверхностно-
излучающих квантово-каскадных лазеров (ККЛ) 
среднего ИК диапазона в конструкции с селектив-
ным кольцевым резонатором. Также представлены 
результаты по реализации поверхностно-
излучающих ККЛ в конструкции с селективным 
кольцевым резонатором, излучающих в ТГц диапа-
зоне. Реализация поверхностного вывода излучения 
осуществлена за счет формирования дифракцион-
ной решетки второго порядка в слоях верхней об-
кладки волновода методом сухого ионного травле-
ния через маску, сформированную электронно-
лучевой литографией. 

В настоящей работе представлены результаты по 
формированию и изучению характеристик поверх-
ностно-излучающих ККЛ спектрального диапазона 
7.5–8.0 мкм в конструкции кольцевого резонатора с 
дифракционной решеткой, сформированной мето-
дом ионно-лучевого травления. 

Эксперимент 
Гетероструктура ККЛ была выращена на подложке 
InP с ориентацией (001) компанией «Коннектор 
Оптикс» на промышленной установке молекуляр-

но-пучковой эпитаксии Riber 49 на основе кон-
струкции волновода, ранее описанной в [1], что 
позволило реализовать мощные ККЛ в полосковой 
конструкции c рекордной выходной оптической 
мощностью вблизи 8 мкм излучения превышающей 
6.5 Вт с одного зеркала при комнатной температуре 
[2]. Активная область сформирована на основе ге-
теропары твердых растворов In0.53Ga0.47As 
/Al0.48In0.52As с двухфононным опустошением ниж-
него уровня в каскаде. При формировании кристал-
ла ККЛ использована конструкция глубокой мезы с 
затравом в подложку. Внешний радиус кольцевого 
резонатора составил 201 мкм. Ширина резонатора 
вблизи поверхности составила 20 мкм. Монтаж 
лазерного кристалла проводился подложкой на 
медный теплоотвод при помощи индиевого припоя. 
Травление решетки проводилось в сверхвысоком 
вакууме фокусированным пучком ионов галлия c 
энергией 30 кэВ и рабочем токе 490 пА, сфокуси-
рованным в пятно диаметром 40 нм. Доза облуче-
ния при травлении составляла 4.5 × 1010 пКл/см2.  
В слоях верхней обкладки ККЛ вытравлено 9 
штрихов дифракционной решетки. Штрихи имеют 
форму правильной трапеции с периодом следова-
ния (в угловых координатах) 18.9°. Глубина трав-
ления составила 800±100 нм, с учетом толщины 
верхней металлизации на основе слоев Ti-Pt-Au с 
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суммарной толщиной порядка 605 нм. Спектры 
генерации измерялись в пошаговом режиме. Дли-
тельность импульса составляла 100 нс, с частотой 
повторения 10 кГц. Кристалл ККЛ с кольцевым 
резонатором располагался внутри гелиевого крио-
стата замкнутого цикла. Температура кристалла 
изменялась в диапазоне 8–77 К. Измерения при 
температуре 293 К проводились с температурной 
стабилизацией на модуле Пельтье.  

Результаты 
При температуре 8 К в спектре поверхностной ла-
зерной генерации наблюдается 8 оптических мод 
вблизи 7.52 мкм, отстоящих друг от друга на рас-
стояние Δλ порядка 13 нм. Значение Δλ соотносит-
ся с межмодовым расстоянием мод шепчущей га-
лереи, определяемым на основе выражения Δλ = 
= λ2/(2πRout)neff и neff = 3.28, где neff – эффективный 
показатель преломления, Rout – внешний радиус 
кольцевого резонатора, λ – длина волны излучения. 
Увеличение температуры до 77 К приводит к длин-
новолновому сдвигу положения мод в спектрах 
генерации, что может быть обусловлено уменьше-
нием разрыва зоны на гетерогранице c ростом тем-
пературы. Спектры генерации, измеренные при 
температуре 77 К и различных уровнях токовой 
накачки, представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Спектры лазерной генерации, измеренные при 

температуре 77 К 

Межмодовое расстояние Δλ составило порядка 14 
нм. При уровне токовой накачки свыше 12 порого-
вых значений Ith наблюдается дополнительная 
группа оптических мод (превалирующих), распо-
ложенных вблизи 7.65 мкм. В отличие от случая 
полукольцевых лазеров аналогичного радиуса, для 
которых с ростом тока накачки до величины 10×Ith 
наблюдалось существенное расширение спектра 

генерации (до 435 нм) [3], в исследуемых ККЛ с 
кольцевым резонатором уширение спектра генера-
ции при увеличении уровня накачки до 20×Ith не 
наблюдалось. Пороговое значение тока Ith состави-
ло 0.17 А, что соответствует низкой плотности по-
рогового тока jthRingSE = 0.7 кА/см2. Стоит отметить, 
что ранее для полукольцевых (HalfRing) ККЛ ана-
логичного радиуса 191 мкм величина jthHalfRing = 1.4 
кА/см2 = 2×jthRingSE, что обусловлено дополнитель-
ным вкладом оптических потерь на зеркалах полу-
кольцевого лазера [3]. 

При температуре до 293 К генерация наблюдается 
вблизи 7.85 мкм. Вблизи порогового значения 
спектр генерации представлен 4 оптическими мо-
дами, отстоящими друг относительно друга на рас-
стояние 14.3 нм. Пороговая плотность тока соста-
вила 0.85 А (jth = 3.5 кА/см2). Проведено измерение 
дальнего поля ККЛ в геометрии кольцевого резона-
тора. Результаты будут представлены в ходе док-
лада.  

Заключение 
В ходе исследований продемонстрирована лазерная 
генерация ККЛ c кольцевым резонатором в диапа-
зоне температур 8–293 К. Реализован поверхност-
ный вывод излучения через дифракционную ре-
шетку, сформированным в слоях верхней обкладки 
волновода методом ионно-лучевого травления. Ла-
зерная генерация при температуре 293 К наблюда-
лась вблизи 7.85 мкм. Величина Δλ соответствует 
случаю мод шепчущей галереи. 
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гетероструктур 
Т.А. Багаев1,*, А.А. Мармалюк1, М.А. Ладугин1, Ю.В. Курнявко1, В.В. Кричевский1,  
В.П. Коняев1, В.А. Симаков1, С.О. Слипченко2, А.А. Подоскин2, Н.А. Пихтин2 
1Научно-исследовательский институт «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха, ул. Введенского, 3, корп. 1, Москва, 117342. 
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Представлены результаты сравнительных экспериментальных исследований монолитных лазеров-тиристоров с тремя излуча-
ющими областями и гибридные лазеры-тиристоры, представляющие собой последовательно соединенные через припойный 
контакт кристаллов тиристора и интегрированного полупроводникового лазера с тремя излучающими областями. Тройной моно-
литно-интегрированный лазер-тиристор продемонстрировал выходную мощность ~120 Вт при напряжении включения 18 В. Ги-
бридный лазер-тиристор с тремя излучающими областями характеризовался повышенным напряжением включения и, благо-
даря этому, достигал ~170 Вт при напряжении 28 В. 

Введение 
Для обеспечения работы полупроводниковых лазе-
ров в импульсном режиме генерации принято ис-
пользовать управляющий контур с разрядной емко-
стью и электронным ключом (транзистором, дини-
стором или тиристором). Перспективным путем к 
повышению выходных характеристик таких излуча-
телей является эпитаксиальная интеграция лазерной 
и управляющей частей в рамках одной гетерострук-
туры. Продемонстрированы лазеры-тиристоры, со-
зданные по указанной схеме и обеспечивающие вы-
ходную мощность ~50 Вт в режиме коротких им-
пульсов (100 нс, 10 кГц) [1]. Переход в лазерной ча-
сти к двум и трем туннельно-связанным излучаю-
щим областям позволяет увеличить квантовую эф-
фективность и выходную мощность таких приборов 
[2]. Вместе с тем, для монолитно-интегрированных 
лазеров-тиристоров наблюдается эффект снижения 
напряжения включения за счет поглощения об-
ратно-смещенной базовой областью тиристорной 
части спонтанного излучения активной области ла-
зерной секции [3]. Это уменьшает величину проте-
каемого через прибор тока накачки и ограничивает 
выходную мощность. Одним из путей снижения от-
рицательной роли данного эффекта является созда-
ние гибридного лазера-тиристора, в котором отдель-
ные кристаллы лазера и тиристора соединяются по-
следовательно посредством припойного контакта. 
При этом наряду с ростом напряжения включения, 
увеличиваются массогабаритные параметры при-
бора, снижается эффективность его работы, растет 

тепловыделение. Данная работа посвящена экспери-
ментальному сравнению указанных подходов созда-
ния мощных лазеров-тиристоров. 

Эксперимент 
Эпитаксиально-интегрированные и гибридные гете-
роструктуры лазера-тиристора изготовлены на ос-
нове системы материалов (In)GaAs/AlGaAs/GaAs. 
Указанные гетероструктуры формировались мето-
дом МОС-гидридной эпитаксии на подложках GaAs.  

 

Рис. 1. Схематическое изображение зонной диаграммы 
одиночного (1), двойного (2) и тройного (3) лазера-тири-
стора 

Зонная диаграмма гетероструктур одиночного ла-
зера-тиристора схематично представлена на 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

570 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования

mailto:bagaevtimur@mail.ru


рис. 1(1). Для получения двойного и тройного ла-
зера-тиристора к одиночному лазеру-тиристору че-
рез туннельный переход добавлена вторая и третья 
излучающие лазерные секции (рис. 1(2), (3)). Для со-
здания гибридных излучателей типа лазер-тиристор 
отдельно выращены лазерные гетероструктуры с 3 
излучающими областями и тиристорная гетеро-
структура.  

На основе полученных гетероструктур изготавлива-
лись лазеры-тиристоры и проводились их измерения 
в импульсном режиме работы (100 нс, 10 кГц) 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2 представлены данные по выходной им-
пульсной мощности монолитного лазера-тиристора, 
гетероструктура которого представляет собой еди-
ный полупроводниковый кристалл, где интегриро-
ванны переключатель (тиристор) и лазерные секции, 
соединенные между собой туннельным переходом. 
Видно, что при увеличении числа лазерных секций 
до двух и трех при прочих равных условиях, такой 
прибор характеризуется увеличенной в 1,7 и 2,3 раза 
квантовой эффективностью соответственно по срав-
нению с одиночным лазером-тиристором и в им-
пульсном режиме генерации позволяет достигать 
соответственно 90 и 120 Вт выходной оптической 
мощности при токах 80 А.  

 

Рис.  2. Ватт-амперная характеристика одиночного (1), 

двойного (2) и тройного (3) лазера-тиристора 

Однако, поглощение в обратно-смещенной базовой 
области тиристорной части спонтанного излучения 
активной области лазерной секции ведет к сниже-
нию напряжения переключения, что в свою очередь 

уменьшает максимальный ток накачки.  Проверка 
этого эффекта проводилась на гибридном лазере-ти-
ристоре, состоящим из дискретных кристаллов ла-
зера с тремя излучающими секциями и тиристора, 
соединенных припоем. Гетероструктуры гибридных 
тиристора и лазера идентичны по составу, легирова-
нию и толщине слоев тиристорной и лазерной части 
в монолитно-интегрированном лазере-тиристоре.  
В полученных тиристорах было получено макси-
мальное напряжение включения ~50 В. В гибридном 
лазере-тиристоре при напряжении включения 28 В и 
токе 75 А получена выходная мощность ~170 Вт 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Ватт-амперная характеристика тройного гибридного 

лазера-тиристора 

В данном исследовании показано, что переход от 
интегрированных гетероструктур к гибридному ис-
полнению лазера-тиристора способствует повыше-
нию выходной мощности с одновременным повы-
шением массогабаритных параметров, ухудшению 
тепловых характеристик и снижению надежности.   
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Влияние упругих напряжений и температуры 
на фотолюминесценцию локально  
растянутых Ge микромостиков 
Н.А. Байдакова1,*, А.Н. Яблонский1, Н.С. Гусев 1, Е.Е. Морозова1,  Д.В. Шенгуров1,  
Д.В. Юрасов1, В.Я. Алешкин1,2 и А.В. Новиков1,2 
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В работе исследовано изменение ФЛ напряженного Ge, связанное с изменением деформации растяжения при движении вдоль 
«прилепленных» Ge мостиков, и проведено сравнение с теоретической оценкой. Продемонстрировано отсутствие влияния 
температуры на величину деформации растяжения в исследуемых структурах. 

Введение 
Важной задачей современной кремниевой оптоэлек-
троники является создание на кремнии коммерчески 
доступного эффективного источника излучения 
ближнего ИК диапазона. Одним из вариантов реше-
ния данной задачи является использование в каче-
стве активной среды деформированного Ge. Объём-
ный Ge, являющийся непрямозонным материалом, 
тем не менее характеризуется малой (140 мэВ при 
300 K) энергетической разницей между значениями 
ширины прямой и непрямой запрещенных зон. За 
счет деформации растяжения эта разница может 
быть уменьшена вплоть до нуля [1]. Формирование 
сильно растянутого Ge может быть обеспечено в 
локальных областях исходной напряженной пленки 
Ge, выращенной на Si (либо SOI) подложке, с ис-
пользованием так называемого «метода концентра-
ции напряжений» [2]. С использованием данного 
подхода были сформированы Ge микромостики, 
характеризующихся величиной одноосных растяже-
ний до 2.5 %. Для создания эффективных светоизлу-
чающих структур на базе локально-
деформированных Ge микроструктур необходимо 
доскональное понимание влияния различных пара-
метров, как самих мостиков, так и условий измере-
ния, на их оптические свойства. Изучению данных 
зависимостей и посвящена представляемая работа. 

Методика эксперимента 
Исследованные в работе Ge микромостики были 
сформированы с использованием лазерной лито-
графии, плазмохимического и «влажного» травле-
ния на основе сильнолегированных растянутых 
слоев Ge, выращенных на подложках SOI. Хоро-
ший теплоотвод от исследованных Ge микромости-

ков осуществлялся за счет адгезии активной обла-
сти структуры к нижележащим слоям за счет дей-
ствия капиллярных сил [3].  

Исследования оптических свойств локально-дефор-
мированных Ge структур проводились методом ста-
ционарной спектроскопии микро-ФЛ. Для возбужде-
ния сигнала ФЛ использовалось импульсное (частота 
повторения 80 МГц, длительность импульса 100 пс) 
излучение второй гармоники Nd:YAG лазера (532 
нм). Фокусировка лазерного луча и сбор излучения с 
поверхности исследуемых структур осуществлялись 
с помощью объектива, обеспечивающего размер пят-
на возбуждения на образце ~ 3 мкм. Регистрация 
спектров микро-ФЛ осуществлялась с помощью ре-
шеточного монохроматора Acton 2300i и многока-
нального детектора OMA-V на основе линейки фото-
диодов InGaAs (диапазон длин волн 0.8-2.1 мкм). 
Измерения проводились при температурах от 80 K до 
320 K, для чего образец помещался в специализиро-
ванный проточный криостат для исследований в ре-
жиме микро-ФЛ. 

Результаты и обсуждение 
Были исследованы спектры ФЛ серии Ge микромо-
стиков, характеризующихся различной длиной (5, 
10 и 15 мкм). Благодаря движению дна Г-долины 
Ge вниз по энергии при одноосном растяжении [1], 
сигнал ФЛ ото всех исследованных мостиков 
(например, кривая 1 на рис. 1а) наблюдался в обла-
сти меньших энергий, чем сигнал ФЛ непроцесси-
рованной области структуры (кривая 7 на рис. 1а). 
При этом уменьшение длины микромостиков со-
провождалось смещением спектров ФЛ в область 
меньших энергий, так как удлинение мостиков 
приводит к уменьшению величины деформаций. В 
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работе представлены результаты, полученные для 
мостиков длиной 5 мкм. 

С использованием методики спектроскопии микро-
ФЛ было проведено качественное исследование 
распределения напряжений в Ge микромостиках. 
На рис. 1а приведены спектры ФЛ при комнатной 
температуре, полученные в точках, указанных на 
вставке. Видно, что движение от центра мостика в 
направлении непроцессированной области струк-
туры сопровождается сдвигом спектра ФЛ в более 
высокоэнергетическую область, вызванным 
уменьшением величины упругих напряжений. 
Наблюдаемый сдвиг также сопровождается умень-
шением интенсивности ФЛ. Было проведено теоре-
тическое моделирование спектра ФЛ, соответству-
ющего центру мостика (точке наибольшего растя-
жения), которое показало, что при комнатной тем-
пературе положение края спектра ФЛ соответству-
ет одноосной деформации на уровне 2%.  

На рис. 2 приведена тепловая карта ФЛ в Ge мости-
ках и их окрестностях. По горизонтали отложена 
координата вдоль мостика (границы мостика отмече-
ны вертикальной пунктирной линией). Запись спек-
тров ФЛ осуществлялась с шагом 2 мкм, интенсив-
ность ФЛ характеризуется цветом. Поскольку дви-
жение вдоль оси мостика сопровождается уменьше-
нием одноосной деформации, поверх тепловой карты 
наложены зависимости энергий перехода в растяну-
том германии от величины деформации. 

 
Рис. 1. Спектры ФЛ Ge мостика (длина мостика 5 мкм) в 

разных точках при 300 K (a) и в центре мостика (точка 1) 

при разных температурах (b) 

Сравнение экспериментальной и расчётной карти-
ны показывает, что сигнал ФЛ при комнатной тем-
пературе связан с переходами из Г-долины в под-
зоны легких и тяжелых дырок. Расщеплением под-
зоны дырок из-за деформации Ge объясняется 
наблюдение двух пиков в спектре. При низких тем-
пературах (80 K), благодаря большему времени 
жизни носителей и меньшей заселенности  
Г-долины, также удается наблюдать сигнал, свя-
занный с непрямыми переходами в Ge.  

 
Рис. 2. Зависимости энергий переходов в растянутом Ge 

от величины деформации (расчёт), наложенные на тепло-

вую карту ФЛ Ge мостиков при 80K и 300K 

Увеличение температуры от 80K до 300K сопровож-
дается сдвигом сигнала ФЛ в область меньших энер-
гий (рис. 1b), соответствующим температурному 
сужению запрещенной зоны, что было подтверждено 
сравнением с результатами теоретических расчетов 
температурной зависимости энергии переходов. То 
есть, для «прилепленных» мостиков, характеризую-
щихся улучшенным теплоотводом, не наблюдается 
увеличение растяжения при снижении температуры, 
как это происходит со свободновисящими мостика-
ми, для которых наблюдалась лазерная генерация [4]. 
Данный факт необходимо учитывать в дальнейшем 
при проведении работ по достижению стимулиро-
ванного излучения в структурах с Ge мостиками.  

Работа выполнена с использованием оборудования 
Центра коллективного пользования «Физика и тех-
нология микро- и наноструктур» ИФМ РАН. 
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Особенности выращивания лазерных  
гетероструктур с квантовыми точками 
InGaAs/GaAs методом МОС-гидридной  
эпитаксии на подложках Ge/Si 

Н.В. Байдусь1, *, В.Я. Алешкин2, А.А. Дубинов2, А.В. Круглов1, С.М. Некоркин1, 
А.В. Новиков2, А.В. Рыков1, П.А. Юнин2, Д.В. Юрасов2 
1 ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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Проводится сравнение особенностей выращивания квантовых точек (КТ) InGaAs методом субмонослойного осаждения на точ-
но ориентированных подложках GaAs (001) и Ge/Si(001). Главная причина различия в формировании КТ на GaAs (001) и 
Ge/Si(001) подложках обусловлена наличием антифазных границ на поверхности буферного слоя GaAs, выращенного на под-
ложках Ge/Si. Оптимизация режима выращивания и выбор подложки кремния с малым отклонением (0,2) позволили значи-
тельно снизить плотность антифазных границ и получить лазерную гетероструктуру с многослойными КТ (5 слоев) на подложке 
Ge/Si c удовлетворительными и близкими для обоих типов подложек параметрами. 

В настоящее время в мире бурно развиваются 
исследования в области гибридных лазеров, ко-
гда лазерная структура на основе полупроводни-
ков А3В5 выращивается на кремниевой подложке 
[1]. Такой лазер необходим для оптических меж-
соединений в области длин волн прозрачности 
объемного кремния (длина волны > 1.1 мкм при 
комнатной температуре). В качестве активной 
среды часто используются квантовые точки (КТ) 
InAs, т.к. они менее чувствительны к дефектам 
структуры (в сравнении с квантовыми ямами 
(КЯ) InGaAs/GaAs), плотность которых выше при 
росте на чужеродных подложках [2]. Данная ра-
бота посвящена особенностям выращивания ла-
зерных гетероструктур с многослойными КТ на 
подложках GaAs и Ge/Si (001). 

Методика эксперимента 
Гетероструктуры (ГС) выращивали методом МОС-
гидридной эпитаксии на установке AIX 200RF на 
подложках GaAs(100) и GaAs/Ge/Si(100). Техноло-
гия роста методом МЛЭ и характеристики подло-
жек Ge/Si приведены в [2]. На Ge/Si выращивали 
буферный слой GaAs с зародышевым слоем 
Al0.3Ga0.7As (подробнее см. в [3]). Рост GaAs вклю-
чает в себя три циклических отжига и 10 КЯ в каче-
стве дислокационного фильтра. Для данного опыта 
была отобрана подложка кремния с отклонением 
0,2 от <100> в направлении <110>. Плотность ан-
тифазных границ (АФГ) была снижена до 0,2 мкм-1. 

В одном цикле выращивали ГС на обоих типах 
подложек. Источниками элементов являлись три-
метилгаллий, триметилиндий, триметилалюминий 
и арсин. Были выращены ГС двух видов: 1) для 
изучения КТ с помощью атомно силовой микро-
скопии (АСМ), 2) лазерные структуры с волново-
дом. Гетероструктура первого вида состоит из слоя 
объемных КТ InGaAs/GaAs и слоя поверхностных 
КТ. Толщина спейсерного слоя GaAs между слоями 
КТ составляет 20 нм. Последний слой КТ заращи-
вался 2 нм покровным слоем. Лазерная ГС для оп-
тической накачки состоит из буферного слоя GaAs, 
барьерного слоя Al0,8Ga0,2As, волноводного слоя 
GaAs толщиной 300 нм в середине которого нахо-
дятся 5 слоев КТ и поверхностного барьера AlGaAs 
(300нм). КТ InGaAs выращены методом цикличе-
ского субмонослойного осаждения [4]. Температу-
ра осаждения КТ составляла 500С для первой ГС и 
505С для лазерной. ГС исследованы методами 
спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ) при 300К 
лазером 780 нм (20мВт), а ГС первого типа также 
методом АСМ.  

Результаты и обсуждение  
На рис. 1 представлены АСМ изображения с по-
верхностных КТ на подложках GaAs (А) и Ge/Si 
(Б). Несмотря на различие в морфологии КТ, свя-
занное с повышенной дефектностью виртуальной 
подложки, плотность КТ на обоих подложках со-
ставляет (3÷4)∙109см-2. 
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А  Б  

Рис. 1. АСМ изображение поверхностных КТ выращенных в одном ростовом цикле на подложке GaAs (А) и на виртуальной 

подложке GaAs/Ge/Si (Б). Поверхностная плотность КТ 3∙109см-2 

Спектры ФЛ объемного слоя КТ этих ГС приведе-
ны на рисунке 2. Интенсивность ФЛ КТ на Ge/Si 
(кривая 2) ниже по интенсивности в 5 раз в сравне-
нии с КТ на подложке GaAs (кривая 1). Спектр 2 
промодулирован интерференционными полосами, 
связанными с отражением от слоя германия.  
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Рис. 2. ФЛ объемного слоя КТ InGaAs/GaAs на подложке 

GaAs (1) и на виртуальной подложке (2) 
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Рис. 3. ФЛ лазерной гетероструктуры с 5 слоями КТ на под-

ложке GaAs (1) и Ge/Si (2) 

Спектры ФЛ лазерных гетероструктур приведе-
ны на рисунке 2. Несмотря на увеличение числа 
слоев КТ до пяти, соотношение интенсивностей 
в максимуме ФЛ для разных подложек сохраня-
ется (различие в 5 раз). Интенсивность ФЛ ла-
зерных ГС ниже в сравнении с предыдущей ГС, 
что связано с меньшим объемом, где поглощает-
ся возбуждающее ФЛ излучение (волновод 
300 нм, в сравнении с 2 мкм в структуре первого 
типа). Разница в длинах волн ФЛ в пробной и 
лазерной ГС обусловлена различием в темпера-
туре роста КТ в 5С. 

Таким образом, в работе показана возможность 
преодолеть основные трудности выращивания ка-
чественных гетероструктур с многослойными КТ 
на подложках Ge/Si путем применения слабо от-
клонённой (на 0,2) подложки кремния и подбора 
состава зародышевого слоя AlGaAs. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект 18-29-20016). 
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Оптимизация условий поперечного вывода  
в одномодовых РОС лазерах на основе 
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Исследована возможность использования нескольких пространственных гармоник брэгговской решетки в гетеролазерах для 
одновременной реализации связи волновых потоков в плоскости структуры и вывода излучения в поперечном направлении. 
Показана возможность реализации стационарных режимов генерации с плоским вдоль всей структуры фазовым фронтом гене-
рируемого излучения. Исследованы особенности вывода излучения с использованием второй и третьей пространственных 
гармоник и определена эффективность поперечного вывода основной части светового потока. 

Введение 
Форма спектра и диаграммы направленности излу-
чения, наряду с интенсивностью светового потока, 
являются критически важными свойствами лазер-
ных структур для ряда приложений. При увеличе-
нии мощности лазера за счет увеличения размеров, 
для сохранения спектральных свойств необходима 
пространственная синхронизация излучения вдоль 
всего объема активной области. Для планарных 
активных сред на основе полупроводниковых гете-
роструктур типичным механизмом синхронизации 
является использование распределенной обратной 
связи (РОС) которая реализуется за счет периоди-
ческойй модуляции коэффициента преломления на 
поверхности структуры, либо в одном из ее слоев. 
Участок планарной структуры с модуляцией явля-
ется резонатором, имеющим высокодобротные мо-
ды в спектральной полосе усиления активной сре-
ды. При этом эффективную селекция мод реализу-
ется за счет различия добротности мод с различны-
ми индексами. В результате, оказывается возмож-
ной одномодовая генерация в планарных лазерных 
структурах с размерами, многократно превышаю-
щими длину волны излучения. 

Одним из важных факторов, потенциально ограни-
чивающих мощность одномодовых режимов гене-
рации РОС-лазеров является отражения излучения 
от границ лазерной структуры. Являясь паразитным 
механизмом обратной связи, такое отражение сни-
жает селективные свойства брэгговских структур, 
поскольку уравнивает декременты затухания раз-
личных мод. Уменьшить подобные отражения 
можно за счет вывода генерируемого излучения в 
поперечном плоскости волновода направлении 

[1,2]. В настоящей работе показано, что за счет ис-
пользования брэгговских решеток, содержащих 
несколько пространственных гармоник коэффици-
ента преломления, возможна синхронизация излу-
чения и одновременно вывод светового потока со 
всей площади активной области. Одновременно 
снижается влияние границ структуры на спектр 
собственных мод.  

Схема лазера 

В рассматриваемой схеме (Рис. 1) лазер представ-
ляет собой прямоугольный участок тонкого пла-
нарного диэлектрического волновода с модуляцей 
поверхности, которая задана таким образом, что 
помимо основной пространственной гармоники с 
периодом d1=π/h, содержит также гармоники 
d2=2π/h или d3=3π/h, где h – продольное волновое 
число моды планарного волновода на частоте гене-
рируемого излучения. При распространении вдоль 
такой структуры волноводная мода на брэгговской 
частоте эффективно рассеивается во встречном 
направлении, как это происходит в традиционных 
брэгговских структурах. Одновременно реализует-
ся рассеяние излучения в направлении, ортого-
нальном плоскости волновода в случае второй гар-
моники, либо под углом примерно 72 градуса к 
плоскости волновода при использовании третьей 
пространственной гармоники. Отметим, что рас-
сматриваемая структура оставляет значительную 
свободу в выборе конкретного профиля решетки.  
С точки зрения практической реализации наиболее 
перспективной является обычная брэгговская ре-
шетка с модифицированным объемом каждого вто-
рого, либо каждого третьего штриха. 
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Рис. 1. Схема лазера с поперечным выводом излучения; 

a) вывод за счет второй пространственной гармоники;  

b) вывод за счет третьей пространственной гармоники 

Результаты моделирования 
Анализ процесса затухания колебаний в описанных 
структурах в рамках пакета CST Microwave Studio 
показывает, что при затухании выделяется высоко-
добротная мода, основным каналом вывода для 
которой может быть именно поперечное направле-
ние. Исследование нелинейной динамики процесса 
генерации в рамках геометрооптического подхода, 
развитого в [3-4], демонстрирует возможность реа-
лизации одномодовых режимов генерации с плос-
ким фазовым фронтом генерируемого излучения. 

В случае наклонного вывода (см Рис. 1b) парциаль-
ные волны независимо формируют два широких 
луча с заданным соотношением фаз между ними. 
Распределения полей парциальных волн при этом 
аналогично полям в моде обычного брэгговского 
резонатора. В случае вертикального вывода за счет 
второй пространственной гармоники решетки из-
лучение парциальных волн интерферирует и интен-
сивность излучения определяется соотношением  

 
фаз парциальных волн и второй пространственной 
гармоники решетки. Как следствие, такой канал 
потерь меняет спектр высокодобротных мод и, как 
показано в [2], играет роль дополнительного меха-
низма селекции мод. В результате подобной селек-
ции наиболее добротной становится мода, где эф-
фективность вертикального вывода ниже. В резуль-
тате для реализации поперечного вывода необхо-
дима оптимизация решетки по разности фаз между 
первой и второй пространственной гармоникой.   

В этой связи более эффективным является вывод 
излучения в решетке, содержащей первую и третью 
пространственные гармоники, когда наиболее выс-
кодобротная мода излучается под углом примерно 
72 градуса к плоскости волновода (см. Рис. 2). 

 

 

 

 
 

Рис. 2. CST-моделирование процесса затухания основной 

моды в резонаторе c брэгговской структурой содержащей 

первую и третью гармоники 

Работа поддержана в рамках государственного за-
дания ИПФ РАН по теме № 0035-2019-0001 и про-
екта Российского фонда фундаментальных иссле-
дований № 18-48-520022. 
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Планарный диэлектрический волновод 

Направления вывода излучения 
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Исследованы спектры отражения и люминесценции гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) GaAs/AlGaAs шириной 14 нм и 
22 нм. Проведено исследование влияния электрического поля на сдвиг и уширение резонансов легких и тяжелых экситонов. 
Зависимости от напряженности электрического поля показывают длинноволновый сдвиг и рост нерадиационного уширения 
резонансов в широкой квантовой яме и отсутствие заметных изменений резонансов в узкой яме. Увеличение уширения резо-
нансов объясняется увеличением взаимодействия экситонов, поляризованных электрическим полем. 

Оптические методы обработки информации рас-
сматриваются как перспективный путь дальнейше-
го развития вычислительных систем. Для их реали-
зации необходимы среды с большой оптической 
нелинейностью. К таким средам относятся полу-
проводниковые наноструктуры с экситонными ре-
зонансами, оптической восприимчивостью которых 
можно управлять с помощью электрического поля, 
которое поляризует экситоны. Поляризованные 
экситоны могут взаимодействовать как диполи, 
поэтому электрическое поле позволяет контроли-
ровать взаимодействие экситонов и, тем самым, 
резонансную оптическую нелинейность [1]. 

Методика эксперимента 
В данной работе были исследованы спектры люми-
несценции и отражения гетероструктуры GaAs/ 
AlGaAs (22% Al) с двумя КЯ GaAs шириной 14 нм 
и 22 нм при температуре Т=8.6 К. Гетероструктура 
выращена методом молекулярной пучковой эпи-
таксии на легированной подложке GaAs (n-
легирование). Электрическое смещение приклады-
валось вдоль ростовой оси структуры к полупро-
зрачному золотому или ITO электроду. Образец с 
золотым электродом использовался для измерения 
спектров люминесценции, а образец с ITO электро-
дом – для измерения спектров отражения. 

Результаты и обсуждение 
В условиях подбарьерного оптического возбужде-
ния (Eexc = 1.9 эВ) исследовались энергия и полу-
ширина на полувысоте (HWHM) линий люминес-

ценции тяжелого экситона как функция напряжен-
ности электрического поля в КЯ. В узкой КЯ (L = 
= 14 нм) не наблюдалось заметных эффектов поля. 
Для широкой КЯ получены следующие результаты. 
При значении напряженности электрического поля 
1.3 кВ/см максимум люминесценции сдвигается в 
область низких энергий на 0.25 мэВ, что может 
быть объяснено эффектом Штарка.  

 
Рис. 1. Спектры экситонной люминесценции в различных 

электрических полях. Плавной кривой показана подгонка 

одного из спектров суммой лоренцевых контуров. На 

вставке показана зависимость от приложенного напряже-

ния полуширины на полувысоте (HWHM) линии экситона 

Xhh в КЯ 22 нм (символы). Сплошная линия – параболиче-

ская подгонка 

Более интересным для нас является увеличение 
ширины линии люминесценции тяжелого экситона 
(Xhh) в электрическом поле (см. вставку на Рис. 1). 
Мы считаем, что оно связано с диполь-дипольным 
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взаимодействием между поляризованными эксито-
нами.  

Как известно [2], при оптическом возбуждении в 
высококачественных гетероструктурах формирует-
ся резервуар неизлучающих экситонов с большим 
волновым вектором. Плотность этих экситонов 
может сильно превосходить плотность излучающих 
экситонов. Взаимодействие неизлучающих и излу-
чающих экситонов дает основной вклад в ушире-
ние экситонных линий. Электрическое поле поля-
ризует неизлучающие экситоны, что усиливает вза-
имодействие излучающих и неизлучающих эксито-
нов. Это приводит к индуцированному полем сто-
хастическому сдвигу экситонной линии, наблюда-
емому как увеличение уширения.  

Для подтверждения наблюдаемого эффекта мы 
провели исследование спектров отражения в раз-
личных электрических полях. Был изготовлен обра-
зец с прозрачным электродом на основе окиси ин-
дия и олова (ITO). 

 
Рис. 2. Спектры экситонного отражения в различных элек-

трических полях. Спектры сдвинуты по вертикали для 

наглядности представления. Плавной кривой показана 

подгонка одного из спектров отражения в рамках стан-

дартной модели [1, 3]. На вставке показана зависимость 

уширения резонанса Xhh для КЯ 22 нм от электрического 

поля. Сплошная линия — подгонка степенной функцией 

На Рисунке 2 показаны несколько спектров отра-
жения этого образца. Хорошо видно, что экситон-
ные резонансы, наблюдаемые для КЯ 14 нм, мало-
чувствительны к электрическому полю. Для кван-

товой ямы 22 нм наблюдается штарковский сдвиг 
резонансов тяжелого (Xhh) и легкого (Xlh) эксито-
нов, уменьшение их амплитуды и уширение. Экси-
тонные резонансы хорошо подгоняются в рамках 
стандартной модели [1, 3], что позволяет опреде-
лить основные параметры резонансов. На вставке к 
этому рисунку показана зависимость нерадиацион-
ного уширения резонанса Xhh в КЯ 22 нм. Хорошо 
видно увеличение этого уширения с ростом (по 
абсолютной величине) приложенного напряжения. 

Таким образом, спектры отражения подтверждают 
эффект уширения экситонных резонансов с ростом 
электрического поля, который наблюдался в спек-
трах люминесценции, показанных на Рисунке 1. 
Вместе с тем, величина эффекта, наблюдаемого в 
люминесценции значительно меньше°— наблюда-
ется уширение всего до 0.5 мэВ при напряжении -
2.5 В. Мы предполагаем, что это связано с рожде-
нием свободных носителей при возбуждении лю-
минесценции лазерным излучением существенно 
выше по энергии основных экситонных переходов. 
Свободные носители могут существенно экраниро-
вать действие электрического поля. В случае изме-
рения отражения, свободных носителей рождается 
значительно меньше, и диполь-дипольное взаимо-
действие экситонов проявляется сильнее. Это пока-
зывает преимущество спектроскопии отражения 
перед спектроскопией люминесценции в изучении 
эффектов электрического поля на экситоны в кван-
товых ямах. 

Работа поддержана Российским Научным Фондом, 
грант № 19-72-20039. Авторы благодарят РЦ 
«Нанофотоника» СПбГУ за образец для исследова-
ний. 
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О двухфононной релаксации парасостояний 
триплета 1s в Si:Mg0 
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В адиабатическом приближении сделана оценка для темпа двухфононной релаксации парасостояний триплета 1s(T2) в 
нейтральных донорах магния в кремнии. Хотя оценка сделана в максимально упрощенных модельных представлениях, она 
позволяет сделать заключение, что темп многоквантовых процессов релаксации может быть довольно высоким, вплоть до 
величин порядка 1012 с-1. 

Введение 
Положение уровня 1s(T2), по данным спектроско-
пии резонансов Фано [1], дает величину, которая на 
66 мэВ выше энергии основного состояния (энер-
гия связи 107 мэВ). Разность энергий этих уровней 
всего на 2 мэВ превышает энергию оптического 
фонона в центре зоны Бриллюэна, поэтому законом 
сохранения энергии одноквантовые процессы ре-
лаксации с этого уровня запрещены. Поскольку 
этот уровень может играть важную роль в релакса-
ции неравновесных электронов, то вопрос о скоро-
сти его многофононной (прежде всего двухфонон-
ной) релаксации также важен. 

Метод расчета 
Уровень 1s(T2) является вырожденным, поэтому 
для нахождения волновых функций электронно-
колебательных (вибронных) состояний, соответ-
ствующих этому уровню, адиабатическое прибли-
жение не применимо [2]. Если электрон находится 
на вырожденном уровне, то возникает вибронное 
состояние, которое формируется при участии, во-
обще говоря, всех электронных состояний этого 
уровня [2]. Для расчета волновых функций такого 
рода состояний используется метод, вытекающий 
из количественного описания эффекта Яна — Тел-
лера.  

Соответствующая задача является довольно слож-
ной. В данной работе используются упрощенные 
модельные представления, которые, в частности, 
игнорируют смешивание состояний триплета, а 
именно, игнорируется вырождение затравочного 
электронного уровня 1s(T2). В этом случае для вы-
числения волновых функций, как этого уровня, так 
и уровня основного состояния можно использовать 
адиабатическое приближение и вытекающий из 

него метод расчета вероятностей безызлучательных 
переходов с использованием уравнений Борна — 
Оппенгеймера [3]. В таком подходе игнорируется 
симметрийные свойства электронно-колебательной 
системы, но учитываются такие факторы, как лока-
лизация электронных состояний, энергетические 
масштабы и законы сохранения энергии при безыз-
лучательных переходах. 

При рассмотрении чисто электронной части задачи 
использовались дополнительные приближения. 
Задача решалась в одноэлектронном приближении 
для электрона в поле однозарядного иона. Исполь-
зовалась однодолинная модель с изотропной эф-
фективной массой m=0.32m0, равной эффективной 
массе плотности состояний. Для начального и ко-
нечного состояний использовалась волновая функ-
ция 1s-типа, полученная методом квантового де-
фекта.  

В модельных расчетах предполагалось наличие 
одного типа акустических и одного типа оптиче-
ских фононов с изотропным законом дисперсии. 
Параметры закона дисперсии, а также оператор 
электрон-фононного взаимодействия были взяты из 
работы [4]. При расчете темпа релаксации учиты-
вались только двухквантовые процессы, состоящие 
в испускании одного оптического и одного акусти-
ческого фонона. Выражение для вероятности пере-
хода было получено путем обобщения формул [5] 
на случай наличия двух ветвей закона дисперсии 
фононов. 

Результаты и обсуждение 
Важной характеристикой оптических и безызлуча-
тельных переходов в электронно-колебательных 
системах является фактор Хуанга – Рис, S. Если 
использовать в качестве ориентира справочные 
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значения [6] деформационных потенциалов для 
акустических и оптических фононов (Dac = 9 эВ; 
Dopt = 2·108 эВ/см, TO-f), то фактор S для перехода 
1s(A1) — 1s(T2) имеет порядок 10. Это соответству-
ет сильной электрон-фононной связи (S>>1), что 
должно характерным образом отражаться на спек-
трах поглощения [7]. Спектр поглощения для 
наблюдаемых переходов в Mg0 типичен скорее для 
примесей со слабой электрон-фононной связью: 
S << 1. Мы экстраполируем справедливость этого 
неравенства для характеристики перехода между 
состояниями 1s(T2) и 1s(A1), что вполне оправдано, 
поскольку такое неравенство типично для перехо-
дов между уровнями в не очень глубоких примесях. 

Поскольку рассчитанное значение фактора S не 
удовлетворяет ожидаемому неравенству (S << 1), 
то это означает, что выбранная модель чрезмерно 
груба, поэтому имеется проблема выбора парамет-
ров модели для более адекватного описания элек-
тронно-колебательных состояний примесного цен-
тра и электрон-фононного взаимодействия. В ис-
пользованной модели для расчетов темпов много-
квантовых релаксационных процессов обоснован-
ной является скорее оценка сверху, исходя из кри-
терия S < 1. При этом равенство S = 1 дает такую 
оценку с большим запасом в сторону завышения. 

 
Рис. 1. Темп двухфононной релаксации уровня 1s(T2) в 

зависимости от соотношения между деформационными 

потенциалами оптических и акустических фононов при 

фиксированном факторе S = 1. По оси абсцисс отложен 

парциальный вклад оптических фононов, Sopt, в фактор S; 

0 < Sopt < S = 1 

На рисунке показана зависимость темпа двухфо-
нонных переходов от парциального вклада оптиче-
ских фононов, Sopt, в фактор S. При этом сумма 
парциальных вкладов оптических и акустических 
фононов фиксирована: Sopt + Sac = S = 1. Вероят-
ность рассматриваемых процессов стремится к ну-
лю при Sopt → 0 и Sopt → S. Как видно из рисунка, 
темп релаксации может достигать 6·1012 с-1 в зави-
симости от соотношения между деформационными 
потенциалами оптических и акустических фононов. 
Хотя эта оценка заведомо завышена, она позволяет 
сделать заключение, что темп многоквантовых 
процессов релаксации донорных состояний Mg0 в 
принципе может быть довольно высоким. Для бо-
лее точных оценок необходимо усложнить модель с 
учетом, в частности, многодолинного характера 
волновых функций, многоэлектронных эффектов, а 
также учесть вырождение уровней затравочных 
электронных состояний примеси. 

Работа поддержана в рамках проекта Российского 
фонда фундаментальных исследований (19-02-00979) 
и совместного российско-германского проекта  
(No 389056032 и 18-502-12077-ННИО). 

Литература 
1. Шастин В.Н., Жукавин Р.Х., Ковалевский К.А., 

и др. // ФТП, Т. 53, 1263 (2019). 

2. Bersuker I.B. The Jahn-Teller Effect (Cambridge 
University Press, United Kingdom, 2006). 

3. Коварский В.А., Перельман Н.Ф., Авер-
бух И.Ш. Многоквантовые процессы (М., 
Энергоатомиздат, 1985). 

4. Бекин Н.А. // ФТП, Т. 54, 922 (2020). 

5. Бекин Н.А. // ФТП, Т. 53, 1378 (2019). 

6. Dargys A., Kundrotas J. Handbook on physical 

properties of Ge, Si, GaAs and InP (Vilnius, 
1994). 

7. Ребане К.К. Элементарная теория колеба-

тельной структуры спектров примесных цен-

тров кристаллов (М., «Наука», 1968). 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
109

1010

1011

1012

1013

В
е
р
о
я
тн

о
с
ть

, 
с

-1

Sopt

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 581



Краевой фототок в двухслойном графене 
В.В. Бельков1,*, S. Candussio2, M.В. Дурнев1, С.A. Taрасенко1,  
A. Mishchenko3, S. Slizovskiy3, V. Fal’ko3, S.D. Ganichev2 

1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия, 194021 

2 Terahertz Center, University of Regensburg, Regensburg, Germany, 93040 

3  Department of Physics & Astronomy, University of Manchester, Manchester M13 9PL, UK 
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В работе сообщается об обнаружении краевых электрических токов, генерируемых терагерцовым лазерным излучением в двух-
слойном графене. Величина и направление фототока зависят от ориентации плоскости поляризации излучения. Выявлен и ис-
следован эффект влияния на фототок магнитного поля В, приложенного перпендикулярно плоскости структуры (фазовый сдвиг 
поляризационной зависимости и возникновение периодических по 1/В магнитоосцилляций фототока). Предложена микроскопи-
ческая модель наблюдаемых явлений.    

Двухслойный графен (bilayer graphene, BLG), 
обладающий запрещенной зоной и управляе-
мой затворным напряжением величиной прово-
димости, активно исследуется в настоящее 
время. Особый интерес представляют нелиней-
ные явления второго порядка, такие как генера-
ция второй гармоники и эффекты, в которых пе-
ременное электрическое поле излучения воз-
буждает постоянный электрический ток. Од-
ним из таких эффектов является генерация тока 
при возбуждении линейно поляризованным ла-
зерным излучением (фотогальванический эф-
фект). Мы обнаружили и изучили этот эффект в 
высокоподвижных структурах hBN/BLG/hBN, 
возбуждаемых излучением терагерцового 
(ТГц) диапазона. Генерируемый фототок течет 
вдоль краев образца, а его амплитуда и поляр-
ность определяются взаимной ориентацией 
вектора электрического поля излучения и соот-
ветствующего края структуры. Варьируя при-
ложенное к структуре затворное напряжение, 
мы обнаружили, что направления фототока 
противоположны для p и n проводимости BLG, 
а величина фототока зависит от напряжения на 
затворе немонотонным образом. 
При высокочастотном возбуждении краевой 
фототок пропорционален (Ex∙Ey

* + Ey∙Ex
*) и до-

стигает максимума, когда вектор электриче-
ского поля излучения составляет с краем об-
разца угол α = ± π/4 (здесь Ex и Ey амплитуды 
двух компонент переменного электрического 
поля – перпендикулярной и параллельной краю 
структуры). Приложение магнитного поля Bz, 
перпендикулярного плоскости BLG, вызывает 

изменение распределения носителей заряда в 
импульсном пространстве. Поэтому макси-
мальное значение фототока в этих условиях до-
стигается при α(B) = ± π/4 + θ(B).   
С увеличением напряженности магнитного 
поля проявляются 1/B-периодические магнито-
осцилляции фототока с периодом, соответству-
ющим эффекту Шубникова – де Гааза, и ампли-
тудой на порядок большей, чем у фотогальва-
нического краевого тока при B = 0.  

Развитая микроскопическая теория показывает, 
что фототок генерируется в непосредственной 
близости от края BLG, в области, ограниченной 
длиной свободного пробега носителей и длиной 
экранирования ТГц электрического поля. Вы-
явлено два механизма формирования краевого 
фототока в BLG. Первый связан с оптическим 
выстраиванием импульсов свободных носите-
лей высокочастотным электрическим полем 
(подобный механизм ранее был исследован 
применительно к поверхности объемных полу-
проводников). Второй вклад определяется од-
новременными i) динамическим накоплением 
заряда у края образца и ii) осцилляциями плот-
ности носителей, вызванными электрическим 
полем лазерного излучения. Генерация тока 
именно вблизи краев BLG связана с пониже-
нием симметрии в этих областях структуры 
(нарушение Р-симметрии). Наблюдаемые маг-
нитоосцилляции фототока вызваны образова-
нием уровней Ландау. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
гранты 19-02-00825 и 21-52-12015. 
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Влияние технологии двойного «рецесса»  
на параметры HEMT транзисторов  
на подложках GaAs и InP 
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Разработаны транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе гетероструктур InAlAs/InGaAs на подложке 
InP, обладающие крутизной около 1000 мСм/мм и обратным напряжением пробоя больше 10 В. Для сравнения были разрабо-
таны HEMT транзисторы на основе гетеорстуктур AlGaAs/InGaAs/GaAs на подложке GaAs, выполненные по технологии двой-
ной подзатворной канавки. Транзисторы демонстрируют максимальную измеренную удельную крутизну вольт-амперной харак-
теристики 520 мСм/мм, максимальную плотность тока стока 670 мА/мм и пробивное напряжение затвор−сток 14 В. Предельная 
частота усиления транзисторов по току превышает 110 ГГц. Благодаря увеличенному пробивному напряжению, разработанные 
транзисторы перспективны для использования в монолитных интегральных схемах усилителей средней мощности миллимет-
рового диапазона длин волн. 

Введение 

Транзисторы с высокой подвижностью электронов 

(HEMT) на основе гетероструктур различного типа 

являются основными активными компонентами 

современной твердотельной СВЧ-электроники. В 

последние годы большие усилия направлены на 

развитие устройств, работающих в Ка диапазоне, 

таких как спутники, системы космической связи, 

передатчики и приемники [1]. Использующиеся 

в таких устройствах транзисторы на основе гетеро-

структур AlGaAs/InGaAs/GaAs (pHEMT) успешно 

применяются в диапазоне частот до 60 ГГц. Недав-

но были созданы высокочастотные усилители 

большой мощности (HPA) по технологии GaAs, 

способные работать в миллиметровом диапазоне 

[2]. Транзисторы на основе гетероструктур 

InAlAs/InGaAs на подложках InP обладают рядом 

преимуществ перед HEMT, выполненными на 

GaAs: более высокие рабочие частоты, минималь-

ные шумы. Однако недостатком HEMT на основе 

InP является более низкий уровень пробивного 

напряжения затвор-сток по сравнению с 

AlGaAs/InGaAs транзисторами, что приводит к 

сложности создания монолитных интегральных 

схем (МИС) усилителей мощности W-диапазона 

частот. В свою очередь HEMT транзисторы на ос-

нове GaAs обладают более высокими пробивными 

напряжениями, но они недостаточно эффективны 

на высоких частотах. Применение технологии 

двойного «рецесса» (технология травления двойной 

канавки под затвор транзистора) на GaAs HEMT 

позволяет улучшить частотную характеристику 

транзисторов при сохранении совместимости с ба-

зовой технологией изготовления. Возможность ис-

пользования технологии двойного рецесса в W 

диапазоне ранее не исследовалась. 

Изготовленные образцы 

В работе были использованы приборные pHEMT–

гетероструктуры с двухсторонним легированием 

канала (double pHEMT), выращенные 

в АО «НПП «Салют» методом МОС–гидридной 

эпитаксии. Дизайн приборных double pHEMT-

гетероструктур включал наличие дополнительного 

поставщика электронов в канал – высоколегиро-

ванного слоя N+-AlGaAs, располагающегося ниже 

канального слоя InGaAs, – а также контактного 

слоя N+-GaAs для формирования омических кон-

тактов и технологического стоп-слоя AlAs, предна-

значенного для создания равномерного углубления 

под заглубленный затвор транзистора методом хи-

мического травления.  

На double pHEMT гетероструктурах были изготов-

лены две партии СВЧ полевых транзисторов с за-

твором длиной 100 нм и шириной 120 мкм: с одно-

кратным рецессом и затвором, расположенным по 

центру между стоком и истоком (ES-228), и двой-

ным рецессом с затвором, смещенным к истоку 

(ES-344). 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 583



  

Также были изготовлены транзисторы на основе 

гетероструктуры InAlAs/InGaAs, выращенной ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии на под-

ложке InP в ФТИ им. А.Ф. Иоффе, г. Санкт-

Петербург. 

Результаты и обсуждение 

Все приборы показали малые токи утечки 

по подложке и «гладкие» ВАХ (рис. 1) в области 

отсечки, что свидетельствует о том, что ток горя-

чих электронов в широкозонном материале со сто-

роны подложки мал.  

 
Рис. 1. Вольт-амперная характеристика GaAs HEMT тран-

зистора, изготовленного на структуре ES-344 (сплошная 

кривая) и InP HEMT транзистора (штриховая кривая), при 

различных напряжениях на затворе: 0.2, 0, …-1.2 В 

 

Рис. 2. Зависимость крутизны GaAs HEMT транзистора и 

крутизны InP HEMT транзистора от напряжения на затворе 

при напряжении на стоке 4 В 

В табл. 1 представлены типичные значения напря-

жений отсечки, пробоя, удельной крутизны 

и удельного тока насыщения для транзисторов с 

однократным «рецессом» (ES-228) и двойным «ре-

цессом» (ES-344) на подложках GaAs и для транзи-

сторов (RC-1725) с двойным «рецессом» на под-

ложке InP. 

Таблица 1. Параметры транзисторов на постоянном токе 

Структура, 

рецесс 
Vотс, В Vпр, В 

gm,  

мСм/мм 

Iнас,  

мА/мм 

ES–228 

GaAs HEMT 

однократный 

1.4 13 400 450 

ES–344 

GaAs HEMT 

двойной 

1.3 14 520 670 

RC-1725 
Inp HEMT 

двойной 
1.2 14 1000 600 

Из таблицы следует, что транзисторы (ES-344) с 

двойным рецессом на подложке GaAs показали 

значительно лучшие параметры: крутизну на 30% 

больше, а ток насыщения на 50% больше, чем тран-

зисторы с однократным рецессом.  

Транзисторы, выполненные по технологии двойно-

го рецесса на InP HEMT, показали в два раза боль-

шую крутизну (около 1000 мА/(В*мм)), чем тран-

зисторы на GaAs HEMT. 

СВЧ характеристики транзистора с двойным рецес-

сом также демонстрируют высокие показатели в 

миллиметровом диапазоне. В частности, Gmax на 

частоте 100 GHz больше 10 dB, граничная частота ft 

больше 110 ГГц. Таким образом, применение тех-

нологии двойного рецесса открывает перспективы 

использования pHEMT транзисторов на подложке 

GaAs для создания мощных усилителей в милли-

метровом диапазоне. 

Исходя из СВЧ измерений InP HEMT транзистора 
на частотах W диапазона, емкость обратной связи 
InP HEMT транзистора на 20% меньше, чем у GaAs 
HEMT, выполненных по технологии двойного ре-
цесса. Сочетание большей крутизны и меньшей 
емкости обратной связи в сравнении с GaAs HEMT 
приводят к тому, что InP HEMT транзистор пред-
почтительно использовать для создания малошу-
мящих интегральных схем W диапазона частот. 
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Методом растровой электронной микроскопии изучались начальные стадии формирования полуполярных AlN (10-11) и AlN(10-
12) слоев при эпитаксии из металлоорганических соединений на  подложке Si(100), на поверхности которой сформирована V-
образная наноструктура с размером элементов < 100 нм (подложка-NP-Si(100)). Показано, что в процессе образования полупо-
лярного AlN слоя на начальной стадии эпитаксии происходит формирование кристаллов ограненных плоскостями AlN(10-11)  
либо AlN (10-12) на гранях наноструктуры Si(111) или  Si(111), разориентированных в направлении [110] на 7° соответственно.   

Введение 

Нитридные материалы III группы привлекают зна-

чительное внимание благодаря широкому спектру 

их применения в оптоэлектронных и силовых элек-

тронных устройствах [1]. Попытки синтезировать 

гексагональный нитрид алюминия непосредственно 

на подложку Si(100) показал, что синтез AlN(0001) 

на Si(100) в отличие от Si(111), приводит к низко-

качественной структуре. В настоящее время пред-

принимаются попытки синтезировать полуполяр-

ные нитриды галлия и алюминия на микро [2] и 

нано-cтруктурированных подложках Si(100) [3], в 

которых предлагается  для синтеза использовать 

наклонную грань Si(111). Однако при использова-

нии кремниевой подложки возникают дополни-

тельные сложности. Во-первых, возникает паразит-

ная реакция с кремнием в процессе металло–

органического химического осаждения, которая 

ухудшает качество эпитаксиальной пленки AlN по 

сравнению с эпитаксией на сапфировой подложке 

[4], во-вторых, низкая подвижность адатомов Al, 

как на поверхности кремния, так и на поверхности 

нитрида алюминия затрудняет структурную пере-

стройку адатомов и делает поверхностную морфо-

логию эпитаксиальной пленки AlN шероховатой 

[5]. Данная работа посвящена изучению начальных 

стадий роста полуполярных слоев AlN на структу-

рированной по технологии [6] подложке Si(100). 

Методика эксперимента 

Вначале на подложке Si(100) формировалась V-

образная наноструктура - NP-Si(100), которая име-

ла «нанохребты» с величиной периода между ними 

70 nm, и высотой «хребта» 30-50 nm. Слои AlN 

толщиной 15-30 нм были выращены методом газо-

фазной эпитаксии из металлоорганических соеди-

нений в атмосфере водорода при температуре 1030° 

C. Картина формирования полуполярных AlN слоев 

изучалась методом растровой электронной микро-

скопии.  

Результаты и обсуждения  

 

Рис. 1. РЭМ изображение поверхности и скола  слоев AlN 

толщиной 15 нм(a) и 30 нм (b)  синтезированных на NP-

Si(100) 

Изображение сколов и поверхности слоев AlN син-

тезированных на NP-Si(100) подложке показало, 
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что при толщинах около 15 нм слой  не проявлял 

видимой огранки и повторял V-образную нано-

структурированную поверхность (рис. 1а), но уже  

при толщинах слоев AlN около 30 нм структура 

слоя AlN содержала огранку кристалла с плоско-

стями (0001), (10-11), (10-12) (рис. 1b). 

Модель формирования полуполярного слоя осно-

вывается на том, что на начальной стадии роста 

существенную роль играет соотношение размера 

грани в одном из направлений – LS и диффузион-

ной длины адатома Al по поверхности - LAl . Из-

вестно, что величина LAl по поверхности Si состав-

ляет величину около 40-50 нм, что примерно срав-

нимо с размером грани Si(111) «нанохребта» и, 

следовательно, обеспечивается условие, когда Al 

адатом имеет достаточное время проживания, что-

бы инкорпорироваться и занять благоприятные ме-

ста решетки и, следовательно, способствовать ко-

алесценции вдоль плоскостей, имеющих наимень-

шие энергии. Известно, что если температура син-

теза слоя AlN достаточно высокая, то грань на по-

верхности будет проявляется плоскостью (0001), 

но, если синтез происходит при температуре ниже 

определенного значения (~ 13900 C), тогда и другие 

плоскости, такие как (10-11) и (10-12), могут про-

являться. Оказалось, что на склонах V- образной 

структуры формируются ограненные нанокристал-

лы с плоскостями AlN(10-11) и AlN(10-12) при эпи-

таксии на ориентированной либо разориентирован-

ной в направлении [110] на 7° грани нанохребта 

Si(111) соответственно (рис. 1b). 

Ключевым моментом формирования полуполярно-

го слоя является процесс формирования огранки 

кристаллов. Как показано на рис. 1b, на склонах V- 

образной структуры формируются трехмерные 

нанокристаллы, которые растут в направлении оси 

«с». Очевидно, что при зарождении и начальных 

стадиях роста AlN необходимо избежать последу-

ющего зародышеобразования, то есть обеспечить 

плотностью зарождения AlN так, чтобы отдельные 

зародыши были разделены характерным расстояни-

ем LS меньшим, чем удвоенное расстояние длины 

диффузии Al-адатома (LAl). Если LS > 2 LAl, то ада-

томы Al, мигрирующие по поверхности, увеличат 

возможность вторичного зарождения. Если LS < 2 

LAl вторичное зародышеобразование будет устра-

нено, поскольку все адатомы должны быть погло-

щены уже возникшими зародышами. Как известно, 

углы между плоскостью AlN(10-11), AlN(10-12) и 

плоскостью AlN(0001), которые мы оценили из 

выражения 𝑡𝑔 𝜑 ൌ 2𝑐 √3𝑎⁄  и 𝑡𝑔 𝜑 ൌ 𝑐 √3𝑎⁄  ሾ7ሿ,   
где c= 0.498 нм, а= 0.311 нм составляли величины 

около 61° и 43°, что соответствует эксперимен-

тально обнаруженным плоскостям огранки кри-

сталлов (рис.1b). По нашему мнению обнаружен-

ные различия в огранке кристаллов AlN слоя при 

эпитаксиях на гранях Si(111) с наклонами 54° или 

47° к плоскости Si(100) связаны с различием 

направления оси «с», что в свою очередь приводит 

к разным плоскостям огранки при эпитаксии на 

ориентированной либо разориентированной гранях 

Si(111) «нанохребта». 

Заключение 

Обнаруженное явление влияния угла наклона грани 

«нанохребтов» на огранку AlN нанокристаллов в 

условиях меньше 100 нм размеров поверхности 

Si(100) обеспечивает на начальных стадиях роста 

формирование слоев c плоскостями AlN(10-11) ли-

бо AlN(10-12) , что является важным фактором 

формирования соответствующего полуполярного 

слоя. 
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В рамках настоящей работы продемонстрирована возможность анализа элементного состава и профиля упругих деформаций 
методами просвечивающей электронной микроскопии в напряжённых туннельно-связанных квантовых ямах InGaAs, проектиру-
емых для оптически активных сред модуляторов по схеме интерферометра Маха-Цендера. 

Введение 
Модуляторы по схеме интерферометра Маха-Цен-
дера представляют собой одно из наиболее перспек-
тивных устройств современной оптоэлектроники. 
Они нашли широкое применение в оптоволоконных 
телекоммуникациях [1]. 

Принцип действия указанных полупроводнико-
вых приборов основывается на управлении 
условиями интерференции лазерного излуче-
ния, разделённого системой волноводов на два 
когерентных волновых фронта в рамках оптиче-
ской микросхемы, представляющей собой пла-
нарный интерферометр по схеме Маха-Цендера. 
Эффект модуляции достигается за счёт воздей-
ствия электрической компоненты электромаг-
нитной волны СВЧ-диапазона на показатель 
преломления среды, в которой распространя-
ется лазерное излучение [2]. 

В полупроводниковых модуляторах по схеме интер-
ферометра Маха-Цендера в качестве оптически ак-
тивной среды, в которой реализуется управление по-
казателем преломления, используются наногетеро-
структуры с напряжёнными туннельно-связанными 
квантовыми ямами [3]. Под действием электриче-
ского поля, вследствие квантово-размерного эф-
фекта Штарка возникает усиленный эффект вариа-
ции коэффициента поглощения, связанного с пока-
зателем преломления через соотношение Крамерса-
Кронига [4]. 

Для проектирования структур с напряжёнными тун-
нельно-связанными квантовыми ямами, достоверного 
прогнозирования их параметров, а также входного 
контроля на производстве важным является наличие 
информации о составе и деформациях в эпитаксиаль-
ных слоях [5]. Для проведения соответствующих ис-
следований наиболее информативным методом явля-
ется просвечивающая электронная микроскопия высо-
кого разрешения (ВРПЭМ) на поперечном срезе.  

Методика эксперимента  
Формирование туннельно-связанных квантовых ям 
производилось методом МОС-гидридной эпитаксии 
на установке AIX200RF (Aixtron, Германия).  

Исследование структур выполнено на просвечиваю-
щем электронном микроскопе Libra 200FE (Zeiss, 
Германия). Построение профиля элементного со-
става осуществлено по Z-контрасту HAADF-снимка 
с калибровкой по данным энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии [6]. Распределение 
деформаций измерено методом геометрической 
фазы по снимкам высокого разрешения [7].  

Результаты 
При помощи совокупности методов просвечива-
ющей электронной микроскопии количественно 
измерены состав и деформации в напряжённых 
туннельно-связанных квантовых ямах 
In0,19Ga0,81As/Al0,2Ga0,8As/In0,19Ga0,81As (рис. 1а).  
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Рис. 1. (а) Снимок ВРПЭМ гетероструктуры, (б) Профиль элементного состава, (в) Профиль распределения деформаций

Экспериментальные данные о распределении со-
става сопоставлены с результатами численного мо-
делирования роста с учетом сегрегации In по алго-
ритму, опубликованному в работе [8]. Установлено 
качественное согласие модели с экспериментом 
(рис. 1б).  

Методом геометрической фазы по снимкам высо-
кого разрешения построены карты распределения 
упругих деформаций в гетеронаноструктуре в 
направлении роста [001] и латеральном направлении 
[110] (рис. 1в). Установлено, что в квантовых ямах 
за счёт легирования индием в направлении роста 
кристаллическая решётка уширяется относительно 
арсенида галлия до 1,6±0,2%. В плоскости роста при 
этом происходит сжатие элементарной ячейки в 
пике до 0,4 ± 0,1%, что согласуется с представлени-
ями о механизме Франка – Ван дер Мерве.  

По совокупности результатов измерений выполнено 
уточнение математической модели энергетической 
зонной диаграммы гетеронаноструктуры [9]. До-
стигнуто количественное согласие с экспериментом 
спектров фотолюминесценции, полученных в ре-
зультате моделирования (рис. 2). 

При этом отклонение модели от эксперимента соста-
вило 0.3%.  

Таким образом, продемонстрирована возможность 
контроля и достоверного прогнозирования свойств 
напряжённых туннельно-связанных квантовых ям 
для создания модуляторов по схеме интерферометра 
Маха-Цендера. 

 
Рис. 2. Сравнение результатов моделирования спектра фо-

толюминесценции туннельно-связанных квантовых ям с 

экспериментом. Результаты получены при t = 77K 
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В работе описана методика проектирования A3B5 туннельно-связанных квантовых ям, обеспечивающая прогнозирование ва-
риации показателя преломления в системе под действием электрического поля. Предложенный алгоритм исследования осно-
ван на совокупности теоретических и экспериментальных методов анализа.  

Введение 

В настоящее время для передачи данных в оптово-

локонных телекоммуникационных сетях широко 

используются модуляторы по схеме интерферомет-

ра Маха-Цендера. Модуляция в указанных прибо-

рах достигается через приложение электрического 

поля к планарным оптическим волноводам. При 

этом в их структуре происходит изменение показа-

теля преломления. Это и обеспечивает управление 

интенсивностью оптического сигнала на выходе из 

микрочипа с планарным интерферометром [1].  

В полупроводниковых модуляторах по схеме Маха-

Цендера в качестве электрооптической активной 

среды волноводов используются массивы напря-

жённых туннельно-связанных квантовых ям 

(ТСКЯ). Для создания последних наибольшим по-

тенциалом обладают полупроводники группы 

A3B5 за счёт возможности вариации дизайна нано-

гетероструктур в широком диапазоне параметров. 

Кроме того, указанная система уже продемонстри-

ровала высокие частотные характеристики и значи-

тельную миниатюризацию конечных приборов [1].  

Ключевой задачей проектирования полупроводни-

ковых модуляторов по схеме Маха-Цендера являет-

ся определение оптимального дизайна ТСКЯ, обес-

печивающего наибольшую вариацию показателя 

преломления в С-диапазоне длин волн прозрачно-

сти оптоволокна (λ ~ 1530 – 1565 нм), при одно-

временном сохранении высоких частотных харак-

теристик системы. Учитывая сложность и трудоем-

кость изготовления указанных приборов, принци-

пиально важным является обеспечение возможно-

сти предварительного прогнозирования параметров 

оптически активной среды модулятора посред-

ством математического моделирования.  

Методика эксперимента  

В качестве примера структуры для демонстрации 

предложенной в работе методики выбрана система 

асимметричных туннельно-связанных квантовых 

ям In0,19Ga0,81As/Al0,2Ga0,8As/In0,19Ga0,81As (рис. 1), 

обладающая заметной вариативностью коэффици-

ента поглощения под действием электрического 

поля. ТСКЯ были сформированы в зоне собствен-

ной проводимости p-i-n диода.  

Объект исследования был изготовлен методом 

МОС-гидридной эпитаксии на установке 

AIX200RF. 

 

 

а б 

Рис. 1. а) ПЭМ-снимок ТСКЯ InGaAs/AlGaAs/GaAs в атом-

ном разрешении и б) их профиль энергетических зон 

Спектральные зависимости поглощения исследуе-

мой структуры регистрировались методом спектро-

скопии фототока, возникающего в p-i-n диоде. 
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Результаты 

Система ТСКЯ, выбранная нами в качестве приме-

ра, демонстрирует красное смещение экситонного 

пика поглощения на 30-35 meV под действием 

электрического поля, приложенного в направлении 

роста структуры  (рис. 2).  
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Рис. 2. Влияние обратного смещения на спектр фототока в 

области межзонного поглощения ТСКЯ, полученные экс-

периментально при различных напряжениях на p-i-n диоде 

С помощью самосогласованного решения уравне-

ний Шредингера и Пуассона проведен расчет уров-

ней размерного квантования и огибающих волно-

вых функций в указанной выше системе.   
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Рис. 3. Зависимость рассчитанного оптического спектра 

при различных напряжениях на структуре 

На основе расчётов матричных элементов межзон-

ных переходов в условиях электрического поля, 

построены модельные спектры фотолюминесцен-

ции системы ТСКЯ.  

 

 

С увеличением напряженности электрического по-

ля происходит заметное перераспределение элек-

тронной плотности в системе квантовых ям, что 

приводит к красному сдвигу оптического спектра, 

обусловленного межзонными и экситонными пере-

ходами.  

Известно, что коэффициент оптического поглоще-

ния α(ћω) и показатель преломления n(ћω) связаны 

с мнимой и вещественной частями диэлектриче-

ской проницаемости соответственно [2]. 
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Зная коэффициент поглощения в достаточно широ-

кой спектральной области, используя соотношения 

Крамерса — Кронига, можно рассчитать изменение 

показателя преломления Δn(ћω). На рис. 4 проде-

монстрирован рост показателя преломления иссле-

дуемой структуры под действием электрического 

поля в диапазоне длин волн (λ ~ 1530 – 1565 нм). 

 
Рис. 4. Рассчитанные значения изменения показателя 

преломления при различных управляющих напряжениях 

Таким образом, продемонстрирована возможность 
прогнозирования вариации показателя преломле-
ния систем ТСКЯ под действием электрического 
поля посредством математического моделирования 
и экспериментальных измерений.   
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Было обнаружено влиянии статической механической деформации на расщепление спиновых подуровней в нулевом магнит-
ном поле для вакансий кремния в карбиде кремния при комнатной температуре. Исследовались гетероструктуры AlN/6H-SiC и 
AlN/4H-SiC, деформированные условиями роста, и отслеживалось распределение напряжений как функция расстояния от ге-
тероинтерфейса с помощью конфокальной спектроскопии комбинационного рассеяния. Для центров V1/V3 и V2 в 6H-SiC рас-
щепления спиновых подуровней измерены методом оптически детектируемого магнитного резонанса (ОДМР). Наш подход 
позволил однозначно определить константу спин-деформационного взаимодействия, которая составляет 0.75 ГГц/деформация 
для центров V1/V3 и 0.5 ГГц/деформация для центров V2 в 6H-SiC.  

Введение 

В последние годы, исследование широкозонных 
полупроводниковых гетероструктур (AlN, SiC) с 
разными показателями преломления представляют 
интерес для приборов силовой электроники [1], и 
фотонных кристаллов в ультрафиолетовом 
спектральном диапазоне. Для таких исследований, 
крайне важно понимать свойства интерфейсов 
материалов, выращенных с использованием разных 
методов. Также следует отметить, что в кристаллах 
SiC можно создать спиновые кубиты на основе 
вакансии кремния [2], которыми можно когерентно 
управлять при комнатной температуре. Это в 
первую очередь связано со временами 
когерентности спиновой системы достигающими 
мс. Вакансионные центры со спином S=3/2 
перспективны и для применения в качестве 
источника однофотонного излучения. 

Спектроскопия КРС 
В нашей работе мы провели исследования гетеро-
структур AlN/4H-SiC и AlN/6H-SiC методами спек-
троскопии комбинационного рассеяния света (КРС) 
с микронным пространственным разрешением с 
использованием конфокальной оптической схемы и 
возбуждение лазером 532 нм. По сдвигу пиков 
КРС, было обнаружено возникновение механиче-
ских напряжений на интерфейсе в диапазоне  
−0,75 - −1,05 ГПа в слое 4H-SiC для гетерострукту-
ры 4H-SiC/AlN с толщинами слоев 242/228 мкм 

(см. Рис. 1(а)), и около −0,8 Гпа в слое 6H-SiC для 
гетероструктуры 6HSiC/AlN с толщинами слоев 
420/253 мкм (см. Рис. 1(b)), в обоих случаях, лока-
лизованных в области 10 мкм.  

 

Рис. 1. Зависимость компонент тензора механических 

напряжений от расстояния до интерфейса в слое (a) 4H-

SiC в гетероструктуре AlN/4H-SiC, (b) 6H-SiC в гетеро-

структуре AlN/6H-SiC. На вставках показаны спектры КРС 

вблизи интерфейса и в глубине для (a) 4H-SiC, (b) 6H-SiC 

Также была исследована гетероструктура 4H-
SiC/AlN с толщиной слоев 25/383 мкм, в ней слой 
SiC напряжен полностью с кристаллическими 
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напряжениями на свободной поверхности и интер-
фейсе около −0,7 и −1,6 ГПа, соответственно. 

Мы предполагаем, что образование этих кристал-
лических напряжений связано с различными пока-
зателями термического расширения кристаллов SiC 
и AlN, в диапазоне от 2100 до 300 К при охлажде-
нии гетероструктур после ростового процесса [3]. 

Спектроскопия ОДМР 
Гетероструктуры были облучены электронами с 
энергией 2 МэВ с потоком 1018 e/см2 и исследованы 
методом оптического детектирования магнитного 
резонанса (ОДМР) с разверткой радиочастоты и 
амплитудной модуляцией радиочастоты.                                                                                

 

Рис. 2. (a) Спектр ОДМР VSi-центров в 6H-SiC в глубине 

гетероструктуры AlN/6H-SiC. (b) Зависимость положения 

пиков ОДМР VSi-центров в 6H-SiC от расстояния до интер-

фейса.гетероструктуры AlN/6H-SiC (c) Спектр ОДМР VSi-

центров в 6H-SiC вблизи интерфейса гетероструктуры 

AlN/6H-SiC 

Возбуждение фотолюминесценции (ФЛ) осуществ-
лялось лазером 785 нм, регистрация ФЛ осуществ-
лялась фотодиодом в ближнем инфракрасном диа-
пазоне 800-1000 нм. Регистрация изменения ФЛ, 
являющегося сигналом ОДМР, при амплитудной 

модуляции радиочастоты происходила с помощью 
синхронного детектора. 

Был обнаружен сдвиг резонансной линии ОДМР 
VSi-центров в 6H-SiC (Рис. 2(b)) со спином S = 3/2. 
Мы связываем это сдвиг линии ОДМР с кристалли-
ческими напряжениями в слое SiC. Сдвиг линии 
составляет порядка 0.75 ГГц/деформация для цен-
тров V1/V3 и 0.5 ГГц/деформация для центров  
V2 [4]. 

Заключение 
Проведен анализ возникновения механических 
напряжений на интерфейсе гетероструктур AlN/SiC 
по сдвигам пиков КРС. Измеренные параметры 
механических напряжений в этих структурах могут 
быть интересны технологам для оптимизации ме-
тода выращивания кристаллов нитрида алюминия.  

Было исследовано влияние статической механиче-
ской деформации на спиновую систему VSi-
центров. Обнаружены сдвиги в положении линий 
ОДМР на границе между AlN и 6H-SiC. Данный 
эффект можно использовать для контроля кванто-
вого состояния V-центров в SiC, путем приложения 
кристаллических напряжений, например используя 
сильно выраженные пьезоэлектрические свойства 
кристалла AlN. 

И.Д.Б, В.В.Я. и А.Н.А. благодарят проект РНФ  
№ 19-72-00154 за финансовую поддержку данной 
работы.  
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Экспериментально обнаружена локализация краевых состояний в двумерном топологическом изоляторе на 8.1 нм 
HgTe/CdHgTe квантовой яме при понижении температуры до 50 мК. 

Топологические изоляторы — современный класс 
материалов, являющихся объемными диэлектрика-
ми и обладающих необычными электронными со-
стояниями на границе с тривиальным изолятором. 
Особый интерес представляют двумерные тополо-
гические изоляторы и одномерные геликальные 
состояния, реализующиеся на их границе. При ну-
левой температуре эти состояния топологически 
защищены — пока симметрия по обращению вре-
мени не нарушена, беспорядок не оказывает влия-
ния на электронный транспорт. В данной работе мы 
экспериментально исследуем проблему локализа-
ции геликальных состояний. 

Наши образцы изготовлены на основе 8.1 нм кванто-
вых ям HgTe/CdHgTe с помощью электронно-
лучевой литографии и последующего жидкостного 
травления. Переход образца в режим краевого транс-
порта осуществляется стандартным образом при 
приложении напряжения на верхний затвор. Для об-
разцов с краями до 4 мкм при температуре 4.2 К мы 
наблюдаем сопротивления масштаба 10 – 100 кОм в 
режиме краевого транспорта. Нарушение симметрии 
по обращению времени посредством введения маг-
нитного поля приводит к значительному росту со-
противления, сопровождающемуся появлением су-
щественных мезоскопических флуктуаций. Это 
наблюдение связано с потерей топологической защи-
ты в конечном магнитном поле [1]. 

В нулевом магнитном поле наши образцы демон-
стрируют температурную зависимость диэлектри-
ческого характера (см. Рис. 1), причем у длинных 

образцов (20 мкм) при самой низкой температуре 
50 мК появляется щель масштаба 200 мкэВ. Это 
наблюдение показывает возможность локализации 
геликальных краевых состояний и в нулевом маг-
нитном поле, но при существенном понижении 
температуры. Одним из объяснений этого наблю-
дения могло бы являться присутствие в наших об-
разцах магнитного беспорядка со случайной анизо-
тропией [2]. 

Дополнительным свидетельством в пользу нали-
чия магнитного беспорядка в наших образцах мо-
жет служить величина токового шума [3] доста-
точно коротких краев. В случае, когда можно пре-
небречь энергетической релаксацией (2 мкм и ко-
роче), мы наблюдаем фактор Фано F = 0.5 – 0.7. 
Это большой токовый шум, в особенности для 
образцов с сопротивлением близким к кванту 
h/2e2, где наивно можно было бы ожидать балли-
стический транспорт с F = 0. Теоретически из-
вестно, однако, что рассеяние на магнитных при-
месях с S > 1/2 может приводить к большой вели-
чине токового шума для краев с сопротивлением, 
мало отличающимся от квантованного значе-
ния [4]. Поскольку в модели шум имеет модуля-
ционную природу, то большие значения F можно 
ожидать и для более резистивных краев. 

Отметим, что помимо локализации на магнитных 
примесях, наши результаты не противоречат и воз-
можному сценарию локализации на обычном бес-
порядке, но в присутствии сильного взаимодей-
ствия на краю [5]. Токовый шум в такой модели
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Рис. 1. (a) Сопротивление двух 20 мкм краев (в параллель, показаны на вставке) при различных температурах и добавлении 

магнитного поля. (b) Зависимость дифференциального сопротивления от приложенного напряжения смещения и внешнего 

магнитного поля (VG = −2.9 В) 

теоретически не описан, но длина такой локализа-
ции немонотонно зависит от степени беспорядка. 
Тем самым локализация может не проявляться не 
только в более чистых, но и в более грязных образ-
цах, что могло бы согласовать наши наблюдения с 
предыдущими экспериментами. 

Литература 
1. Piatrusha S.U., et al. // Physical Review Letters 

123, 056801 (2019) 

2. Altshuler B.L., Aleiner I.L. and Yudson V.I.  // 
Physical Review Letters 111, 086401 (2013)  

3. Nagaev K.E., Remizov S.V. and Shapiro D.S. // 
JETP Letters 108, 664(2018)  

4. Kurilovich P.D., et al. // Physical Review Letters 
123, 056803 (2019) 

5. Chou Y.-Z., Nandkishore R.M., Radzihovsky L. // 
Physical Review B 98, 054205 (2018) 

 

 

 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

594 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



Перестраиваемые многослойные структуры 
на основе тонких пленок фазоизменяемых 
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Представлен анализ расчетных спектров отражения и пропускания многослойных покрытий на основе фазоизменяемых матери-
алов (GeTe, Ge2Sb2Te5 и др.). Обнаружено, что оптические спектры отражения и пропускания многослойных покрытий сильно 
меняются при изменении фазового состояния отдельных тонких пленок ФИМ в составе многослойного покрытия. Полученные 
зависимости дают возможность подбирать оптимальные параметры многослойных структур на основе Ge2Sb2Te5, на основе экс-
периментальных данных определить плотности энергии не разрушающего обратимого лазерно-инициированного фазового пе-
рехода и позволят разработать технологии оптически перестраиваемых аттенюаторов (фильтров) для среднего инфракрасного 
диапазона (M-IR). 

Введение 
Интенсивное взаимодействие света с веществом 
плазмонных метаповерхностей обеспечивает пер-
спективную платформу для эффективных методов 
оптического зондирования. Большинство метапо-
верхностных сенсоров, применяемых сегодня, не 
обладают точными спектральными настройками. 
Ограничения накладывает и то, что они работают в 
режиме полного отражения [1]. Компоненты буду-
щих фотонных устройств необходимо настраивать и 
реконфигурировать. В частности, свет сильно взаи-
модействует с оптическими структурами, размер 
элементарной ячейки которых подобен шкале 
длины волны света, обычно наноразмерные особен-
ности для света в видимом диапазоне длин волн. Од-
нако в видимом и ближнем ИК диапазонах оптиче-
ский отклик большинства наноструктур фиксиру-
ется в процессе изготовления. Для приложений фо-
тоники фазоизменяемые материалы (ФИМ) предла-
гают один из способов настройки свойств оптиче-
ских структур. В устройствах на их основе показа-
тель преломления материала настраивается путем 
переключения структурного состояния из аморф-
ного в кристаллическое. Важным преимуществом 
является то, что ФИМ можно обратимо переключать 
на субнаносекундном временном масштабе милли-
арды раз, например, Ge2Sb2Te5. Кроме того, после 
фазового перехода не требуется энергии для поддер-

жания коммутируемого состояния [2]. Данная функ-
ция позволяет запрограммировать устройства фото-
ники на определенный отклик. 

В работе описывается перестраиваемая лазерным 
излучением видимого (532 нм) и ближнего (1064 нм) 
спектрального диапазона метаповерхность на ос-
нове переходов фазоизменяемого материала 
Ge2Sb2Te5 (GST). Данная конструкция открывает 
путь к встраиваемой мультиспектральной интерфе-
рометрии M-IR и обеспечивает многообещающий 
подход к компактным устройствам измерениям M-
IR в реальном времени. 

Методы исследований 
Изменение оптических свойств трехслойной си-
стемы воздух - халькогенидная пленка - подложка 
возможно рассчитать методами численного модели-
рования: матричным методом на основе формул 
Френеля [3] или методом FDTD [4], эксперимен-
тально оптические свойства ФИМ в широком спек-
тральном диапазоне исследованы в работе [5] и де-
монстрируют значительный контраст оптических 
характеристик для разных фазовых состояний. Ис-
ходными данными для моделирования являлись за-
висимости комплексных показателей преломления 
от длины волны материала тонкой пленки для раз-
ных фаз (аморфная и кристаллическая) [1, 5, 6]. Ха-
рактерная толщина плёнки GST оставляла порядка 
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100 нм, в качестве подложки использовался кристал-
лический сапфир Al2O3. Расчет проводился на разра-
ботанном программном обеспечении Spectra 
Calculator [7-9] и открытом пакете программ 
Filmetrics Reflectance Calculator [10]. 

В рассматриваемом диапазоне коэффициент про-
пускания для аморфной и кристаллической фаз от-
личается практически в 1,8 раза. Данным методом 
расчета были проанализированы многослойные по-
крытия состоящие из шести чередующихся слоев: 
три четвертьволновых (центральная длина волны 
λ = 8 мкм) слоев ФИМ (GST) и три 100 нм слоя диок-
сида кремния (SiO2) на сапфировой подложке толщи-
ной 650 мкм. При инициирующем воздействии, в за-
висимости от плотности энергии, происходит послой-
ное переключение фазового состояния слоев из 
аморфного в кристаллическое. В процессе переключе-
ния фазовых состояний слоев наблюдается смещение 
полосы пропускания и отражения в среднем инфра-
красном диапазоне (рис. 1). Для обеспечения равно-
мерности значения (интенсивности) показателя про-
пускания оптимизируются толщины слоев ФИМ. 

 
Рис. 1. Спектры пропускания образцов многослойного по-

крытия в зависимости от фазового состояния внутренних 

слоев 

Результаты численного моделирования и получен-
ные зависимости позволяют определить оптималь-
ные параметры многослойных структур на основе 
GST, по экспериментальным данным получить 
плотности энергии не разрушающего обратимого 
лазерно-инициированного фазового перехода, а 

также разработать технологии оптически перестраи-
ваемых аттенюаторов (фильтров) и других 
устройств для среднего инфракрасного диапазона. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-29-12024 и 
Министерства науки и высшего образование РФ по 
Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллогра-
фия и фотоника» РАН. 
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Стимулированное излучение среднего  
ИК диапазона в структурах с квантовыми 
ямами Hg(Cd)Te/CdHgTe  
при температурах вплоть до 200 K 
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В работе исследована критическая температура генерации стимулированного излучения (СИ) в гетероструктурах с квантовыми 
ямами (КЯ) Hg0.89Cd0.11Te/CdHgTe, излучающих в диапазоне длин волн 7-13 мкм. Показано, что уменьшение критической тем-
пературы генерации СИ коррелирует со спадом пороговой энергии оже-рекомбинации в структурах. В рамках работы спроекти-
рованы оптимизированные дизайны структур с бинарными HgTe КЯ, для которых продемонстрирован более чем двукратный 
рост расчётных значений пороговой энергии оже-рекомбинации. При этом относительный прирост пороговой энергии оже-
рекомбинации за счёт перехода к оптимизированному дизайну растёт при продвижении к узкозонным структурам. 

 

Введение 

Создание когерентных источников среднего и 

дальнего ИК диапазонов представляет интерес для 

современной физики полупроводников. В твердых 

растворах HgCdTe, за счет изменения содержания 

Cd, можно варьировать ширину запрещенной зоны 

от 1.5 до 0 эВ. За счёт этого, а также прямо-

зонности, HgCdTe широко используется для 

создания детекторов среднего ИК диапазона. Тем 

не менее, лазинг в HgCdTe при 300 K продемонст-

рирован только в ближнем ИК диапазоне [1]. По 

мере продвижения в длинноволновую область 

наблюдается резкое снижение критической 

температуры генерации СИ [2,3,4], ассоциируемое 

с активацией оже-процессов. В работе исследуются 

СИ в HgCdTe структурах среднего ИК диапазона и 

возможность подавления оже-процессов за счёт 

перехода к дизайну КЯ с нулевым содержанием Cd. 

Методика эксперимента 

Структуры были выращены методом МПЭ на GaAs 

(013) подложке с буферами из ZnTe и CdTe. Иссле-

довались 4 структуры с различной шириной КЯ, но 

одинаковым содержанием Cd в КЯ и барьерных 

слоях (~10% и ~65% соответственно). Параметры 

структур приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры структур: dQW – толщина ямы, xQW и 

xbar – содержание Cd в КЯ и барьерах соответственно, Eth и 

Eth
* – пороговые энергии оже-рекомбинации 

# xQW dQW, нм xbar Eg, мэВ Eth/Eth*, мэВ 

1  0.105 7.4 
0.66 93.6 

14.89 

1* 0 3.7 41.25 

2  0.108 6.1 
0.63 123.5 

18.65 

2* 0 3.2 43.7 

3  0.108 5.9 
0.66 132.1 

19.71 

3* 0 3.2 45 

4  0.116 4.9 
0.64 172.9 

24.55 

4* 0 2.7 49.54 

Измерения спектров ФЛ и СИ проводились в крио-

стате замкнутого цикла в диапазоне температур 8-

300 К. Криостат был оптически сопряжен с фурье-

спектрометром BrukerVertex 80v, работавшим в 

режиме пошагового сканирования. Из-за нестан-

дартного направления роста (013), сколотые грани 

не образуют резонатор Фабри-Перо, поэтому ис-

следовалось однопроходовое СИ. В качестве ис-

точника возбуждения использовался ПГС ближнего 

ИК диапазона (1.94 – 2.36 мкм). Излучение накачки 

полностью покрывало поверхность образцов во 

всех экспериментах. В качестве детектора исполь-

зовался HgCdTe приёмник Kolmar Technologies 

D317.  
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Результаты и обсуждение  

Стимулированное излучение в каждой структуре 
было получено лишь до некоторой определенной 
температуры Tmax, выше которой наблюдался только 
широкий спектр спонтанного излучения слабой ин-
тенсивности при любой мощности возбуждения (точ-
ные значения Tmax для каждой структуры – на рис. 1). 

Рис. 1. Критическая температура генерации СИ (красный), 

пороговая энергия Eth (синий) в исследованных структурах 

(с ~ 10% Cd в квантовых ямах), пороговая энергия Eth* 

(зеленый) в оптимизированных HgTe КЯ 

Видно, что критическая температура генерации СИ 
снижается с 200 K (17.2 мэВ) для образца 4 (самый 
широкозонный) до 80 K (6.9 мэВ) для образца 1 (са-
мый узкозонный). Это естественно связать с актива-
цией безызлучательных оже-процессов – наблюдае-
мое падение Tmax коррелирует с уменьшением поро-
говой энергии оже-рекомбинации Eth с 24.6 мэВ до 
14.9 мэВ. Зонные спектры и соответствующие энер-
гии Eth для каждого исследованного образца были 
рассчитаны в рамках 4-зонной модели Кейна 8 × 8. На 
рис. 2 показаны типичные зонные спектры на приме-
ре структуры 2 (сплошные), а также оптимизиро-
ванной структуры 2* (штрихпунктир).  

Рис. 2. Зонная диаграмма структур 2 (сплошные) и 2* 

(штрихпунктир). Зелёным показаны переходы носителей в 

ходе оже-процесса, соответствующие пороговому случаю 

Значения Eth рассчитывались путем нахождения 
условного экстремума суммарной кинетической 
энергии системы трёх носителей, участвующих в 
оже-процессе. Из рис. 2 видно, что пороговая энер-
гия оже-рекомбинации в КЯ из чистого HgTe выше 
за счёт подавления боковых максимумов – особен-
ностей дисперсионной кривой в первой валентной 
подзоне.  

На рис. 1 и в табл. 1 приведены значения Eth и Eth
* 

для исследованных и оптимизированных структур 
соответственно. Сравнение пороговых энергий Eth и 
Eth

* позволяет предположить, что скорость оже-
процессов в КЯ HgTe может быть ниже, чем в КЯ 
HgCdTe, при той же температуре. Естественно 
ожидать, что влияние оже-рекомбинации на гене-
рацию СИ в бинарных КЯ HgTe будет слабее, что 
приведет к более высокой критической температу-
ре генерации СИ. 

В работе исследована температурная стабильность 

СИ в гетероструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe, рас-

считанных на спектральный диапазон 7 – 13 мкм. 

Показано, что критическая температура генерации 

СИ в серии структур коррелирует с пороговой 

энергией оже-рекомбинации. Последняя величина 

сильно зависит от вида дисперсионных кривых ды-

рок в рассматриваемых КЯ. Теоретически проде-

монстрировано, что КЯ из чистого HgTe обеспечи-

вают как минимум в два раза более высокие поро-

говые энергии оже-рекомбинации. Таким образом, 

можно ожидать значительного увеличения крити-

ческой температуры генерации СИ за счёт подав-

ления остаточного Cd в КЯ. Причём рост порого-

вой энергии оже-рекомбинации становится более 

выраженным с уменьшением ширины запрещенной 

зоны. Полученный результат демонстрирует важ-

ность бинарных HgTe КЯ для разработки межзон-

ных лазеров дальнего ИК диапазона. 

Работа была выполнена при поддержке РФФИ 

грант 18-52-16013. В работе использовано оборудо-

вание ЦКП ИФМ РАН. 
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Используется теория функционал плотности для изучения незатухающих токов в двумерных квантовых кольцах, содержащих 
несколько электронов. Получена эмпирическая формула для периода осцилляций незатухающего тока и изучено влияние ку-
лоновского взаимодействия на свойства незатухающих токов в квантовых кольцах. 

Введение 
Хорошо известно, что в мезоскопических металли-
ческих кольцах, помещенных в магнитное поле, 
может существовать незатухающий ток. В послед-
ние десятилетия удалось экспериментально наблю-
дать осцилляции незатухающего тока в металличе-
ских кольцах. Считается, что в металлических 
кольцах для расчета незатухающего тока можно не 
учитывать взаимодействие электронов [1]. Это 
предположение подтверждается эксперименталь-
ными результатами [2].  

Менее изучены свойства незатухающих токов в 
полупроводниковых структурах. В настоящей ра-
боте используется теория функционал плотности 
для изучения незатухающих токов в двумерных 
квантовых кольцах, содержащих несколько элек-
тронов. 

Теоретическая модель 
Используется атомная система единиц, в  которой 
энергия выражается в единицах Ry = e2/(2εaB), а 
длина в единицах aB = εħ2/(mee2), где me – эффек-
тивная масса электрона, ε – диэлектрическая про-
ницаемость. Все вычисления проводятся для дву-
мерных квантовых колец на основе GaAs, для кото-
рого ε = 12,4 и me  = 0,067m0 (m0 – масса свободного 
электрона). Для GaAs получаем aB = 9,8 нм, Ry = 
5,9 мэВ. 

Уравнения Кона-Шэма для спин-поляризованных 
электронов имеют вид: 
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где m – угловой момент электрона,  
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В качестве внешнего потенциала возьмем 
параболический удерживающий потенциал с часто-
той ω0 и радиусом кольца r0: 
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Незатухающий ток представляет собой сумму 
парамагнитного и диамагнитного токов: 
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где N – число электронов в квантовом кольце. 

Результаты и обсуждение 
Уравнения Кона-Шэма (1)–(2) с внешним потенци-
алом (3) решались численно. Вычисления проводи-
лись для различных наборов значений m, а за ос-
новное состояние для заданного значения полного 
углового момента электронов M принималось со-
стояние с минимальной энергией.  
Результаты вычислений приведены на рис. 1. Пер-
вые линейные отрезки на кривых рис. 1 соответ-
ствуют значению M = 28, далее с увеличением маг-
нитного поля величина полного углового момента 
возрастает с периодом N = 7. Период осцилляций 
незатухающего тока хорошо описывается формулой: 
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2 1
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где В1 соответствует середине первого плато с M = 

= N(N-1)/2+N. 

Вычисления, проведенные для различных значений 
N и ω0 (N < 14, величины ω0 брались 0.67, 1.0 и 2.0) 
также показали, что период осцилляций незатуха-
ющего тока хорошо описывается формулой (4).  
В этих вычислениях предполагалось, что электро-
ны имеют компактную конфигурацию.  

Представляет большой интерес изучение влияния 
электрон-электронного взаимодействия на свойства 
незатухающего тока в квантовых кольцах. Для этого 
были проведены вычисления без учета взаимодей-
ствия электронов. В этом случае в уравнениях Кона-
Шэма Veff(r) = Vext(r). Сравнение результатов, пред-
ставленных на рисунках 1 и 2, показывают сильное 
влияние электрон-электронного взаимодействия на 
характеристики незатухающего тока в зависимости 
от магнитного поля. Для невзаимодействующих 
электронов период осцилляций незатухающего тока 
близок к периоду осцилляций Ааронова-Бома Φ0 = 
h/e, тогда как для взаимодействующих электронов 
период намного меньше Φ0. Период Φ0 соответствует 
ΔB = 13.7/r0

2 в атомной системе единиц. 
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Рис. 1. Зависимость незатухающего тока в квантовом 

кольце от магнитного поля. N = 7, r0 = 3 

Без учета взаимодействия электронов (рис. 2) пери-
од осцилляции практически не зависит от ω0 и 
напряженность удерживающего потенциала влияет 
только на амплитуду незатухающего тока. С учетом 
взаимодействия электронов наблюдается измене-
ние периода и амплитуды незатухающего тока в 
зависимости от частоты удерживающего потенциа-

ла. Амплитуда незатухающего тока увеличивается 
с увеличением частоты (рис. 1). 

Период незатухающего тока в зависимости от маг-
нитного потока, близок к Φ0 как для невзаимодей-
ствующих электронов, так и для взаимодействую-
щих электронов при больших ω0 (кривые с ω0 = 4 
на рис. 1 и 2).  
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Рис. 2. Зависимость незатухающего тока в квантовом 

кольце от магнитного поля без учета взаимодействия 

электронов. N = 7, r0 = 3 

Таким образом, численно решена система уравне-
ний Кона-Шэма для двумерных электронов в силь-
ном магнитном поле. Вычислена величина незату-
хающего тока в двумерных квантовых кольцах в 
зависимости от магнитного поля и предложена эм-
пирическая формула для периода осцилляций неза-
тухающего тока. Показано, что с увеличением 
плотности электронов влияние электрон-
электронного взаимодействия на характеристики 
незатухающих токов уменьшается. 

Работа выполнена при финансовой поддержке госза-
дания Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации, проект № 0721-2020-0048. 
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Инфракрасное поглощение  
и фотопроводимость в квантовых ямах  
p-GaAs/AlGaAs 
М.Я. Винниченко1, *, И.С. Махов1, Н.Ю. Харин1, С.В. Граф1, В.Ю. Паневин1,  
И.В. Седова2, С.В. Сорокин2, Д.А. Фирсов1 
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251, Россия. 
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Проведены расчеты акцепторных состояний и состояний дырочных подзон в квантовых ямах p-GaAs/AlGaAs с помощью метода 
разложения кулоновского потенциала по состояниям валентных подзон. Рассчитан спектр внутризонного поглощения света с 
участием примесных состояний. Разработан дизайн и выращены наноструктуры с множественными квантовыми ямами. Изме-
рены спектры примесного поглощения и фотопроводимости. Полученные экспериментально спектры поглощения и фотопрово-
димости хорошо коррелируют друг с другом. В соответствии с расчетом идентифицированы вклады в поглощение и фототок от 
переходов дырок из основного акцепторного состояния в делокализованные состояния валентных подзон и на возбужденные 
состояния примеси, а также от процессов фотоионизации квантовой ямы. 

Введение 
Работа посвящена исследованию оптических явле-
ний в квантовых ямах (КЯ) GaAs/AlGaAs, легиро-
ванных акцепторами. Имеется значительное число 
работ по оптическим явлениям с участием донорных 
примесных состояний в КЯ. При этом примесная фо-
топроводимость (ФП) и внутризонное поглощение 
света в КЯ, легированных акцепторами, изучены 
слабее. В этом случае сложная структура валентной 
зоны, включая спектр примесных состояний, и нали-
чие нетривиальной поляризационной зависимости 
оптических эффектов усложняют теоретические 
расчеты и интерпретацию экспериментальных ре-
зультатов [1]. У легированных акцепторами КЯ есть 
преимущества по сравнению со структурами, леги-
рованными донорами: (i) бóльшая энергия связи ак-
цепторов позволяет использовать более коротковол-
новую область спектра, (ii) согласно правилам от-
бора в структурах с КЯ p-типа возможны межпод-
зонные оптические переходы для нормального паде-
ния света s-поляризации, что перспективно для со-
здания ИК фотоприемников и модуляторов [2]. 

Образцы и методика эксперимента 
Были проведены расчеты акцепторных примесных 
состояний и состояний дырочных подзон размер-
ного квантования в КЯ p-GaAs/AlGaAs с помощью 
метода разложения кулоновского потенциала по со-
стояниям подзон валентной зоны (рассчитанный 

спектр приведен на вставке к рис. 1). Был также рас-
считан спектр внутризонного поглощения света с 
участием примесных состояний. Методом молеку-
лярно-пучковой эпитаксии на полуизолирующей 
подложке GaAs было выращено 200 периодов КЯ, 
сформированных слоями GaAs шириной 3 нм, раз-
деленных барьерными слоями Al0.4Ga0.6As шириной 
7 нм. Центральная область КЯ толщиной 0.7 нм ле-
гировалась бериллием с концентрацией 1·1011 см-2. 
Для измерений примесного поглощения образцы 
были выполнены в многопроходной геометрии.  

Спектры поглощения и фотопроводимости изуча-
лись с помощью вакуумного фурье-спектрометра. 
Для исследований при криогенных температурах ис-
пользовался криостат замкнутого цикла. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 и 2 приведены спектры фотопроводимости 
структур с КЯ, измеренные для света s-поляризации 
в различных спектральных диапазонах. Широкий 
пик при энергии кванта ~ 20 мэВ мы связываем с оп-
тическими переходами дырок из основного состоя-
ния примеси на первое возбужденное акцепторное 
состояние. Пик фототока вблизи энергии кванта ~ 
40 мэВ соответствует оптическим дырочным пере-
ходам из основного состояния примеси на дно пер-
вой подзоны дырок. Пики при энергиях кванта света 
~ 63 и 75 мэВ связаны с внутрицентровыми перехо-
дами дырок из основного примесного состояния на 
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возбужденные резонансные состояния примеси, отно-
сящиеся ко второй дырочной подзоне. Пик при энер-
гии кванта, близкой к 90 мэВ, связан с оптическими 
переходами дырок с основного состояния акцептор-
ной примеси на состояния вблизи дна второй дыроч-
ной подзоны (с нулевым волновым вектором). Наблю-
даемый пик фототока вблизи энергии кванта 150 мэВ 
мы связываем с переходами дырок из основного при-
месного состояния во вторую дырочную подзону в об-
ласти ненулевых значений волнового вектора дырки. 
Широкий пик вблизи энергии кванта около 205 мэВ 
связан с оптическими переходами дырок из основного 
акцепторного состояния в состояния континуума над 
КЯ. Положения всех пиков фототока, уширяющихся с 
повышением температуры, хорошо согласуются с тео-
ретическим расчетом. Реперные образцы без КЯ не де-
монстрировали никаких особенностей в фототоке в 
данном спектральном диапазоне. 

Примесное поглощение образца с КЯ и реперного 
образца для двух поляризаций света было исследо-
вано в диапазоне температур 4-300 К в ИК области 
спектра (см. спектры поглощения для света s- и 
p-поляризации на вставке к рис. 2). Положение спек-
тральных особенностей поглощения соответствует 
рассчитанным значениям для обеих поляризаций 
[3]. Широкий пик поглощения, обнаруженный 
вблизи энергии кванта 80 мэВ для света s-поляриза-
ции, связан с оптическими переходами дырок из ос-
новного акцепторного состояния во вторую под-
зону. В спектрах обеих поляризаций был обнаружен 
узкий пик поглощения при энергии кванта около 
90 мэВ, связываемый нами с оптическими перехо-
дами дырок из основного акцепторного состояния 
на дно второй дырочной подзоны. Его малая ширина 
и наличие для обеих поляризаций связаны с сингу-
лярностью приведенной плотности состояний. Пик 
поглощения вблизи энергии кванта 150 мэВ, наблю-
даемый для света p-поляризации, связан с перехо-
дами дырок из основного акцепторного состояния 
во вторую подзону в области больших значений вол-
нового вектора дырки. Было обнаружено заметное 
красное смещение этого пика с ростом температуры, 
связанное со сдвигом второй подзоны квантовой 
ямы с температурой из-за изменения величины раз-
рыва валентной зоны на гетерограницах слоев, фор-
мирующих КЯ. Пик поглощения, обнаруженный 
вблизи энергии кванта 205 мэВ для света s-поляри-
зации, связан с оптическими переходами дырок из 
основного акцепторного состояния в континуум де-
локализованных состояний над КЯ. 

Отметим, что положение пиков примесного погло-
щения хорошо согласуется со спектрами ФП. 
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Рис. 1. Спектры ФП, измеренные в дальней ИК области при 

разных температурах. На вставке приведен рассчитанный 

энергетический спектр. Стрелками отмечены основные пе-

реходы, наблюдаемые в экспериментальных спектрах ФП и 

поглощения (ширина акцепторных состояний приведена 

схематично, т.к. они выходят за пределы рисунка) 
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Рис. 2. Спектры фотопроводимости, измеренные в ИК диа-

пазоне при разных температурах. На вставке приведены 

спектры поглощения для двух поляризаций света 

 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки (государственное зада-
ние). 
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Униполярные nBn-структуры и детекторы  
на основе HgCdTe 
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Изготовлены многослойные униполярные гетероэпитаксиальные структуры на основе HgCdTe, выращенного методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии на подложках из GaAs(013). Результаты экспериментальных исследований темновых токов и адмит-
танса свидетельствуют о возможности использования созданных nBn-структур при разработках эффективных инфракрасных 
детекторов для спектрального диапазона 3–5 мкм. 

Фундаментальные свойства полупроводникового 
твердого раствора теллурида кадмия и ртути Hg1-

хCdхTe обеспечивают широкое использование этого 
материала при создании высокочувствительных ин-
фракрасных детекторов для различных спектраль-
ных областей (в том числе, MWIR – 3°–°5 мкм и 
LWIR – 8 – 12 мкм). При создании матриц фотодио-
дов на основе HgCdTe, выращенного методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), для формирова-
ния p-n переходов используют дефектообразующую 
процедуру ионной имплантации, что снижает каче-
ство материала и приводит к увеличению стоимости 
изготовленных приборов. Значительные технологи-
ческие преимущества предоставляет использование 
униполярных барьерных архитектур (например, в 
nBn-конфигурации [1]). В настоящее время наиболь-
шие успехи достигнуты при создании униполярных 
барьерных детекторов на основе соединений A3B5 
[2°–°5]. Интерес к разработкам детекторов на основе 
таких материалов определяется возможностями реа-
лизации многослойных систем с отсутствием барь-
ера в валентной зоне (гетеропереход II типа), а также 
малыми значениями времен жизни Шокли-Рида-
Холла, что позволяет повысить рабочую темпера-
туру детекторов. Известно большое число теорети-
ческих исследований униполярных барьерных де-
текторов на основе HgCdTe, хотя попытки практи-
ческой реализации таких приборов пока немного-
численны [6°–°8]. Первые разработки nBn-
детекторов на основе МЛЭ HgCdTe обладали боль-
шими значениями темновых токов, связанных с ком-
понентой поверхностной утечки [7, 8]. В докладе 
представлены результаты электрической характери-

зации MWIR nBn-детекторов на основе HgCdTe, вы-
ращенного методом МЛЭ на подложках из 
GaAs (013). 

Образцы и методики эксперимента 
Гетероэпитаксиальные пленки Hg1-хCdхTe были вы-
ращены на установке “Обь-М в ИФП СО РАН, Но-
восибирск методом МЛЭ на подложках из 
GaAs (013). Рабочая область приборных структур 
содержала поглощающий, барьерный и контактный 
слои. Состав в поглощающем слое для различных 
образцов изменялся от 0.29 до 0.36, что обеспечи-
вало возможность детектирования в MWIR диапа-
зоне. Компонентный состав в барьерных слоях тол-
щиной 0.2°–°0.5 мкм изменялся от 0.62 до 0.84 в со-
ответствии с предварительно проведенным расче-
том дизайна структур. В процессе выращивания в 
пленки вводилась донорная примесь индия с кон-
центрацией от 5×1015 до 8×1016 см-3. В процессе эпи-
таксиального роста in situ проводился эллипсомет-
рический контроль толщины и состава растущих 
слоев, причем профиль распределения состава рас-
считывался с помощью метода «эффективной” под-
ложки». На основе выращенных гетероэпитаксиаль-
ных пленок по «меза» технологии изготавливались 
приборные nBn-структуры с индиевыми контактами 
и пассивацией боковых стенок пленками Al2O3, 
сформированными методом атомно-слоевого оса-
ждения [9]. Экспериментальные исследования тем-
новых токов и адмиттанса приборных nBn-структур 
проводились на автоматизированной установке на 
основе измерителя иммитанса Agilent E4980A и не-
оптического криостата Janis. 
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Результаты и обсуждение 
Для изготовленных MWIR nBn-структур с различ-
ным дизайном барьерных слоев проведены исследо-
вания темновых токов и адмиттанса в широких диа-
пазонах температур и смещений. Измерения темно-
вых токов для nBn-структур с фронтальными элек-
тродами различного размера позволили определить 
значения объемной и поверхностной компонент 
темнового тока в различных условиях. Установлено, 
что темновые токи в nBn-структурах при составе в 
барьерном слое, равном 0.84, в диапазоне темпера-
тур 180°–°300 К ограниченны диффузией дырок из 
поглощающего слоя. На рисунке 1 показаны темпе-
ратурные зависимости темнового тока для nBn-
структуры с составом в барьерном слое, равном 0.84, 
измеренные при обратных смещениях 1.0 и 1.5 В. 
Видно, что темновые токи для изготовленной nBn-
структуры хорошо согласуются с эмпирической мо-
делью Rule07 и сравнимы по величине со значени-
ями темновых токов для известных аналогов на ос-
нове A3B5 [2°–°5] и MOCVD HgCdTe [6].  

 
Рис. 1. Сравнение темновых токов барьерных структур раз-

личных типов с эмпирической моделью Rule07 

Исследования темновых токов в MWIR nBn-
структурах с меньшими составами в барьерном слое 
показали, что при больших обратных смещениях до-
минируют токи поверхностной утечки, причем ис-
пользование Al2O3 пассивации позволяет умень-
шить значения поверхностной утечки. При неболь-
ших обратных смещениях для nBn-структур с соста-
вом в барьере, равном 0.60, в диапазоне температур 
160°–°180 К доминирует объемная компонента тем-
нового тока, связанная с диффузией дырок из погло-
щающего слоя. Теоретические оценки показывают, 
что максимальные значения обнаружительной спо-

собности MWIR nBn-детекторов могут быть достиг-
нуты при составе в барьерном слое, не превышаю-
щем 0.65. Исследования адмиттанса nBn-структур 
позволили получить дополнительную информацию 
о свойствах различных слоев в униполярной барьер-
ной системе [10]. Показано, что концентрация при-
меси индия практически равномерно распределена в 
поглощающем слое, а значения концентрации 
близки к технологически заданным значениям. Та-
ким образом, показана возможность создания эф-
фективных MWIR nBn-детекторов на основе 
HgCdTe, выращенного методом МЛЭ на альтерна-
тивных подложках. 

Исследования проведены при финансовой под-
держке гранта Российского Научного Фонда (проект 
№ 19-12-00135). 
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Электрически управляемый циклотронный 
резонанс 
В.А. Волков1*, А.А. Заболотных1 
1 Институт радиотехники и электроники им. В.А . Котельникова РАН, ул. Моховая, 11-7, Москва 125009.. 

*Volkov.v.a@gmail.com 

Предсказана возможность перенормировки циклотронного резонанса (ЦР) при изменении концентрации электронов и учете элек-
тромагнитного запаздывания. Сильный сдвиг и сужение линии ЦР могут быть экспериментально обнаружены в стандартных 
двумерных электронных системах при наличии в них тылового затвора (back-gate), даже при нулевом напряжении на нем. Суще-
ственная зависимость частоты ЦР от концентрации электронов является редким примером гигантского нарушения теоремы Кона, 
которая неприменима при учете запаздывания межэлектронного взаимодействия.

Частота циклотронного резонанса в обычных одно-
родных проводящих системах не зависит от силы 
межэлектронного взаимодействия и, следовательно, 
от концентрации электронов.  В этом суть знамени-
той теоремы Кона, существенно ограничивающей 
прикладной и фундаментальный потенциал этого 
явления (W. Kohn, 1961). Тем самым подавляется 
возможность эффективного электрического управ-
ления линией ЦР. Однако В. Кон не учитывал элек-
тромагнитного запаздывания взаимодействия 
между электронами. Здесь рассмотрен ЦР в двумер-
ной (2D) экранированной электронной системе 
(gated 2DES) с учетом запаздывания. 

В квазистатическом пределе взаимодействие 2D 
электронов между собой экранируется силами, по-
рожденными зарядами изображения в затворе, что 
существенно изменяет многоэлектронные эффекты 
в 2DES.  Так, частота плазмонов смягчается в меру 
близости затвора, а дисперсия 2D плазмонов приоб-
ретает звуковой характер, причем квадрат скорости 
экранированных плазмонов Vp пропорционален рас-
стоянию d между 2D электронами и затвором.   При 
учете конечности скорости света с, что определяется 
релятивистским параметром A=Vp/c, начинают про-
являться эффекты запаздывания сил изображения. 
Диэлектрическая подложка превращается в волно-
вод (2D электроны – диэлектрик – металлический за-
твор) и вместо эффектов вышеупомянутых сил изоб-
ражения необходимо учитывать взаимодействие 
электронов с электромагнитными модами Фабри – 

Перо в диэлектрическом волноводе, имеющими ха-
рактерную частоту ωFP = c/d. 

В работе учтено влияние на ЦР взаимодействия 
между электронами на циклотронных орбитах и мо-
дами Фабри-Перо нулевого порядка. Использован 
низкочастотный предел, когда искомая частота пе-
ренормированного ЦР мала по сравнению с часто-
той ωFP .  Свет падает по нормали к образцу. 

Эффект определяется параметром запаздывания 

A = Vp/c. Положение линии ЦР при увеличении 
этого параметра испытывает красный сдвиг, причем 
отношение перенормированной частоты ЦР к непе-
ренормированной   равно 1/(1+A2).  В обычных экра-
нированных 2DES параметр A мал в силу близости 
электронов к затвору, и перенормировка ЦР несуще-
ственна. Но в образцах с тыловым затвором вели-
чина d равна толщине подложки и параметр запаз-
дывания A может не быть малым. Показано, что в 
стандартных образцах легко достичь равенства 
A = 1, когда частота ЦР уменьшается в два раза по 
сравнению с неперенормированной частотой. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-02-00817. 
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Полупроводниковые гетероструктуры 
AlGaInAs/InP для мощных лазерных диодов 
спектрального диапазона 1450-1500 нм 
Н.А. Волков1, *, В.Н. Светогоров1, Ю.Л. Рябоштан1, А.Ю. Андреев1, И.В. Яроцкая1, 
М.А. Ладугин1, А.А. Падалица1, А.А. Мармалюк1, С.О. Слипченко2, А.В. Лютецкий2,  
Д.А. Веселов2, Н.А. Пихтин2 
1 ООО «Сигм плюс», ул. Введенского, 3, корп. 1, Москва, 117342. 

2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021. 

*volkov_n_a@mail.ru  

В данной работе рассматривается использование двух подходов к созданию гетероструктур AlGaInAs/InP для мощных лазерных 
диодов, излучающих в спектральном диапазоне 1450-1500 нм – создание гетероструктур с асимметричным и сверхузким волно-
водом.  Дано сравнение полученных результатов с традиционными конструкциями гетероструктур с расширенными волново-
дами. Показано, что уменьшение р-волновода позволяет создать лазеры с выходной мощностью 5 Вт в непрерывном режиме 
генерации и 20 Вт в режиме коротких импульсов (100 нс, 1 кГц). Проведены измерения внутренней квантовой эффективности и 
внутренних оптических потерь исследуемых гетероструктур.

Введение 
Традиционно мощные лазерные диоды (ЛД) базиру-
ются на гетероструктурах (ГС) с широкими волно-
водами, которые обеспечивают низкий уровень 
внутренних оптических потерь и дают возможность 
достигать высокой выходной мощности. Однако 
предельные выходные характеристики таких ЛД за-
частую ограничены увеличением температуры ак-
тивной области с ростом тока накачки. Для решения 
задачи улучшения теплоотвода хорошо зарекомен-
довали себя подходы по использованию ГС со 
сверхузкими [1] и сильно асимметричными [2] вол-
новодами . В таких конструкциях толщина р-волно-
вода существенно снижена, что помимо улучшения 
теплоотвода, снижает накопление носителей заряда 
в р-части волновода по мере увеличения тока 
накачки и, соответственно, ограничивает рост внут-
ренних оптических потерь [3]. Кроме того, в иссле-
дуемых ГС использовались напряженные квантовые 
ямы для снижения вероятности протекания безызлу-
чательных процессов Оже рекомбинации. 

В данной работе рассматривается применение ука-
занных подходов к созданию ГС AlGaInAs/InP для 
мощных лазерных диодов, излучающих в спектраль-
ном диапазоне 1450-1500 нм. 

Экспериментальная часть 
Для исследования методом МОС-гидридной эпитак-
сии были выращены лазерные ГС AlGaInAs/InP с 

асимметричным, сверхузким и традиционным сим-
метричным широким волноводом (рис. 1).  

Рис. 1. Схематическое изображение зонной диаграммы ак-

тивной области полупроводниковых лазеров на основе Al-

GaInAs/InP с симметричным широким (а) асимметричным 

(б) и сверхузким (в) волноводами 

Основой для ГС с асимметричным и сверхузким 
волноводами послужил традиционный вариант ГС с 
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широким волноводом. В такой структуре толщины 
P- и N- частей волновода составили приблизительно 
0,7 мкм каждая, а сам волновод был создан на основе 
системы материалов AlGaInAs. Волновод во всех 
структурах ограничивался эмиттерными слоями InP. 
На границе волновод/эмиттер были выращены тон-
кие барьерные слои AlInAs для снижения утечек.  
В ГС с асимметричным волноводом была сни-
жена толщина только части волновода, прилега-
ющей к P-эмиттеру, тогда как в сверхузком вари-
анте, уменьшению подвергся весь волновод. Для 
снижения оптических потерь в исследованных 
ГС использовалось профильное легирование 
эмиттеров. 

На основе полученных ГС были изготовлены полу-
проводниковые лазеры с полосковым контактом 
шириной 100 мкм и длиной резонатора 2000-3000 
мкм. На грани резонатора наносились оптические 
покрытия с R1~0.05 и R2~0.95. Кристаллы были со-
браны на медных теплоотводах. Выходные характе-
ристики полученных лазерных диодов изучались в 
непрерывном и импульсном режимах работы.  

Результаты и обсуждение 
Ватт-амперные характеристики лазерных диодов, 
полученные в непрерывном режиме генерации, 
представлены на рис. 2. Температура теплоотвода 
во время измерений составляла 25 °С. Оба образца 
с уменьшенными волноводами показали выход-
ную мощность 5 Вт в непрерывном режиме, что 
превосходило параметры образца с расширенным 
волноводом. При этом наклон ватт-амперной ха-
рактеристики ЛД с асимметричным волноводом в 
первой половине исследуемого диапазона токов 
был больше чем наклон ватт-амперной характери-
стики ЛД со сверхузким волноводом. Однако бла-
годаря сниженным значениям последовательного 
и теплового сопротивлений, насыщение мощно-
сти в образце со сверхузким волноводом насту-
пает при более высоких токах накачки по сравне-
нию с образцом на основе асимметричного волно-
вода. 

В режиме коротких импульсов (100 нс, 1 кГц) зако-
номерность поведения кривых ватт-амперных ха-
рактеристик существенно не изменилась. Макси-
мальная выходная оптическая мощность в этом ре-
жиме составила 20 Вт. 

Значение внутренних оптических потерь в широком 
волноводе оказалось наименьшим среди всех иссле-
дуемых ГС – 0,5-1,0 см-1 против 1-1,5 см-1 в ГС с 
асимметричным волноводом и 2-3 см-1 в сверхузком 
варианте. Высокие значения оптических потерь в ГС 
с узкими волноводами ожидаемы и объясняются 
проникновением значительной части излучения в 
эмиттер с одной (асимметричный волновод) и с двух 
(сверхузкий волновод) сторон. Профильное легиро-
вание эмиттеров частично уменьшает потери, но всё 
же не позволяет приблизить их к значениям широ-
кого волновода. Тем не менее, ведущее влияние на 
выходную мощность оказывают не данные потери, а 
условия теплоотвода активной области и снижение 
накопления носителей в волноводе. 

Рис. 2. Ватт-амперные характеристики полупроводниковых 

лазеров на основе ГС AlGaInAs/InP с асимметричным, 

сверхузким и симметричным широким волноводом 

Исследования, проведенные в рамках данной ра-
боты, подтверждают преимущества использования 
ГС с уменьшенной толщиной волновода для созда-
ния высокомощных лазерных диодов по сравнению 
с традиционными ГС с широким волноводом. 

Литература 
1. Мармалюк А.А., Рябоштан Ю.Л., Горлачук 

П.В., и др. // Квантовая электроника, 47, 272 
(2017) 

2. Горлачук П.В., Иванов А.В., Курносов В.Д., и др. 
// Квантовая электроника, 48, 495 (2018) 

3. Ryvkin B.S., Avrutin E.A. // J. Appl. Phys., 100, 
023104 (2006)

  

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 607



  

 

Исследование кластеров радиационных  
дефектов в GaAs структурах  
после нейтронного воздействия 
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Исследуются электрофизические параметры и морфология поверхности GaAs n+/n- структур Шоттки до и после  
нейтронного воздействия.  Методом атомно-силовой микроскопии выявлены возникающие при облучении разупорядоченные 
области. Определены концентрация и подвижность электронов в исследуемых структурах до и после воздействия.  

Введение 

Известно, что при воздействии быстрых нейтронов 

в полупроводниках образуются разупорядоченные 

области – кластеры радиационных дефектов 

(КРД) [1]. Такие объекты окружены областью про-

странственного заряда (ОПЗ) и являются непро-

зрачными или частично прозрачными для электро-

нов включениями [2]. Кроме того, характерные 

размеры КРД сравнимы с размерами активных об-

ластей современных полупроводниковых приборов, 

поэтому их наличие может оказывать существенное 

влияние на протекание тока через активную об-

ласть прибора. В связи с этим вопрос определения 

количества и размеров КРД (с учетом их ОПЗ) 

крайне важен при проектировании радиационно-

стойких полупроводниковых приборов. 

Эксперимент 

В данной работе экспериментальное исследование 

кластеров радиационных дефектов, возникающих в 

GaAs при нейтронном облучении флюенсом  

0.5ꞏ1015 см-2, проводилось на основе анализа моди-

фикации топографии поверхности и электрофизи-

ческих параметров n+/n- GaAs структур. Для удоб-

ства измерений и снижения их погрешности ком-

плект круговых и кольцевых диодов объединялся в 

тестовый объект, предназначенный для определе-

ния профилей распределения электронов по глу-

бине и оценки их подвижности [3].  Измерения 

проводились до и после облучения. Часть образцов 

после образования радиационных дефектов подвер-

галась отжигу посредством быстрого разогрева до 

температуры 200 ºС и выдержки около суток с 

плавным снижением температуры до комнатной, 

что позволяло избавиться от мелких дефектов и их 

скоплений.  

Анализ морфологии образовавшихся кластеров 

проводился по результатам исследований микроре-

льефа поверхности структуры с помощью методики 

зондовой микроскопии; распределение концентра-

ции электронов по глубине структуры и их по-

движность до и после облучения исследовались с 

использованием вольт-фарадного метода [3].  

Анализировались зависимости максимального зна-

чения концентрации носителей заряда nmax и поло-

жения указанного максимума по глубине структу-

ры dmax от размера тестовых диодов – ширины 

кольцевого и радиуса кругового контактов (рису-

нок 1) [3]. 

Согласно методике, описанной в [3] было рассчи-

тано значение максимальной концентрации элек-

тронов nmax в структуре до облучения, которое со-

ставило 5.9ꞏ1017 см-3, сам максимум распределения 

располагался на глубине структуры dmax= 79.5 нм.  

 

После облучения указанные значения составили 

5.7ꞏ1017 см-3 и 77.5 нм, соответственно (рисунок 1). 

Полученные данные говорят о высоком качестве 

изготовления исследуемой структуры и возможно-

сти ее применения в специализированной радиаци-

онно-стойкой аппаратуре. 
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Рис. 1. Зависимость максимального значения профиля 

концентрации nmax и ее координаты dmax, соответствующей 

максимуму на профиле концентрации электронов, от ради-

уса кругового и ширины кольца кольцевого контактов дио-

дов (— до облучения; — после облучения нейтронами 

0.5ꞏ1015 см-2 и последующего отжига; —χ— аналитиче-

ский расчет) 

Для исследований микрорельефа поверхности GaAs 

структуры до и после воздействия быстрых 

нейтронов использовался сканирующий зондовый 

микроскоп «СММ-2000» (изготовитель – АО «За-

вод ПРОТОН», г. Зеленоград (www.microscopy.su)). 

Применение специальной методики позициониро-

вания образцов [4] позволяло констатировать нали-

чие связи нарушений, появившихся на поверхности 

структур, с воздействием нейтронного облучения.  

Кадры топографии поверхности в области GaAs 

колец диодов и транзисторов получены в режиме 

атомно-силовой микроскопии (АСМ). В качестве 

зондов использованы кантилеверы с радиусом за-

кругления острия 2 нм марки «MSNL» фирмы 

Brucker, США. Достигаемое разрешение – до 2 нм 

по латеральным размерам рельефа и до 0.1 нм по 

высотам рельефа.  

Характерный вид изображений, полученных при 

сканировании поверхности GaAs до и после 

нейтронного воздействия, приведен на рис. 2.  

Видно, что качественный вид «зерен» GaAs сохра-

няется, но на сканах облученного материала появ-

ляются включения существенно меньшего размера, 

средняя поверхностная плотность которых состав-

ляет 1.2 мкм-2.  

По результатам АСМ-измерений проводился ана-

лиз размеров и количества образовавшихся объем-

ных радиационных дефектов.  

 

     

 а)  б) 

Рис. 2. Характерный вид микрорельефа поверхности GaAs 

до (а) и после (б) воздействия быстрых нейтронов флюен-

сом 0.5ꞏ1015 см-2 и последующего отжига 

При этом, поскольку по глубине активной области 

структуры (90 нм) укладывалось не более одного 

КРД, то в совокупности с результатами измерения 

электрофизических параметров это позволило оце-

нить среднее значение величины ОПЗ кластеров, 

которое составило 37 нм. Размер ОПЗ зависел от 

уровня концентрации носителей и увеличивался до 

100 и более нм в n- слое, проводимость которого 

снизилась значительно. 

В результате исследований доказана работоспособ-

ность предложенного в работе подхода к определе-

нию параметров кластеров радиационных дефектов 

и их распределения в целом. Результаты исследо-

ваний могут быть использованы для моделирова-

ния параметров GaAs полупроводниковых прибо-

ров после нейтронного облучения. 

Работа профинансирована Министерством науки и 

высшего образования РФ в рамках государственно-

го задания Нижегородского государственного уни-

верситета им. Н.И. Лобачевского (проект № 0729-

2020-0035) 
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полупроводниковых квантовых точек 
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В работе был обоснован и использован метод анализа нормированных дифференциальных туннельных вольтамперных харак-
теристик для исследования некоторых важных параметров полупроводниковых квантовых точек. Этот метод позволил проана-
лизировать положение первых трех энергетических уровней электрона исследуемых квантовых точек с приемлемой точностью. 
Помимо того, данный метод дал возможность оценить размер исследуемых объектов. 

Введение 
Полупроводниковые структуры могут содержать 
одиночные, либо многочисленные и определенным 
образом упорядоченные квантово-размерные объ-
екты. Квантовые точки (КТ) являются одними из 
наиболее интересных квантово-размерных объек-
тов для целей применения в оптоэлектронике и 
наноэлектронике. Выбор методов изучения свойств 
данных структур представляется важным вопросом. 

Целью данной работы являлось обоснование и 
применение метода нормированных дифференци-
альных туннельных вольтамперных характеристик 
для анализа некоторых важных параметров кванто-
вых точек полупроводниковых материалов группы 
A2B6 (на примере соединения CdSe). 

Методика эксперимента 
В качестве исследуемых объектов были выбраны 
полупроводниковые квантовые точки соединения 
CdSe со структурой «ядро без оболочек». Материал 
CdSe был выбран, так как он относится к числу 
наиболее перспективных и интересных с практиче-
ской точки зрения полупроводниковых материалов 
группы A2B6 благодаря высокому квантовому вы-
ходу люминесценции, фотостабильности и широко-
го использования в оптоэлектронике [1, 2]. 

В работе были исследованы монослои групп кван-
товых точек состава CdSe, сформированные на по-
верхности водной субфазы по технологии 
Ленгмюра-Блоджетт и перенесенные на твердые 
подложки с проводящим слоем индий-оловянного 
оксида (ITO). Сами квантовые точки были синтези-
рованы по методике, описанной в работах [3, 4]. 

Оценка размеров КТ CdSe на основании спектров 
люминесценции (Рис. 1) показала результат 3-4 нм. 

 
Рис. 1. Спектры люминесценции КТ CdSe. 

Полученные образцы были исследованы методами 
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) при 
помощи установки SOLVER Nano. 

Для анализа экспериментальных туннельных ВАХ 
использовалась методика дифференциальных ВАХ 
– зависимость (dI/dV)/(I/V) от напряжения V [5, 6]. 

Модельные представления 
В случае использования модели КТ шаровой 
формы с радиусом a в приближении одноэлек-
тронного спектра в параболической яме по 
формуле [7]: 

  
 3242
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где n – радиальное кантовое число (n = 0, 1, 2, …);  
l – орбитальное квантовое число (l = 0, 1, 2, …). 

Расчетные значения энергии электрона КТ CdSe 
для первых трех разрешенных уровней (1, 2, 3) в 
соответствии с (ф1) представлены на Рис. 2(б).  
В расчетах использовалось значение эффективной 
массы электронов в зоне проводимости CdSe  
m* = 0,13m0, где m0 – масса свободного электрона. 
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Рис. 2. Типичные дифференциальные нормированные туннельные ВАХ КТ CdSe (а) в соответствии с рассчитанными энергия-

ми электронов первых трех разрешенных энергетических уровней в КТ в зависимости от характерного размера КТ (б) 

Модельные представления процесса туннелирова-
ния электронов через дискретные уровни квантово-
размерного объекта в структуре, характерной для 
СТМ-измерений, рассмотрены в [8]. 

В ходе исследований были рассмотрены и проана-
лизированы ВАХ при отрицательном потенциале 
смещения на подложке относительно зонда (Рис. 
2(а)). В этом случае происходит туннелирование 
электронов из электрода ITO через дискретные 
уровни квантово-размерного объекта в зонд тун-
нельного микроскопа. Дискретный спектр энергии 
электронов проводимости квантово-размерного 
объекта обусловливает пики на нормированных 
дифференциальных ВАХ. Данные пики характерны 
для туннелирования электронов с 1, 2 и 3 (на Рис. 
2(а) снизу вверх) энергетических уровней КТ в ме-
таллический зонд микроскопа. Далее, как показано 
на Рис. 2 красными линиями, величины напряже-
ния (взятые по модулю), при которых наблюдаются 
пики, были поставлены в соответствие со значени-
ями энергии на полученных ранее зависимостях 
уровней энергетического спектра КТ от ее размера. 
Таким способом определялось положение первых 
трех энергетических уровней КТ и диапазон (крас-
ная область), который содержит в себе распределе-
ние размеров исследуемых КТ (4 нм, при погреш-
ности измерений положения пиков не более 2kT, 
что при Т = 300 К примерно соответствует 0,05 эВ). 

Все это позволяет сделать вывод, что метод анализа 
дифференциальных нормированных туннельных 
ВАХ является эффективным методом экспресс-

анализа, который может быть использован при изу-
чении квантово-размерных объектов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 19-07-00087. 
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В работе показано, что в структурах на основе топологической фазы Hg1-xCdxTe свойства двумерных топологических состояний, 
сформированных на гетерогранице тривиальный буфер – топологическая пленка, отличаются от состояний на границе раздела 
топологическая пленка – вакуум, и именно первые ответственны за появление РТ-симметричной фотопроводимости. Кроме 
того, показано, что источником неравновесных электронов, обуславливающих появление РТ-симметричной фотопроводимости, 
является объем пленки, в то время как местом проявления последней является гетерограница тривиальный буфер – топологи-
ческая пленка. 

Введение 

Ранее нами было обнаружено, что в гетерострукту-

рах на основе толстых пленок Hg1-xCdxTe, находя-

щихся в топологической фазе (x < 0.16) наблюдает-

ся терагерцовая фотопроводимость, несимметрич-

ная относительно инверсии направления магнитно-

го поля (отсутствие Т-симметрии) и относительно 

замены пары потенциальных контактов на зеркаль-

но расположенную (отсутствие Р-симметрии), но 

сохраняющаяся при одновременном изменении 

обоих вышеуказанных факторов (РТ-симметрия). В 

настоящей работе мы показываем, что источником 

эффекта является возбуждение неравновесных но-

сителей заряда в объеме пленки, а местом его лока-

лизации – гетерограница тривиальный буфер – то-

пологическая пленка. 

Образцы и методика эксперимента 

Для достижения указанных целей мы исследовали 

характер терагерцовой фотопроводимости в гетеро-

структурах на основе толстых пленок 

Hg0.855Cd0.145Te разной толщины. Исходные образ-

цы были синтезированы методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложке GaAs в направле-

нии (013) с последовательными слоями: буферные 

слои ZnTe, CdTe, широкозонный полупроводник 

Hg1−yCdyTe, рабочий слой Hg1-xCdxTe толщиной 

~4 – 5 мкм и верхний покровный слой– широкозон-

ный Hg1−yCdyTe. Варизонный буферный слой 

Hg1−yCdyTe, а также покровный слой имели содер-

жание теллурида кадмия y, соответствующее три-

виальной фазе. Кроме исходной, исследовались 

пленки, с которых стравливался только защитный 

слой толщиной около 50 нм, а также последова-

тельно пленки с толщиной активного слоя около 

1.5 мкм и около 200 нм. Каждая из пленок вытрав-

ливалась в виде холловского мостика. Измерения 

терагерцовой фотопроводимости проводились в 

фарадеевской геометрии при температуре 4.2 К. 

Длина волны терагерцового фотовозбуждения со-

ставляла от 90 до 280 мкм. Длительность импульса 

составляла ~ 100 нс.  

Экспериментальные результаты 

Для исходного образца фотопроводимость оказы-

вается знакопеременной в нулевом магнитном поле 

B=0, сразу после начала лазерного импульса она 

отрицательная, однако затем меняет знак и стано-
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вится положительной. В ненулевом магнитном по-

ле амплитуда сигнала отрицательной фотопрово-

димости является симметричной относительно 

направления магнитного поля (Т-симметрия) и 

одинаковой для зеркально расположенных пар по-

тенциальных контактов холловского мостика (Р-

симметрия). В то же время амплитуда положитель-

ной фотопроводимости демонстрирует нарушение 

как Т- так и Р-симметрии, но одновременное изме-

нение направления магнитного поля и пары потен-

циальных контактов не изменяет сигнал положи-

тельной фотопроводимости (рис.1a).  

 

Рис. 1. Кинетика фотопроводимости образца с x = 0.145 в 

магнитном поле В = 0.14 Тл противоположных полярно-

стей. (а) – исходная пленка, (b) – пленка со стравленным 

покровным слоем 

Если с образца стравить покровный слой, то в ну-

левом магнитном поле амплитуда положительной 

фотопроводимости резко возрастает, так что сигнал 

отрицательной фотопроводимости исчезает. В 

ненулевом магнитном поле качественно наблюда-

ются те же тенденции, что и для исходного образца, 

однако амплитуда РТ-симметричной положитель-

ной фотопроводимости резко увеличивается 

(рис.1b). При дальнейшем травлении пленки сигнал 

положительной фотопроводимости резко уменьша-

ется, и в пленках толщиной менее 1 мкм она не 

наблюдается. 

Обсуждение результатов 

РТ-симметричная фотопроводимость в толстых 

пленках Hg1-xCdxTe, находящихся в топологической 

фазе и выращенных на тривиальном буфере, была 

обнаружена нами ранее [1]. Позднее было показа-

но, что эффект связан с суперпозицией традицион-

ной Т- и Р-симметричной фотопроводимости, и 

киральной нелокальной фотопроводимости, кото-

рая складывается с традиционной на одной стороне 

холловского мостика и вычитается из нее на дру-

гой, приводя к появлению РТ-симметрии фотопро-

водимости [2]. Нелокальный характер киральной 

фотопроводимости указывает на то, что местом ее 

проявления является либо 2-мерный слой на гете-

рогранице, либо узкая боковая сторона пленки с 

границей раздела пленка – вакуум. Данные, полу-

ченные в настоящей работе, свидетельствуют о 

том, что справедливо первое предположение. Дей-

ствительно, амплитуда РТ-симметричной фотопро-

водимости резко увеличивается при стравливании 

покровного слоя. Это означает, что свойства 2-

мерных топологических состояний, сформирован-

ных на гетерогранице буфер – пленка, отличаются 

от состояний на границе раздела топологическая 

пленка – вакуум, и именно первые ответственны за 

появление эффекта. 

Второй важный вывод заключается в том, что ком-

поненты РТ-симметричной фотопроводимости, 

связанные с топологическими состояниями на гете-

рограницах пленка – буфер и пленка – покровный 

слой, в значительной мере компенсируют друг дру-

га. При стравливании покровного слоя компенса-

ция исчезает, и амплитуда эффекта сильно возрас-

тает. Можно предположить, что неравновесные 

носители заряда, обуславливающие наблюдение фо-

топроводимости, генерируются в объеме пленки, и 

затем диффундируют к гетерограницам, где и обеспе-

чивают появление РТ-симметричной фотопроводимо-

сти. Такая диффузия осуществляется вдоль магнитно-

го поля для одной из гетерограниц и против поля 

для другой, что и приводит к разнице в кирально-

сти результирующих краевых фототоков. 

Третий вывод связан с тем, что источником нерав-

новесных носителей заряда при наблюдении РТ-

симметричной фотопроводимости является объем 

пленки, что следует из резкого падением амплиту-

ды последней при уменьшении толщины пленки.  

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ 19-

12-00229, РФФИ 19-32-90259 и фонда «БАЗИС». 
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В работе изучены люминесцентные свойства легированных эрбием порошков титаната бария, синтезируемых золь-гель мето-
дом. Продемонстрированы условия наблюдения в них ап-конверсионной люминесценции при комнатной температуре. Разви-
ваемые методики получения порошков и покрытий на их основе, в том числе, многослойных пленочных структур и одномерных 
фотонных кристаллов, демонстрирующих эффект ап-конверсии, представляют значительный интерес для фотовольтаики и 
интегральной оптики. 

Введение 

Для ряда практических задач представляет интерес 

разработка материалов и структур, демонстрирую-

щих преобразование ИК-излучения в видимое. Та-

кое преобразование может быть осуществлено за 

счет эффекта ап-конверсии в материалах, легиро-

ванных эрбием, в частности, в порошках алюмоит-

триевых гранатов, сформированных золь-гель ме-

тодом (ксерогелях) [1]. В данной работе продемон-

стрирована ап-конверсия эрбия в порошках ксеро-

гелей титаната бария. 

Методика эксперимента 

Для исследования ап-конверсии Er в титанате бария 
был синтезирован золь титаната бария с концен-
трацей 60 мг/мл, содержащий Er. Исходными ком-
понентами золя являлись тетраизопропоксид тита-
на Ti(OCH(CH3)2)4 98%, ацетат бария Ba(CH3COO)2 
98%, уксусная кислота CH3COOH и ацетилацетон 
СН3СОСН2СОСН3. Количество изопропоксида ти-
тана и ацетата бария было выбрано таким образом, 
чтобы соотношение Ti/Ba соответствовало стехио-
метрическому составу титаната бария в пленках 
(т.е. Ti:Ba = 1:1). Смесь перемешивали в течениe 
часа на электромеханической мешалке до полного 
растворения всех компонентов, в результате чего 
был сформирован устойчивый пленкообразующий 
золь. Затем в свежий золь BaTiO3 добавляли эрбия 
нитрат пентагидрат Er(NO3)3×5H2O, после чего рас-
твор перемешивали.  

Полученный золь использовали для формирования 

пленок ксерогеля BaTiO3, легированного Er, а так-

же нанесения на пленку пористого анодного оксида 

алюминия на кремнии по отработанной ранее ме-

тодике [2]. Порошок BaTiO3, легированного Er, был 

сформирован при температуре термообработки 

1000°С в течение 30 мин. 

Рентгенофазовый анализ порошка ксерогеля тита-

ната бария проводился на автоматизированном ди-

фрактометре ДРОН-3 в монохроматизированном 

CuKα-излучении. Запись рентгеновских дифракци-

онных спектров осуществлялась в области углов 2Θ 

~ 15-60° по точкам с шагом 0.04° и экспозицией 2 с. 

Возбуждение ап-конверсионной люминесценции в 

образцах осуществлялась сфокусированным излу-

чением лазерного диода на длине волны 979 нм с 

мощностью до 200 мВт в непрерывном режиме. 

Регистрация сигнала фотолюминесценции (ФЛ) в 

видимом диапазоне осуществлялась методом син-

хронного фазового детектирования с использова-

нием фотоэлектронного умножителя Hamamatsu 

R9110. Запись спектров возбуждения ФЛ на длине 

волны 1535 нм осуществлялась с помощью пара-

метрического генератора света MOPO-SL и фото-

электронного умножителя Hamamatsu (NIR-PMT). 

Результаты  
и обсуждение 

Дифрактограмма порошка ксерогеля, содержащего 

Er, указывает на наличие фазы BaTiO3 (рис. 1). Ли-

нии брэгговской дифракции, обозначенные как BT, 

относятся к фазе титаната бария. По данным энер-

годисперсионного микроанализа концентрация эр-

бия в порошках BaTiO3, демонстрирующих ап-

конверсию, составляет около 3 ат.%. 
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Рис. 1. Дифрактограмма порошка ксерогеля титаната ба-

рия, легированного эрбием 

По данным люминесцентного анализа структуры, 

полученные на пористом анодном оксиде алюми-

ния, не демонстрируют ап-конверсию Er. Это мо-

жет быть обусловлено отличием условий фазообра-

зования поликристаллов BaTiO3 в порошках, в ме-

зоскопических порах и на поверхности пористого 

анодного оксида алюминия. При этом ап-конверсия 

наблюдается в порошках ксерогеля BaTiO3, легиро-

ванного Er. На рис. 2 приведен спектр ФЛ порошка 

ксерогеля BaTiO3:Er в видимом спектральном диа-

пазоне, полученный при возбуждении излучением 

на длине волны 979 нм. Данная длина волны соот-

ветствует полосе поглощения при переходе из ос-

новного состояния 4I15/2 в возбужденное состояние 
4I11/2 трехвалентного иона Er3+. 
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Рис. 2. Спектр ап-конверсионной люминесценции ионов 

эрбия в порошке ксерогеля титаната бария, легированного 

эрбием, при возбуждении на длине волны 979 нм 

Люминесценция зеленого цвета порошка BaTiO3:Er 

наблюдается при комнатной температуре. Цвет 

люминесценции обусловлен наличием наиболее 

интенсивной полосы излучения на длине волны 550 

нм, соответствующей переходу 4S3/2 → 4I15/2 иона 

Er3+. В спектре ап-конверсионной ФЛ также при-

сутствуют менее интенсивные полосы в видимом 

диапазоне на длинах волн 650 нм и 850 нм, обу-

словленные переходами 4F3/2 → 4I15/2 и 4I9/2 → 4I15/2. 

 

Рис 3. Спектр возбуждения ФЛ порошка ксерогеля BaTiO3, 

легированного Er3+, на длине волны 1535 нм (излучатель-

ный переход 4I13/2 → 4I15/2) 

Для сравнения на рис. 3 приведен спектр возбуж-

дения ФЛ основного излучательного перехода иона 

Er3+ (4I13/2 → 4I15/2) в порошке ксерогеля BaTiO3:Er 

на длине волны 1535 нм (область перестройки дли-

ны волны возбуждения 450-700 нм соответствует 

области наблюдения ап-конверсионной ФЛ). 

Следует отметить, что пленки BaTiO3, формируе-

мые золь-гель методом, в отличие от пленок 

алюмоиттриевых гранатов, образуют более резкий 

оптический контраст при чередовании их с пленка-

ми SiO2 [3], что может дать возможность формиро-

вать легированные эрбием одномерные фотонные 

кристаллы BaTiO3/SiO2 с эффектом ап-конверсии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ и БРФФИ (совместный грант РФФИ 20-52-

00039 Бел_а и БРФФИ Х20Р-388). 
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Фотонные кристаллы BaTiO3/SiO2, 
сформированные золь-гель методом 
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Показано, что многослойные структуры BaTiO3/SiO2, сформированные золь-гель методом, являются фотонными кристаллами 
оптического диапазона. Показано смещение минимума в спектре отражения от 617 до 610 нм для образца в температурном 
диапазоне измерений от +184 to + 24 °С. Обсуждается перспектива развития технологии формирования фотонных кристаллов 
с пленками ксерогелей титаната бария, легированных лантаноидами, для люминесцентных структур нанофотоники с перестра-
иваемой фотонной запрещенной зоной. 

Введение 
Фотонные кристаллы с перестраиваемой фотонной 
запрещенной зоной представляют интерес для кон-
троля за распространением электромагнитного из-
лучения и подавления спонтанного излучения воз-
бужденных атомов, молекул и ионов [1-3]. Разраба-
тываются методы формирования перестраиваемых 
фотонных кристаллов, используя электрооптиче-
ский эффект [1], а также на основе материалов, 
имеющих фазовый переход в интервале температур 
в области точки Кюри [2, 3]. В качестве фотонных 
кристаллов с полосой непрозрачности в оптическом 
диапазоне могут выступать структуры BaTiO3/SiO2, 
сформированные золь-гель методом [4, 5]. По-
скольку титанат бария является сегнетоэлектриком 
при температуре ниже точки Кюри и параэлектри-
ком при более высокой температуре, он является 
перспективным материалом для получения струк-
тур с перестраиваемой фотонной запрещенной зо-
ной, зависящей от температуры образца и других 
внешних воздействий. 

Методика эксперимента 

Для данной работы золь-гель методом были сфор-
мированы многослойные структуры BaTiO3/SiO2. 
Положение фотонной запрещенной зоны образцов 
регулировалось на стадии их синтеза толщиной 
слоев и температурой термообработки. Исследуе-
мая структура представляла собой два брэгговских 
зеркала с тремя парами слоев BaTiO3/SiO2, между 
котороми сформирован двойной слой BaTiO3 тол-
щиной 165 нм, легированный европием. Толщина 
всей структуры составила около 1,2 мкм (рис. 1). 

 
Рис. 1. РЭМ изображение фотонного кристалла 

BaTiO3/SiO2 после термообработки каждого слоя при тем-

пературе 450°С 

Методика приготовления данного оптически анизо-
тропного образца и влияние фотонной запрещен-
ной зоны на люминесценцию европия изложены в 
работе [6]. Для исследований данной работы струк-
тура, сформированная при температуре обработки 
каждого слоя 450 °С, изображенная на рис. 1, под-
вергалась дополнительной термообработке при 
температуре 700°С. Периодичность сформирован-
ных структур была подтверждена также методом 
масс-спектрометрии вторичных ионов. 

Результаты и обсуждение 
Для регистрации спектров отражения использовал-
ся спектрометр Ocean Optics USB2000+, укомплек-
тованный волоконным зондом отражения и гало-
генной лампой [7]. При проведении измерений ис-
следуемый образец размещался горизонтально на 
нагревательном столике, температура поверхности 
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образца контролировалась с помощью термопары. 
Спектры отражения, регистрируемые в интервале 
температур от +24 до +184°С при нагреве и при 
охлаждении, приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектры отражения многослойной структуры 

BaTiO3/SiO2 в интервале температур от +24 до + 184°С при 

нагреве и охлаждении 

 

При регистрации спектров отражения данной 
структуры при охлаждении в интервале температур 
от + 184 до + 32 °С наблюдалось смещение мини-
мума отражения на 7 нм в коротковолновую об-
ласть. При нагреве в интервале температур от + 24 
до + 184°С значительного смещения в спектрах 
отражения не наблюдалось. 

Мы полагаем, что наблюдаемое изменение отраже-
ния может быть связано с изменением оптических 
характеристик тонких пленок титаната бария в об-
ласти точки Кюри [3]. Изменение спектров отраже-
ния и смещение фотонной запрещенной зоны в об-
ласти окна прозрачности от температуры для 
структур BaTiO3/SiO2, привлекает интерес к разра-
батываемой технологии для дизайна оптических 
датчиков физических величин на их основе, при 
этом может быть использована возможность леги-
рования оксида кремния и титаната бария лантано-
идами [5, 6, 8] с дополнительным контролем изме-
нения их люминесценции. 
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Повышение мощности и когерентности  
излучения широкоапертурых гетеролазеров 
при оптимизации ширины  
брэгговской решетки 
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В рамках метода связанных волн, дополненного квазиоптическим приближением, показано, что благодаря дифракционной се-
лекции мод в планарных брэгговских структурах конечной ширины происходит подавление генерации на модах, частоты кото-
рых расположены выше полосы запрещенной зоны Показано, что стабильность повышается при использовании брэггговских 
структур с поперечными размерами меньшими размеров активной зоны РОС-гетеролазеров, в результате чего режим одномо-
довой генерации поддерживается для большого диапазона уровней накачки и, соответственно, мощности излучения.   

Введение 

Различные конфигурации периодических брэггов-
ских структур [1] широко применяются в гетерола-
зерах для селекции мод по продольному индексу. 
Дальнейшее увеличение выходной мощности гете-
ролазеров предполагает использование широких 
активных сред с латеральными размерами в десят-
ки и даже сотни длин волн (см. например, [2]). Со-
ответственно поддержание когерентности излуче-
ния ставит задачу подавления паразитных мод. Од-
ним из путей решения поставленной задачи являет-
ся использование дифракционной селекции, при 
которой моды с большим числом вариаций по по-
перечной координате, имея значительные дифрак-
ционные потери, быстрее затухают и исключаются 
из генерации. Ранее в работах [3,4] был проведен 
анализ дифракционной селекции мод в планарном 
РОС-лазере с совпадающими размерами брэггов-
ской структуры и активной среды. Были определе-
ны поперечные размеры, при которых добротность 
основной осесимметричной низкочастотной моды 
(НЧ-моды) значительной превышает добротность 
остальных мод, что обеспечивает стабильную од-
номодовую генерацию.  

В настоящей работе показано, что дальнейшее 

улучшение селективности широкоапертурых гете-

ролазеров может быть достигнуто в конфигурации, 

где ширина брэгговской структуры в несколько раз 

меньше ширины активной зоны (рис.1).  

Модель и основные уравнения  

В работе исследуется двумерная модель, учитыва-

ющая дифракционные потери с торцов брэгговской 

структуры конечной ширины xl , которая меньше 

или равна ширине активной среды al . Поле в такой 

структуре может быть представлено в виде двух 

встречных волновых пучков  

  0Re[ ( ) exp( ( 2))]y A z,x,t i t hz /   E g . 

Здесь 0  — несушая брэгговская частота, которая 

близка к частоте перехода 21 , 2h d  , где d  — 

период брэгговской структуры, ( )yg - структуры 

полей по оси, совпадающие с модами регулярного 

планарного диэлектрического волновода. 

 
Рис. 1. Схема РОС-гетеролазера. Внутри диэлектрической 

пластины длины размещена активная среда с  длиной zl и 

шириной al , над которой нанесена периодическая гофри-

ровка с шириной xl  

Усиление парциальных волн активной средой и их 

взаимное рассеяние на периодической структуре с 

учетом поперечной дифракции описывается систе-

мой уравнений параболического типа 

2

2

a a a
i if ( X )a i ( X )p

Z X
  


  

   
  

 


.     (1) 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

618 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

 

Здесь 0 0/ (2 )agra A d Nv    – безразмерные 

амплитуды волн, grv t  , Z z   и X h x   – 

нормированные время и координаты, z zL l   и 

x xL h l   – продольные и поперечные размеры 

гофрированной области,   – коэффициент связи 

волн [1], grv  – их групповая скорость ad  – диполь-

ный момент активных центров с концентрацией 0N

. Функции ( )f X  и ( )X  описывают поперечные 

профили решетки и активной среды.  

Для описания однородно-уширенной активной сре-

ды используются уравнения Блоха [4], учитываю-

щие динамику встречных волн поляризации среды 

0/ ap P d N   нормированной на дипольный мо-

мент единичного объема, а также разности насе-

лённостей уровней N . Активная среда характе-

ризуется безразмерными временами релаксации 
1

1,2 1,2( )grv T    , а также параметром  

22 ( )c grI v  ,  

где 21
2

02 /c ad N      — кооперативная частота, 

 - диэлектрическая проницаемость. Постоянно 

действующая накачка создает уровень инверсии pn

. Предполагалось отсутствие отражений на грани-

цах брэгговской структуры по продольной коорди-

нате:  0 0Za   ,   0za Z L   . По поперечной 

координате на некотором удалении от активной 

зоны, ставятся излучательные граничные условия 

[3, 4], которые соответствуют свободному дифрак-

ционному расплыванию парциальных волновых 

пучков. 

 Рис. 2. а) Профиль поля в поперечном сечении РОС-гетеролазера с брэгговской структурой шириной (1) 8 3xL . и (2) 4xL   

при уровне накачки 0.2pn  . б) Установление одномодовой генерации при (1) 0.2pn  для 8 3xL .  и при pn  равном (2) 0.2, (3) 

0.4, (4) 1 для 4xL  . в) Профиль поля при 0.4pn   для брэгговской структуры шириной xL : (1) 4, (2) 2, (3) 1. Параметры актив-

ной среды: длина 5 3zL . , ширина 8 3aL . , времена релаксации поляризации 2 5.1   и инверсии 1 1  , фактор 5.6I   

Результаты моделирования 

Результаты моделирования представлены на рис. 2 
для заданных размеров активной среды шириной 

8 3aL .  и длиной 5 3zL .  и различных уровней 
накачки, вплоть до максимальной 1pn  . Исследо-
вались устойчивость и уровень мощности лазерной 
генерации НЧ-моды в зависимости от ширины 
брэгговской структуры xL . Ранее в работе [4] рас-
сматривался РОС-лазер с совпадающими размера-
ми активной среды и периодической структуры 
(рис. 2а. кривая 1). При уменьшении в два раза ши-
рины гофрировки (рис. 2 а. кривая 2) поперечный 
профиль поля сужается, но мощность излучения 
падает незначительно (ср. кривые 1 и 2 на рис. 2 б). 
Однако в отличие от рассмотренной в [4] конфигу-
рации лазера, в котором устойчивость генерации 
обеспечивалась подстройкой частоты перехода ак-
тивной среды к частоте НЧ-моды, стабильная од-
номодовая генерация наблюдается для существен-
но больших уровней накачки, вплоть до макси-
мальных (рис. 2 б), не требуя дополнительной ча-

стотной подстройки. Дальнейшее уменьшение раз-
меров гофрировки приводит к расплыванию попе-
речной структуры поля и снижению эффективности 
генерации (рис. 2 в). Таким образом изменение ши-
рины брэгговской структуры обеспечивает подав-
ление паразитных ВЧ-мод, а также позволяет 
управлять профилем выходного поля излучения 
гетеролазера. 

Работа поддержана в рамках государственного за-

дания ИПФ РАН по теме № 0035-2019-0001 и про-

екта РФФИ № 18-48-520022. 
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Измерение угловых распределений 
эмитированных из p+ GaAs(Cs,O) 
фотоэлектронов в планарных вакуумных 
диодах с полупроводниковым анодом 
В.А. Голяшов1, *, Д.А. Кустов1, В.С. Русецкий1, А.В. Миронов2, Н.В. Кислых2,   
В.В. Аксенов2, О.Е. Терещенко1 
1 Институт физики полупроводников СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 
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Из картин катодолюминесценции, возникающей в вакуумных диодах при инжекции электронов в полупроводниковую гетеро-
структуру-анод, рассчитано усредненное угловое распределение электронов, эмитируемых из p+-GaAs/(Cs,O) фотокатода с 
ОЭС. В распределении наблюдается пик, соответствующий углам эмиссии ~ 15º, связанный с упругой эмиссией электронов 
уровня энергии дна объемной зоны проводимости GaAs или энергетических уровней размерного квантования на поверхности 
фотокатода. 

Введение 
Фотоэмиттеры на основе GaAs фотокатодов с от-
рицательным эффективным электронным срод-
ством (ОЭС), нашли широкое применение в высо-
кочувствительных ФЭУ, электронно-оптических 
преобразователях и в качестве источников электро-
нов, в том числе поляризованных по спину, в уско-
рительной технике. Однако по-прежнему остаётся 
много вопросов, связанных с описанием механизма 
фотоэмиссии из них. В частности, интерес пред-
ставляет получение полных энергетических и угло-
вых распределений фотоэлектронов и построение 
соответствующей детальной модели процесса 
эмиссии электронов из квантово-размерных состо-
яний в области пространственного заряда (ОПЗ) на 
поверхности полупроводника с ОЭС в вакуум [1]. 
Основной проблемой при изучении фотокатодов с 
ОЭС является очень низкая (до 300 мэВ) кинетиче-
ская энергия эмитируемых фотоэлектронов, и, как 
следствие, сильное влияние любых неоднородно-
стей прикладываемого электрического поля. Эту 
проблему удается избежать при изучении процес-
сов фотоэмиссии электронов в планарных вакуум-
ных фотодиодах, в которых оба электрода находят-
ся в состоянии ОЭС [2]. При использовании в каче-
стве анода гетероструктур на основе прямозонных 
полупроводников A3B5 появляется возможность 
регистрации катодолюминесценции (КЛ), возника-
ющей при инжектировании в них  фотоэлектронов, 
и, как следствие, возможность детектирования про-

странственного распределения электронов в плос-
кости анода и поляризации их по спину [4] при 
криогенных температурах. 

Целью данной работы было изучение возможности 
использования таких фотодиодов для измерения 
полных энергетических и угловых распределений 
фотоэлектронов, эмитированных из p+ GaAs(Cs,O) 
и других фотокатодов с ОЭС. 

Описание эксперимента 
Исследуемый фотодиод состоял из параллельных 
друг другу фотокатода и анода диаметром 18 мм, 
приваренных к прозрачным входному и выходному 
окнам, и разделенных вакуумным промежутком в 
1,6 мм.  В качестве фотокатода использовалась ге-
тероструктура Al0.6Ga0.4As/GaAs, с активным слоем 
p+ GaAs толщиной 2,5 мкм, поверхность которого 
была активирована осаждением слоев Cs и O до 
состояния ОЭС. Квантовая эффективность фотока-
тода составляла 30 % при комнатной температуре. 
Анодом являлась МЛЭ гетероструктура Al0.6Ga0.4As 
/100 нм Al0.3Ga0.7As/10 нм GaAs с 2 нм квантовыми 
ямами GaAs в Al0.3Ga0.7As. Поверхность анодной 
гетероструктуры также была активирована до со-
стояния ОЭС. 

Эмиссия электронов из фотокатода возбуждалась 
лазерным излучением с длиной волны 520 нм, сфо-
кусированным в точку диаметром ~ 20 мкм в цен-
тральной части фотокатода. При приложении уско-
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ряющего напряжения U фотоэлектроны ускорялись 
в вакуумном промежутке и инжектировались в 
анодную гетероструктуру (рис. 1a). Регистрирова-
лись пространственные картины КЛ в диапазоне 
длин волн 700–750 нм, соответствующие излуча-
тельной рекомбинации инжектированных электро-
нов с дырками в квантовых ямах GaAs, в зависимо-
сти от приложенного ускоряющего потенциала и 
температуры фотокатода. 

 
Рис. 1. (a) Схематичное изображение траектории фото-

электрона, эмитированного из фотокатода с начальной 

энергией E0 и углом вылета α электрона, в вакуумном про-

межутке шириной d при ускоряющем напряжении на аноде 

U. (b) Изображение катодолюминесценции в анодной гете-

роструктуре при U = 1 В, I = 1 нА и T = 80 К. Красной точкой 

обозначено положение и размер обрасти эмиссии фото-

электронов на поверхности p+ GaAs(Cs,O) фотокатода. (c) 

Рассчитанные угловые распределения эмитированных из 

p+ GaAs(Cs,O) фотокатода электронов при T = 80 К для 

различных ускоряющих напряжений U при средней энер-

гии E0 = 190 мэВ. На вставке показано измеренное распре-

деление фотоэлектронов по нормальной к поверхности 

фотокатода компоненте энергии 

Результаты и обсуждение 
Пример измеренной при температуре 80 К и уско-
ряющем напряжении U = 1 В пространственной 
картины КЛ показан на рисунке 1 (b). Полученные 
картины усреднялись относительно точки эмиссии 
электронов, и строились их радиальные сечения. 
Сечения КЛ имеют максимальную ширину при U = 
= 1 В и обужались как при увеличении U, что свя-
зано с уменьшением времени пролета вакуумного 
промежутка, так и при уменьшении U вплоть до 0,6 

В (минимальное значение U, при котором КЛ еще 
детектируется). Последнее, по-видимому, связано с 
фильтрацией электронов по нормальной к поверх-
ности анода компоненте кинетической энергии в 
ОПЗ на его поверхности.  

Измерение энергетических распределений фото-
электронов при температуре ниже 90 К подтверди-
ли наличие тонкой структуры в фотоэмиссионных 
спектрах, связанной с рассеянием электронов на 
оптических фононах при выходе в вакуум через 
квантово-размерные состояния в области простран-
ственного заряда на поверхности фотокатода 
(вставка на рисунке 1с).  

Сечения картин КЛ пересчитывались в распределе-
ния по углам эмиссии исходя из простой классиче-
ской модели движения электронов в однородном 
ускоряющем электрическом поле и допущения, что 
все эмитируемые электроны имеют некоторую 
среднюю полную энергию ~ 0.19 эВ. Полученные 
при температуре катода 80К распределения фото-
электронов в зависимости от U показаны на рисун-
ке 1(с). При U > 10 В распределения практически 
не зависят от U, и отражают усредненное распреде-
ление всех эмитированных электронов по углам. 
Видно, что при уменьшении U ширина распределе-
ния на полувысоте уменьшается до ~15º при U =  
= 0.6 В. Можно предположить, что в таком случае 
регистрируются только электроны, эмитированные 
с энергиями, близкими к уровню энергии дна объ-
емной зоны проводимости Ec GaAs фотокатода, и 
довольно малый угол эмиссии может быть связан с 
упругой эмиссией электронов с уровня Ec или 
уровней размерного квантования на поверхности 
фотокатода. Доля таких электронов в полном угло-
вом распределении составляет ~ 15 - 20 % от обще-
го их числа. При увеличении температуры фотока-
тода до комнатной приводит происходит значи-
тельное увеличение среднего угла эмиссии элек-
тронов. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-32-90152. 
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Реализовано гибридное фотоприемное устройство, в котором для увеличения взаимодействия электромагнитного поля с элек-
тронной подсистемой квантовых ям используются частицы карбида кремния. На основе прямых измерений фотопроводимости 
в среднем инфракрасном диапазоне и расчетов в рамках метода конечных разностей во временной области, показано, что 
такой подход позволяет увеличить чувствительность фотоприемного устройства к электромагнитному излучению за счет пово-
рота направления поляризации электрического поля, в том числе, в ближней зоне частиц SiC. 

Введение 
Полупроводниковые гетероструктуры c квантовы-
ми ямами (КЯ) используются для разработки фото-
приемных устройств (ФПУ) для средневолновой и 
длинноволновой областей ИК-спектра излучения 
[1]. Наиболее привлекательной и отработанной си-
стемой для таких ФПУ является GaAs/AlxGa1-xAs. 
Детектирование фотона происходит за счет перехо-
да электрона с основного квантово-размерного 
уровня E1 на первый возбужденный уровень E2, 
расположенный резонансно с дном зоны проводи-
мости барьера. В стандартной геометрии «на про-
свет», когда свет падает перпендикулярно на по-
верхность образца, электромагнитное поле имеет 
только лежащие в плоскости квантовой ямы ком-
поненты, и межподзонные переходы не разрешены 
правилами отбора. Это делает необходимым поиск 
технологических решений для увеличения коэффи-
циента поглощения детектируемого излучения. 
Одним из возможных вариантов для области сред-
него ИК-диапазона является использование ближ-
него поля фононных поляритонов нано- или мик-
рочастиц полярных кристаллов. 

В данной работе впервые реализовано гибридное 
однопиксельное ФПУ, в котором для увеличения 
взаимодействия электромагнитного поля с элек-
тронной подсистемой квантовых ям используется 
ближнее поле субмикронных частиц карбида крем-
ния, нанесенных на поверхность QWIP-структуры. 

Методика эксперимента  
Гетероструктуры GaAs/AlGaAs с КЯ были выраще-
ны методом молекулярно-пучковой эпитаксии на 
полуизолирующих подложках GaAs (100) на уста-
новке Riber Epineat 3-5. Барьеры в гетероструктуре 
были образованы слоями Al0.2Ga0.8As толщиной 50 
nm, ямы – слоями GaAs толщиной 5.5 nm. В центре 
каждой КЯ был размещен δ-слой кремния с кон-
центрацией 1.5∙1011 cm-2. Для реализации верхнего 
и нижнего контакта в структуре были предусмот-
рены слои GaAs толщиной до 200 nm, легирован-
ные кремнием до 1017 cm-3. Из выращенных гетеро-
структур с помощью фотолитографии были изго-
товлены однопиксельные ФПУ с размером пикселя 
2×4 mm.  

Для получения частиц SiC, пригодных для нанесе-
ния на гетероструктуру с КЯ, была специально раз-
работана методика на основе пиролиза додекаме-
тилциклогексасилана C12H36Si6 при давлениях 8-9 
GPa и температурах до 2000 K, позволяющая полу-
чать субмикронные кристаллы SiC с низкой дис-
персией размеров и выраженными решеточными 
резонансами для отдельных частиц. Микрочастицы 
SiC наносились на верхнюю поверхность ФПУ и 
формировали покрытие, включающее как отдель-
ные частицы размером ~ 0.5 μm, так и их агломера-
ты размером ~ 1 – 1.5 μm. Среднее расстояние меж-
ду соседними частицами (агломератами) составля-
ло ~ 3 μm.  
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Рис. 1. a) Схема гибридного ФПУ. Во вставке к рисунку представлена конфигурация ФПУ с нанесенными на поверхность мик-

рочастицами SiC. б) Пространственное распределение плотности электромагнитной энергии в плоскости, перпендикулярной 

плоскости роста КЯ, на длине волны 8.5 μm. в) Изменение фотоотклика ФПУ в результате нанесения микрочастиц SiC 

Измерения спектров стационарной фотопроводи-
мости производились при температуре 67 K по 
стандартной схеме с согласованной нагрузкой 6 kΩ 
и напряжении на образце 3 V. Образец освещался 
модулированным (12.5 Hz) излучением глобара 
через монохроматор ИКС-31 в направлении, близ-
ком к нормальному по отношению к плоскости об-
разца. Спектральное разрешение составляло ~ 0.01 
μm. Регистрация сигнала производилась в режиме 
синхронного детектирования. Для теоретического 
анализа экспериментальных данных были проведе-
ны расчеты ближнего поля частиц методом конеч-
ных разностей во временной области с использова-
нием пакета программ с открытым исходным ко-
дом. Расчет производился для системы c плоской 
электромагнитной волной, падающей перпендику-
лярно поверхности GaAs (ось Z) и поляризованной 
вдоль оси Х. 

Результаты и обсуждение 
Электрофизическую схему эксперимента иллю-
стрирует рис. 1a. На рис. 1б представлено про-
странственное распределение плотности электро-
магнитной энергии в плоскости XZ, перпендику-
лярной плоскости роста КЯ, на длине волны 8.5 μm. 
Стрелки на рисунке показывают направления элек-
трического поля, красная стрелка указывает слой 
внутри GaAs вблизи микрочастицы, где возникает 
поворот направления вектора электрического поля. 
Это приводит к возникновению компоненты элек-
трического поля, перпендикулярной плоскости ро-
ста структуры с квантовыми ямами. На рис. 1в 
изображены спектры фотопроводимости гетеро-

структуры в диапазоне, отвечающем E1-E2 переходу 
в КЯ. Спектр посередине соответствует исходному 
ФПУ, верхний спектр – ФПУ, покрытому частица-
ми SiC. Из этого рисунка видно, что пиковое зна-
чение фотоотклика после нанесения микрочастиц 
выросло приблизительно в полтора раза. Кроме 
этого, спектры фотопроводимости образца до и 
после покрытия микрочастицами заметно отлича-
ются, что, в частности, следует из спектральной 
зависимости коэффициента усиления, см. нижнюю 
кривую на рисунке 1в. Подобного поведения мож-
но ожидать, если при усилении поглощения имеет-
ся вклад за счет взаимодействия падающего излу-
чения с частицей SiC в ее ближней зоне.  

Заключение  
Реализовано гибридное однопиксельное ФПУ, в 
котором для увеличения взаимодействия электро-
магнитного поля с электронной подсистемой КЯ 
используются микрочастицы карбида кремния. По-
лученные экспериментальные данные создают 
предпосылки для разработки гибридных ФПУ, в 
которых реализована резонансная ближнепольная 
связь между локализованным фононным полярито-
ном и электронной подсистемой полупроводнико-
вой квантовой ямы.  

Работа была выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант 18-29-20122). 
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Магнитный пробой в валентной зоне 
квантовой ямы HgTe/HgCdTe  
с инвертированной зонной структурой  
в полуметаллической фазе 

С.В. Гудина, А.С. Боголюбский, В.Н. Неверов*, К.В. Туруткин,  
Н.Г. Шелушинина, М.В. Якунин 

Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
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Для валентной зоны квантовой ямы HgTe/HgCdTe с инвертированной зонной структурой рассчитан спектр уровней Ландау в 
квазиклассической модели с учетом магнитного пробоя. Показано, что наличие магнитного пробоя может приводить к умень-
шению степени вырождения состояний дырок с 8 до 2. 

Введение 

Уникальной особенностью квантовой ямы HgTe 
является то, что при достаточно большой ширине  
край зоны проводимости в ней образован состояния-
ми p-типа (полоса Γ8), а не состояниями s-типа (поло-
са Γ6), как в обычных гетеросистемах [1]. Энергети-
ческий спектр валентной зоны анизотропен и изо-
энергетические контуры вблизи потолка зоны имеют 
сложный вид (см., на пример, [2]). При малых энерги-
ях основными состояниями дырок становятся четыре 
максимума, смещённые из центра зоны Бриллюэна 
в направлениях (±1; ±1), а в направлениях (0; ±1) и 
(±1; 0) находятся четыре седловые точки. 

Эффекты кубической симметрии  
в энергетическом спектре дырок 

Многократные пересечения уровня Ферми с немо-

нотонным энергетическим спектром (рис. 1) приво-

дят к сложному виду поверхности Ферми для 2D-

электронов, состоящей из более чем одной замкну-

той ветви, обеспечивающей как электроноподоб-

ные, так и дырочные орбиты в перпендикулярном 

магнитном поле [3]. 

При энергиях выше седловой точки наблюдается 

четырехкратно вырожденное (без учета спина) со-

стояние (рис. 1b). При энергиях ниже седловых 

точек изоэнергетические контуры приобретают вид 

деформированных («гофрированных») колец, и мы 

снова имеем дело с «петлей экстремумов», когда 

максимумы энергии дырок достигаются на гладкой 

замкнутой кривой в пространстве импульсов (см. 

пунктирную кривую на рис. 1d) [4]. 

  

 
Рис. 1.а) Рассчитанная зонная структура напряженной 
квантовой ямы HgTe с шириной 20 нм. Сплошные ли-
нии направление (1,0), пунктирные линии (1,1).b), c), d) 
–контуры постоянной энергии  

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

624 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

 

Магнитный пробой 

Вблизи седловых точек в магнитном поле происхо-

происходит внутризонный магнитный пробой. Как 

показано в [5] неопределенности значений 

импульсов связаны соотношением 𝑝௫𝑝௬~𝑒ћ𝐵 

или на языке волновых векторов 𝑘௫𝑘௬~ 𝑒𝐵 ћ⁄ . 

Для внутризонного пробоя положение траекторий 

зависит от магнитного поля. На рисунке приведены 

траектории движения внутризонного пробоя вблизи 

точки перегиба при различных магнитных полях. 

В работе [6] показано, что вместо ожидаемой 8- 

кратной степени вырождения состояний дырок (4-

кратное долинное и 2-кратное спиновое), экспери-

ментально наблюдается 2-кратное (отношение 

холловской концентрации дырок к концентрации 

полученной из периода осцилляций Шубникова -де 

Гааза).  

В работе [6] этот результат связывают с наличием 

асимметрия инверсии интерфейса квантовой ямы 

[7]. 

Другой возможной причиной наблюдаемых в 

работе [6] особенностей может быть магнитный 

пробой. Как видно из рис. 2 в магнитном поле 

порядка 1Т (магнитное поле начала наблюдения 

осцилляций Шубникова–де Гааза), квантовый 

пробой приводит к наличию связи между 

различными долинами дырок. Такая связь может 

приводить к уменьшению до 2-кратной степени 

вырождения дырочных состояний.  

Работа поддержана грантом Министерства науки и 

высшего образования Российской Федера-

ции. № 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Картина контуров постоянной энергии с учётом 

магнитного пробоя 
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Квантовое время жизни и электрон-
электронное взаимодействие в структурах 
InGaAs/GaAs с двойными сильно-
связанными квантовыми ямами 
С.В. Гудина 1, А.П. Савельев 1, Ю.Г. Арапов 1, В.Н. Неверов 1, С.М. Подгорных 1,  
Н.Г. Шелушинина 1, М.В. Якунин 1, Б.Н. Звонков 2 
1 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Россия 

2 Научно-исследовательский физико-технический институт, Нижегородский государственный университет,603600, Нижний Новгород 

*svpopova@imp.uran.ru 

Представлены результаты исследования проводимости в наноструктурах n-InGaAs/GaAs с двойными сильно-связанными кван-
товыми ямами при изменении параллельной компоненты наклонного магнитного поля до 𝐵|| = 9.0 Тл в интервале температур T 

= 1.8−50.0K. Из анализа зависимостей продольного сопротивления 𝜌𝑥𝑥(𝐵||,T) от параллельного магнитного поля при фиксирован-
ных температурах получена температурная зависимость квантового времени жизни q(T). Увеличение квантового времени жизни 
τq(Т) при kBT/EF>0.1 связано с вкладом от электрон-электронного взаимодействия Δ𝜏𝑒𝑒

𝑖𝑛𝑡  в баллистическом режиме kBTτ/


>>1 
(интерференционный вклад в проводимость от рассеяния на осцилляциях Фриделя). Температурная зависимость квантового 
времени жизни q(T), связанная с неупругим электрон-электронным рассеянием, описана механизмом, соответствующим пре-
делу «грязного» металла с учетом динамически экранированного кулоновского взаимодействия. 

Квантовое время жизни электронов в полупровод-
никах ограничено несколькими механизмами рассе-
яния. При низкой температуре время жизни электро-
нов вблизи поверхности Ферми определяется упру-
гим рассеянием на статическом потенциале беспо-
рядка. При более высоких температурах преобла-
дают неупругие процессы, такие как электрон-фо-
нонное и электрон-электронное рассеяние. Для изу-
чения упругого рассеяния и электрон-фононных 
процессов часто бывает достаточно измерений кине-
тических эффектов. Однако, время рассеяния элек-
тронов на электронах, τee, гораздо труднее извлечь 
из транспортных экспериментов, поскольку такие 
процессы сохраняют полный импульс электронной 
системы.  

Наличие дополнительных степеней свободы в ква-
зидвумерных системах из двух туннельно-связан-
ных квантовых ям (ДКЯ) приводит к возникнове-
нию целого ряда новых и интересных магнитотранс-
портных явлений. В частности, в нулевом магнит-
ном поле в балансе (концентрации носителей заряда 
в ямах равны) и в случае несимметричного рассея-
ния (подвижности носителей заряда в ямах отлича-
ются друг от друга) наблюдается резонансное сопро-
тивление [1]. В параллельном магнитном поле ( B ) 
это резонансное сопротивление подавляется. Вели-
чина эффекта определяется величиной туннельной 
щели, SAS, и размытием уровней энергии в ямах, 

ℏ/τq и, следовательно, квантовым временем жизни 
[1, 2]. Исследование явлений переноса в структурах 
с туннельно-связанными ДКЯ в параллельных маг-
нитных полях позволяет определить квантовое 
время жизни, τq, а анализ температурной зависимо-
сти τq(T) получить информацию о специфике меха-
низмов неупругого электрон-электронного рассея-
ния в квазидвумерных системах. 

Измеренные зависимости сопротивления от парал-
лельного плоскости структуры магнитного поля в 
образцах n-InGaAs/GaAs с сильно-связанными ДКЯ 
(

SAS 3.0 мэВ) при фиксированных температурах в 
интервале 1.8T50 K проанализированы в рамках 
подхода, развитого в [2], что позволило получить за-
висимость τq(Т) [3]. Зависимость квантового вре-
мени жизни от температуры τq(Т) оказалась немоно-
тонной с минимумом вблизи kBT/EF=0.1 (kB – посто-
янная Больцмана, EF – энергия Ферми) [3]. Увеличе-
ние квантового времени жизни τq(Т) при kBT/EF>0.1 
связано с вкладом от электрон-электронного взаи-
модействия Δ𝜏𝑒𝑒

𝑖𝑛𝑡   в баллистическом режиме 
kBTτ/ 


 >>1 (


 – постоянная Планка) (темпера-

турно-зависимое экранирование при рассеянии на 
одиночной примеси или, что тоже самое, интерфе-
ренционный вклад в проводимость от рассеяния на 
осцилляциях Фриделя) [4, 5]. Оставшаяся после вы-
читания вклада Δ𝜏𝑒𝑒

𝑖𝑛𝑡 зависимость 𝜏𝑞
0(T) содержит 

вклады от различных механизмов уширения уровня 
(𝜏𝑖𝑚𝑝   время упругого рассеяния на примеси) 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

626 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



 1

𝜏𝑞
0 =

1

𝜏𝑖𝑚𝑝
+

1

𝜏𝑒𝑒
.  (1) 

и была описана в рамках подхода H.°Fukuyama и 
E.°Abrahams [6], соответствующего пределу «гряз-
ного» металла kBTτ/ <<1 с учетом динамически 
экранированного кулоновского взаимодействия.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Сверд-
ловской области 20-42-660004 р_а и гранта Мини-
стерства Науки и Высшего Образования 075-15-
2020-797 (13.1902.21.0024). 
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Сравнение излучательных и тепловых 
характеристик лазерных излучателей  
на основе AlGaAs/GaAs и GaAsP/GaInP 
гетероструктур спектрального диапазона 
750-850нм 
Н.В. Гультиков *, А.А. Мармалюк, М.А. Ладугин 
1 АО «НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха», Москва, 117342, ул. Введенского, 3, корп. 1 

*nikita.gultickov@yandex.ru 

В работе исследованы лазерные излучатели, изготовленные на основе Al-содержащих и Al-free гетероструктур на подложках 
GaAs. Представленные расчетные и экспериментальные данные позволили определить преимущества и недостатки лазерных 
диодов и линеек, изготовленных на основе исследуемых гетероструктур. Обсуждены технологические особенности получения 
вышеуказанных гетероструктур методом МОС-гидридной эпитаксии, которые влияют на выходные характеристики лазеров. 

Введение 
Обширный круг задач науки и техники требует для 
своего решения создания лазерных диодов и лазер-
ных линеек с повышенной выходной оптической 
мощностью, высоким КПД и длительным сроком 
службы. Практическая реализация указанных излу-
чателей сталкивается с необходимостью выбора 
подходящей системы материалов полупроводнико-
вых гетероструктур (ГС). Для создания лазеров, ра-
ботающих в спектральном диапазоне 750-850 нм, 
возможно использование ГС на основе систем мате-
риалов AlGaAs/GaAs и GaAsP/GaInP (так называе-
мых, Al-free структур). 

Основной трудностью создания мощных лазерных 
излучателей, работающих в квазинепрерывном и не-
прерывном режимах токовой накачки, является пе-
регрев активных областей. Повышение температуры 
активной области излучателя ведет к повышению 
пороговой плотности тока, увеличению оптических 
потерь и снижению внешней дифференциальной 
квантовой эффективности [1].  

В настоящей работе представлены результаты ана-
лиза излучательных и тепловых характеристик ла-
зерных диодов (ЛД) и линеек лазерных диодов 
(ЛЛД) на основе квантоворазмерных гетерострук-
тур AlGaAs/GaAs и GaAsP/GaInP. 

 
 

Экспериментальная часть 
Полупроводниковые гетероструктуры с одной кван-
товой ямой (КЯ) AlGaAs/GaAs и GaAsP/GaInP были 
сформированы методом МОС-гидридной эпитаксии 
на подложках GaAs. Температура роста в реакторе 
варьировалась в пределах 650–720°С, а давление 
поддерживалось на уровне 50–70 мбар. В качестве 
исходных реагентов элементов III группы периоди-
ческой системы использовались триметилалюми-
ний, триэтилгаллий и триметилиндий, а в качестве 
источников элементов V группы – PH3 и AsH3. Ис-
точниками для легирующих материалов n-типа яв-
лялась смесь силана с водородом, а р-типа – ди-
этилцинк. Рост гетероструктур проводился в среде 
высокочистого водорода.  

Лазерные элементы изготавливались по стандарт-
ной технологии, кристалл монтировался на теплоот-
вод р-контактом вниз. 

Результаты и обсуждение 
На основании численных расчетов распределения 
температуры были найдены вклады в общее тепло-
вое сопротивление теплоотвода, припоя и полупро-
водниковой гетероструктуры для лазерных диодов. 
На рисунке 1 и 2 показаны результаты численного 
эксперимента для обоих систем материалов.  
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Рис. 1. Вклады теплоотвода, припоя и полупроводниковой 

гетероструктуры в процентном соотношении в общее теп-

ловое сопротивление для ЛД на основе ГС AlGaAs/GaAs 

 
Рис. 2. Вклады теплоотвода, припоя и полупроводниковой 

гетероструктуры в процентном соотношении в общее теп-

ловое сопротивление для ЛД на основе ГС GaAsP/GaInP 

Полученные тепловые сопротивления исследуемых 
Al-содержащих и Al-free ГС отличаются примерно в 
1.4 раза. Можно было бы сделать вывод о том, что 
лазерные излучатели на основе AlGaAs/GaAs кван-
товоразмерных ГС более предпочтительны при со-
здании приборов с повышенной оптической мощно-
стью, так как имеют меньшее тепловое сопротивле-
ние по сравнению с GaAsP/GaInP ГС и соответ-
ственно лучше отводят тепловую энергию. Однако 
данные по измерению фотолюминесценции образ-
цов на основе рассматриваемых систем материалов 
и результаты создания ЛЛД показывают обратное. 
Интенсивность фотолюминесценции КЯ 
GaAsP/GaInP на полтора/два порядка больше, чем 
интенсивность фотолюминесценции КЯ Al 
aAs/GaAs. Это же подтверждают результаты иссле- 
 

дования мощностных характеристик ЛЛД, изготов-
ленных на основе исследуемых ГС (таблица 1). 

Таблица 1. Сравнение параметров ЛЛД на основе исследу-

емых систем материалов 

Система материалов AlGaAs/GaAs GaAsP/GaInP 

Мощность при Iнак = 100 А 95 Вт 100 Вт 

Предельная мощность, 

отн. ед. 
1 1.4 

Характеристическая тем-

пература T0 
110 К 140 К 

 

Одним из факторов, который обуславливает более 
низкие значения излучательных и мощностных ха-
рактеристик исследуемых приборов, является 
безызлучательная рекомбинация носителей зарядов 
на гетерограницах и на свободных областях ГС [2]. 
Другой причиной является высокое сродство атомов 
Al к кислороду. Это приводит к росту центров 
безызлучательной рекомбинации в процессе роста 
Al-содержащих ГС и в конечном итоге к уменьше-
нию выходной оптической мощности лазерного из-
лучателя. 

Заключение 
При сравнении двух систем материалов более высо-
кую излучательную эффективность имеют лазерные 
излучали на основе GaAsP/GaInP ГС, несмотря на 
то, что приборы на основе AlGaAs/GaAs ГС имеют 
более низкое тепловое сопротивление. Отличие в 
максимальной выходной мощности приборов воз-
можно связано с более низкой безызлучательной ре-
комбинацией на гетерограницах и на свободной по-
верхности GaAsP/GaInP ГС, а также отсутствия в 
ней атомов Al, которые имеют высокое сродство к 
кислороду.  

Литература 
1. Кейси Х.С., Паниш М.Б. Лазеры на 

гетероструктурах. Т. 1. – М.: Мир, 1981. – 300 c. 
2. Ladugin M.A., Andreev A.Y., Yarotskaya I.V., 

Ryaboshtan Y.L., Bagaev T.A., Padalitsa A.A., 
Marmalyuk A.A., Vasil’ev M.G. Comparative study 

of GaAs/GaInP and GaAs/AlGaAs quantum wells 

grown by metalorganic vapor phase epitaxy // 
Inorganic Materials. 2019. Т. 55. N 4. P. 315-319.

 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 629



Легирование углеродных нанослоев, 
выращенных импульсным лазерным 
методом 
Ю.А. Данилов1 *, А.В. Алафердов1, 2, О.В. Вихрова1, Д.А. Здоровейщев1, 
В.А. Ковальский3, Р.Н. Крюков1, Ю.М. Кузнецов1, В.П. Лесников1, А.В. Нежданов1,  
М.Н. Дроздов4 

1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23/3, Нижний Новгород, 603950. 

2 Center for Semiconductor Components and Nanotechnologies, University of Campinas, SP, Brazil, 13083-870. 

3 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, ул. Институтская, д. 6, Черноголовка Московской области, 142432. 

4 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*danilov@nifti.unn.ru 

Исследованы возможности легирования углеродных слоев, выращиваемых методом импульсного лазерного нанесения, при-
месями переходных металлов. Изучены состав, оптические и электрические параметры структур на подложках GaAs и SiO2-Si. 
Показано, что введение таких атомов, как Fe и Co, модифицирует магнитные свойства слоев, вызывая нелинейные магнитопо-
левые зависимости эффекта Холла при температурах вплоть до 300 К. 

Введение 
Интерес к углеродной наноэлектронике связан с 
уникальными электрофизическими свойствами та-
ких материалов как графен, углеродные нанотруб-
ки. В связи с перспективами развития устройств на 
их основе актуальными становятся вопросы полу-
чения углеродных слоев на достаточно большой 
площади и легирования необходимыми примесями 
до заданной концентрации. Наиболее приборно-
ориентированным методом получения углеродных 
наноструктур является химическое осаждение из 
газовой фазы (CVD); в его основе лежит термока-
талитическое разложение газообразных углеводо-
родов на поверхности некоторых металлов-
катализаторов (Cu, Rh, Ni, Co). Однако непосред-
ственное нанесение С-слоев на приборные структу-
ры невозможно из-за высоких температур процесса, 
поэтому образованные наноструктуры необходимо 
для последующего использования перенести с по-
мощью специальных химических приемов на полу-
проводниковую подложку. Метод импульсного 
лазерного нанесения (ИЛН) [1] свободен от этого 
недостатка; кроме того, он обеспечивает достаточ-
но гибкое управление параметрами нанесения 
(температура подложки и время процесса), обеспе-
чивает высокую чистоту С-пленок при вакуумном 
проведении и позволяет контролируемо легировать 
их различными примесями путем лазерного распы-
ления подходящих твердотельных источников. 

Методика эксперимента 
В настоящей работе для формирования углеродных 
слоев использовано импульсное лазерное нанесе-
ние в вакууме. Лазер АИГ:Nd (длина волны 532 нм, 
длительность импульса 10°-°12 нс, частота повто-
рения 10 Гц, энергия в импульсе 250 мДж) сфоку-
сирован на распыляемой вращающейся мишени, 
находящейся в вакуумной камере (давление ниже 
10−6 Торр). Температура подложки (GaAs или 
SiO2/Si), как правило, составляла 500°С. Толщина 
нанесенных слоев была в диапазоне 7°–°20 нм. Ис-
точником атомов углерода служил пирографит. Для 
легирования С-пленок обычно мы использовали 
распыление мишени, составленной из пирографита 
с сектором из другого материала (металлических 
Fe, Mn, Co, Ni и др.). В некоторых случаях приме-
няли поочередное нанесение слоев углерода и ма-
териала примеси или ионную имплантацию в нане-
сенную углеродную пленку. 

Полученные нелегированные и легированные С-
слои исследованы методами комбинационного рас-
сеяния света (КРС), рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС) и измерений эффекта 
Холла (в геометрии Ван дер Пау) при комнатной 
температуре и при 77 К. Профили распределений 
элементов в структурах исследованы методом вто-
ричной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на 
установке TOF SIMS-5. 
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Результаты и обсуждение 
Исходные нелегированные углеродные слои пред-
ставляют собой, по данным КРС, совокупность зе-
рен многослойного графена (число графеновых 
слоев ≈ 6, а размер зерна ≈ 3 нм). Слои имеют p-тип 
проводимости (удельная электропроводность ~ 102 
См). Отметим, что материал подложки оказывает 
влияние на электрические свойства: систематиче-
ски поверхностное сопротивление C-слоев на SiO2 
ниже, чем на GaAs. Анализ методом РФЭС показал, 
что С-покрытие на GaAs являлось сплошным. Кон-
центрация углерода в слое составляла 94°±°1 ат.% с 
небольшим (6°±°1 ат.%) содержанием кислорода. 
Соотношение концентраций sp2- и sp3-
гибридизированного углерода достигало ≈ 14, что 
характерно для многослойного графена. 

При легировании металлическими примесями в 
процессе нанесения С-слоя следует учесть, что ско-
рость лазерного распыления пирографита примерно 
в 6 раз выше, чем, например, металлического Fe. 
Поэтому при использовании сектора 30°-°90 граду-
сов (S-легирование) металлы обнаруживаются на 
уровне не выше 1 ат. %. При увеличении металли-
ческого сектора до 180 градусов (M-легирование) 
примеси обнаруживаются легко (рис. 1). 
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Рис. 1. ВИМС-профили распределения атомов углерода, 

железа и мышьяка в структуре C:Fe/i-GaAs(001), получен-

ной в течение 180 с при M-легировании. Распыление 

ионами Cs с энергией 1 кэВ 

Профиль атомов Fe имеет следующие особенности: 
падение концентрации в приповерхностном слое 
толщиной 1°-°2 нм (очевидно, из-за присутствия 
кислорода), накопление на границе раздела C/GaAs 
и диффузионное расплывание As и Fe (но не угле-
рода) от нее приблизительно на 4 нм. Отметим, что 

S-легирование, по крайней мере, не ухудшало 
структуру С-слоев, В частности, при легировании 
C-слоев атомами Fe и Co в спектрах КРС отноше-
ние интенсивностей пиков D (т.н. «дефектного» 
пика) и G (связанного с sp2-гибридизацией связей) 
составляет ID/IG ≈ 0.8 вместо значения 1.45 для ис-
ходных слоев, что соответствует увеличению раз-
меров зерен многослойного графена до ≈ 6 нм. Это, 
видимо, связано с каталитическим влиянием ато-
мов переходных элементов на формирование угле-
родных слоев. Отношение концентраций sp2- и sp3-
гибридизированного углерода по данным РФЭС 
зависело от легирующей примеси и увеличивалось 
до ≈ 16 при легировании Co. 

С-слои, сильнолегированные атомами переходных 
металлов (M-легирование), по измерениям термо-
эдс обнаруживают преимущественно p-тип прово-
димости так же, как и исходные нелегированные 
слои. Исследование эффекта Холла с разверткой по 
магнитному полю показали, что при легировании 
Fe и Co наблюдается нелинейная магнитополевая 
зависимость для структур на SiO2 (рис. 2), свиде-
тельствующая о появлении специфических (воз-
можно, ферромагнитных) свойств C-слоев. 
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости сопротивления Хол-

ла для структуры C:Fe/SiO2-Si 

Таким образом, показано, что легирование угле-
родных слоев в процессе их импульсного лазерного 
нанесения достаточно легко реализуемо и может 
привести к модифицированию свойств слоев. 

Работа поддержана РФФИ (грант 18-29-19137_мк). 
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Характеризация кристаллического  
совершенства слоев гетероструктур 
(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs методом 
генерации второй гармоники 
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Проведен анализ возможностей высокочувствительного стенда нелинейно-оптической диагностики и метода ГВГ для количе-
ственной и качественной характеризации таких кристаллических параметров слоев в структурахCdхHg1-xTe и подложки GaAs, как 
ориентация слоя или подложки, напряжения и областей разориентированных микроучастков.  

Введение 
Метод ГВГ является одним из эффективных, экспресс-
ных и чувствительных методов неразрушающего опти-
ческого контроля фазово-структурных свойств припо-
верхностных слоев [1].Неразрушающий контроль 
ориентации и кристаллического состояния структур 
КРТ и подложек методом генерации второй гармо-
ники зондирующего излучения показал его высокую 
эффективность при экспериментальной отработке 
режимов создания высококачественных структур 
КРТ  [2]. Чувствительность ГВГ определяется архитек-
турой нелинейно-оптического стенда и его шумовыми 
характеристиками, повышение которой позволяет вы-
явить более тонкие состояния структурного совершен-
ства исследуемого объекта.    

Нами представлены результаты по исследованию 
структурного состояния и его изменениям в гетеро-
структурах (013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs, выра-
щенных методом МЛЭ, с помощью высокочувстви-
тельного метода генерации второй гармоники 
(ГВГ). 

Результаты и обсуждение 
Для достижения высокой чувствительности метода 
ГВГ при определении ориентации исследуемого 
приповерхностного слоя на лабораторном стенде 
нелинейно-оптической диагностики осуществляется 
нормальное падение излучения импульсно-периоди-
ческого пикосекундного лазера с длиной волны 

1,064 мкм  на исследуемый образец с вращением 
плоскости поляризации (азимутальный угол) воз-
буждающего излучения в диапазоне от 00 до 3590 и 
регистрацией интенсивности сигнала поляризации 
отраженной ВГ, параллельной или перпендикуляр-
ной поляризации лазерного излучения. Для анализа 
экспериментальных результатов азимутальных за-
висимостей ГВГ проводилось сравнение с расчет-
ными данными, полученными при численном моде-
лировании идеального кристалла класса m34 для 
заданной ориентации (013). Толщина лазерного луча 
для ГВГ составляла ~ 200 мкм. Структура стенда 
претерпела целевые изменения по сравнению с [2], 
что позволило более чем на порядок снизить имев-
шиеся шумы с одновременным увеличением уровня 
полезного сигнала и, тем самым, повысить чувстви-
тельность стенда.  Это было достигнуто, в основном, 
за счет частотной селекции и усиления полезного 
сигнала после фотоумножителя. Были проведены 
исследования структурного состояния подложек 
GaAs, буферных слоев CdTe на подложке 
ZnTe/GaAs и CdxHg1-xTe на подложке 
CdTe/ZnTe/GaAs. Толщины буферных слоев dZnTe ≈ 
30 нм и dCdTe ≈ 5,5 мкм. Слои КРТ были варизон-
ными на гетерограницах с плавно изменяющимся 
составом XCdTe от 0,45 до рабочего 0,22: толщина dвар 

н ≈ 1,5 мкм, толщина рабочего состава dКРТ ≈ 6 мкм 
и от рабочего cлоя к поверхности dвар в ≈ 0,5 мкм. 
Напряжения в подложке и слоях проявлялась по 
наличию на экспериментальных графиках ГВГ ярко 
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выраженной асимметрии минимумов азимутальной 
зависимости и изменения их уровней по сравнению 
с идеальным кристаллом (см. рис. 1).  

Рис. 1. Интенсивности сигнала ВГ: точки – эксперимент; 

сплошная линия - расчет для подложек GaAs №1 (a) и GaAs 

№ 2 (b). Отклонение от ориентации (013) по углу φ состав-

ляет менее 1 градуса. Напряжения в №1 практически сла-

бые и в № 2 – сильные 

Было установлено, что характерное изменение пове-
дения азимутальных зависимостей сигнала ВГ из-за 
напряжений в подложке проявляется таким же обра-
зом и в слоях гетероструктуры, нанесенной на эту 
подложку. 

 

Рис. 2. Результат вычисления по графикам сигнала ВГ от-

клонений от ориентации (013) по углу φ при послойном 

стравливании для образца КРТ 180130. Средняя мощность 

излучения на λ = 1.064 мкм равна 0.06 Вт. Поляризации ВГ 

и лазерного излучения параллельны 

При выращивании эпитаксиальных слоев на вици-
нальных поверхностях подложки наблюдается раз-
ворот плоскости ориентации от плоскости под-

ложки, что обычно определяют с помощью рентге-
новской дифрактометрии. Разворот плоскости (013) 
для слоев CdTe составил от 3 до 8 угловых градусов. 
Было проведено исследование разворота слоев 
HgCdTe при послойном стравливании (см. Рис. 2). 
Наблюдалось немонотонное изменение разворота 
слоев по толщине. Последовательно, в варизонном 
слое на гетерогранице с подложкой 
CdTe/ZnTe/GaAs разворот плоскости продолжал 
увеличиться быстрее, чем в слое постоянного со-
става, и уменьшался в варизонном слое на поверхно-
сти. Наблюдалось увеличение шума эксперимен-
тальных графиков азимутальной зависимости ГВГ 
от структуры слоев HgCdTe в образце при травле-
нии, превышающее уровень шумов всего прибор-
ного тракта. Анализ результатов появления шума 
позволяет связать этот факт с присутствием слабо 
разориентированных конгломератов. В другом об-
разце таких HgCdTe не было обнаружено увеличе-
ние шума ГВГ, что свидетельствует об отсутствии 
разориентированных конгломератов. В дальней-
шем, при уменьшении диаметра зондирующего 
пучка, необходимо определить размеры разориенти-
рованных конгломератов и их природу. Зарегистри-
рованная большая амплитуда сигнала ГВГ от 
HgCdTe связана с большой величиной нелинейной 
восприимчивости xyz(), превосходящей более чем 
на порядок аналогичную величину для CdTe и GaAs. 

Заключение 
Исследование с помощью метода генерации ВГ после-
довательных стадий эпитаксиальной технологии созда-
ния КРТ позволяет определить оптимальные условия 
получения структур. 

Работа поддержана частично за счет средств гранта 
РФФИ № 18-29-20053 
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Сульфидная пассивации как метод 
модификации оптических и электронных 
свойств поверхности InP 
П.А. Дементьев1*, В.Л. Берковиц1, Е.В. Дементьева1, М.В. Лебедев1, Т.В. Львова1 
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С помощью катодолюминесценции, спектроскопии анизотропного отражения и исследования кинетики фотоЭДС показано, что 
пассивация сульфидными растворами приводит к изменению электронной структуры поверхности n-InP(001). В частности, после 
пассивации уменьшается заряд, локализованный на поверхностных состояниях, а также величина и кинетика фотоЭДС. 

Введение 
Фосфид индия (InP) является важным материалом 
для создания гетероструктурных биполярных тран-
зисторов и транзисторов с высокой подвижностью 
электронов. Однако возможности использования 
этого материала (как и других соединений АIIIВV) в 
большой мере ограничены свойствами его поверх-
ности, которая характеризуется высокой плотно-
стью амфотерных дефектов, формирующихся при 
окислении кристаллов InP. Сульфидная химическая 
пассивация поверхности может быть эффективным 
решением данной проблемы [1]. В нашей работе ис-
следуется влияние сульфидной пассивации на зави-
сящие от состояния поверхности оптические и элек-
тронные свойства кристаллов InP. 

Материалы и методы 
В работе использовались образцы n-InP(001) с уров-
нем легирования ~5x1017 см-1. Для пассивации по-
верхности использовались водный раствор Na2S, а 
также водный и спиртовой растворы сульфида ам-
мония (NH4)2S. Для пассивированных образцов ме-
тодом спектроскопии анизотропного отражения 
(АО) диагностировалась величина приповерхност-
ного электрического поля, а также исследованы то-
пография поверхности, распределение поверхност-
ного потенциала, величина и кинетика фотоЭДС, а 
также спектры катодолюминесценции (КЛ) и дина-
мика поглощенного тока.  

Результаты 
На рисунке 1(а) изображены спектры АО, измерен-
ные до (красная кривая) и после пассивации (черная 
кривая) образцов водным раствором (NH4)2S. До 

пассивации в спектре наблюдается узкая особен-
ность в области переходов E1 и E1+∆1 вблизи энер-
гии 3.2 эВ, амплитуда которой пропорциональна ве-
личине приповерхностного электрического поля. 
Анализ формы сигнала показывает, что уровень 
Ферми (EF) на поверхности расположен несколько 
выше края зоны проводимости. 

 

Рис. 1. Спектры АО до и после пассивации в (а) водном рас-

творе аммония и (б) спиртовом растворе аммония 

Изменения спектров АО, вызванные пассивацией, 
видны на разностной кривой (рисунок 1(а), синяя 
кривая). Как видно, пассивация вызывает появление 
в спектре АО широкой бесструктурной линии, при-
чем вблизи энергии 3.2 эВ кривая остается гладкой. 
Это означает, что пассивация в водном растворе 
(NH4)2S не меняет величину приповерхностного 
электрического поля и, соответственно, позицию 
пиннинга EF в n-InP. В случае пассивации в спирто-
вом растворе (NH4)2S (рисунок 1(б)) на разностном 
спектре (синяя кривая) в области 3.2 эВ появляется 
небольшая осцилляция, фаза которой противопо-
ложна фазе сигнала поля до пассивации (красная 
кривая). Из этих данных можно заключить, что пас-
сивация в спиртовом растворе сульфида уменьшает  
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величину приповерхностного электрического поля 
примерно на 30% и сдвигает позицию пиннинга EF 
ближе к зоне проводимости. 

Спектры КЛ образцов до и после пассивации в Na2S 
состоят из двух полос. Полоса с максимумом 1,41 эВ 
соответствует краевой люминесценции, полоса с 
максимумом 1,17 эВ обусловлена люминесценцией 
точечных дефектов.  

 
Рис. 2. Зависимость поглощенного тока и интенсивности по-

лосы КЛ 1,41 эВ от времени облучения непрерывным элек-

тронным пучком для исходного (а, в) и пассированного (б, г) 

InP. Более светлые и темные кривые одного цвета соответ-

ствуют разным местам одного и того же образца 

При рассмотрении зависимости поглощенного тока 
от времени видно, что наблюдается только локали-
зация положительного заряда [2]. Зависимость от 
времени для интенсивности КЛ может быть пред-
ставлена суммой двух экспоненциальных процес-
сов: короткое разгорание и медленное затухание. 
Время разгорания полос КЛ аналогично времени за-
тухания поглощенного тока. Затухание КЛ связано с 
ростом контаминационной пленки на поверхно-
сти [2]. Временные зависимости поглощенного тока 
и интенсивности КЛ имеют близкие постоянные 
времени, что позволяет утверждать, что именно ло-
кализация положительного заряда вызывает увели-
чение интенсивности КЛ. Оценка величины локали-
зованного заряда показывает, что после пассивации 
локализованный заряд уменьшается в 12 раз, что 
свидетельствует о значительном уменьшении плот-
ности ловушек. 

Измерения фотоЭДС производились в условиях низ-
кой освещенности. Типичное изменение поверх-
ностного потенциала при изменении освещения и 
влияние на него типа обработки приведены на ри-
сунке 3. Как видно из рисунка 3(а), изменение по-
тенциала поверхности при засветке состоит из быст-
рой и медленной компонент. Быстрая компонента 

обусловлена барьерной фотоЭДС, а медленная – фо-
тостимулированным накоплением заряда на поверх-
ностных состояниях, ловушках и в диэлектрических 
слоях на поверхности. В результате сульфидной пас-
сивации меняются обе компоненты динамики потен-
циала поверхности (рисунок 3(б)). Обработка в Na2S 
и спиртовом растворе (NH4)2S приводит к резкому 
снижению величины фотоЭДС (и, соответственно, 
величины барьера) и, наоборот, к увеличению коли-
чества накапливаемых в диэлектрическом слое заря-
дов. 

 

 
Рис. 3. Динамика поверхностного потенциала при измене-

нии освещения (а) и зависимость его этапов от типа суль-

фидной обработки (б) 

Выводы 
Показано, что пассивация сульфидными растворами 
приводит к изменению электронной структуры по-
верхности n-InP(001): к уменьшению локализован-
ного на поверхностных состояниях заряда и к изме-
нению барьерной фотоЭДС. Пассивация в спирто-
вом растворе сульфида аммония приводит к умень-
шению поля пространственного заряда. 

Работа выполнена при частичной поддержке Рос-
сийского Фонда фундаментальных исследований, 
грант 20-03-00523. 
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Влияние окислительных отжигов  
на люминесцентные, парамагнитные  
и транспортные свойства пористого кремния 
Е.С. Демидов, Д.А. Афанасьев, Н.Е. Демидова, В.В. Карзанов 
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Представлены данные численного моделирования анизотропных спектров ЭПР пористого кремния (ПК), снятых при темпера-
турах начиная с 77К, с учётом параметров тензора g - фактора спектроскопического расщепления Pb – центров ПК. Принад-
лежность сигнала ЭПР в ПК на сильно легированном мышьяком или сурьмой кремнии Pb-центрам подтверждается угловыми и 
температурными зависимостями спектров ЭПР. Обнаружено отклонение от закона Кюри, которое исчезает после окислитель-
ного отжига при 450-550°С. 

Введение 
Пористый кремний (ПК) обладает уникальными 
оптическими, люминесцентными, и электрофизи-
ческими свойствами [1, 2], привлекает внимание в 
связи с его интересными свойствами и совместимо-
стью с технологией наиболее распространённой 
кремниевой микроэлектроники. На рис. 1 представ-
лены результаты библиографического обзора [3] 
исследований, показывающие тенденцию роста 
публикаций по ПК и разнообразие возможных 
применений этого материала. 

 
Рис. 1. Библиографический обзор исследований пористого 
кремния 1987–2016 г [3, c. 2] 

Согласно [4] ПК представляет собой трехфазную 
систему из волокон или гранул кремния, окружён-
ных слоем оксида кремния и воздухом между ними. 
Такая система содержит парамагнитные Pb-центры, 
ответственные за подавление ФЛ ПК, интересна 
тем, что гранулы или волокна кремния имеют по-
перечные размеры в единицы нанометров, что поз-
воляет экспериментально наблюдать эффекты, свя-
занные с дискретностью туннелирования электро-
нов при комнатной температуре. В работе [4] была 
обнаружена слабая устойчивость красно-оранжевой 
фотолюминесценции (ФЛ) к термическому отжигу 
и сложная антикорреляция с ЭПР Pb – центров бе-

зизлучательной рекомбинации. В настоящей работе 
продолжено более детальное исследование влияния 
окислительного отжига на ЭПР, ФЛ и транспорт-
ные свойства слоёв ПК, выращенных на постоян-
ном токе. Представлены данные численного моде-
лирования анизотропных спектров ЭПР ПК, снятых 
при температурах начиная с 77К, с учётом пара-
метров тензора g – фактора спектроскопического 
расщепления Pb – центров с целью выделения дру-
гих парамагнитных центров и выяснения их воз-
можного влияния на люминесцентные свойства ПК.  

Результаты и обсуждение  
Как и в [5] пористые слои толщиной ≈2 мкм фор-
мировались на пластинах монокристаллического 
кремния марок КЭС-0.01, КЭМ-0.005 в смеси 60% 
плавиковой кислоты и этилового спирта в соотно-
шении 1:1 при средней плотности тока 10 мА/см2. 
Спектры ЭПР снимались на спектрометре ЕМХ 
фирмы Брукер при 293К.  

 
Рис. 2. спектров ЭПР слоёв ПК на монокристаллах КЭС-
0.01 измеренные при 293К, различных углах θH и вращении 
образца вокруг кристаллографической оси [110] 

На рис. 2 приведено семейство спектров ЭПР слоёв 
ПК на монокристаллах КЭС-0.01 измеренные при 
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293К, различных углах θH и вращении образца во-
круг кристаллографической оси [110]. 

Результаты обработки спектров показаны на рис. 3. 
Как видно, наши данные хорошо согласуются с 
результатами [6].  

Рис. 3. Угловые зависимости g – факторов Pb – центров в 
слоях ПК. Слева данные работы [6]. Справа наши данные 
согласно спектрам на рис. 2, разложенным на отдельные 
составляющие, сплошная линия – расчёт с параметрами  
g – тензора gl = 2.0015, gt = 2.008 

Температурные зависимости положения линий 
ЭПР Pb – центров в слоях ПК, сформированном на 
n+ – кремнии КЭС-0.01 и КЭМ-0.005, приведены на 
рис. 4.  

 

Рис. 4. Температурные зависимости интенсивностей ли-
ний ЭПР Pb – центров в слоях ПК, сформированном на 
кремнии КЭС-0.01 слева и КЭМ-0.005 справа. Слева 1, 2 – 
магнитное поле параллельно направлению <110>, 3, 4 – 
вдоль оси <100>, 4 – после окислительного отжига на воз-
духе при температуре 450ºС. Справа 1, 2 – магнитное поле 
параллельно <110>, 3, 4 – вдоль оси <100>, 4 – после 
окислительного отжига при 450 ºС 

Как видно, во всех случаях имеет место слабое от-
клонение от закона Кюри для неотожжённых об-
разцов или его совсем нет в пределах погрешностей 
измерений в отожжённых образцах. Важным явля-
ется тот факт, что это отклонение в образцах ПК на 
монокристаллах КЭМ-0.005 и КЭС-0.01 темпера-
турные зависимости практически одинаковы как 
для отдельных линий ЭПР при ориентациях <110>, 
при которых они различимы, так и при ориентации 
вдоль оси <100>, при которой все линии сливаются 
в одну линию ЭПР. Это и одинаковая угловая зави-
симость спектров ЭПР означает, что все линии ЭПР 
в ПК на монокристаллах КЭМ 0.005 и КЭС 0.01 
относятся к одному и тому же типу Pb-центров. Од-
нако имеется некое различие в температурном из-
менении спектров в неотожжённом ПК на кремнии, 

легированном мышьяком и сурьмой. Согласно рис. 
4,  в случае ПК на КЭМ 0.005 с ростом температу-
ры имеет место вначале спад видимой в ЭПР доли 
парамагнитных центров, затем при температурах 
выше 170К рост интенсивности ЭПР. А в случае 
КЭС 0.01 происходит монотонный рост числа ви-
димых в ЭПР парамагнитных центров. Как видно 
из рис.4 окислительный отжиг при температурах 
450–550 ºС приводит к исчезновению отклонения 
от закона Кюри ЭПР ПК на кремнии с примесями 
мышьяка и сурьмы. Спад числа парамагнитных 
центров до 170К на рис. 4 можно было бы объяс-
нить переходом этих центров в возбуждённые со-
стояния с очень малой энергией активации, по дан-
ным на этих рисунках, имеющей величину 0.008 – 
0.016 эВ. В ПК мы имеем дело с системой близко 
расположенных наноразмерных гранул в диэлек-
трической среде, между этими гранулами вероятен 
туннельный обмен электронами. Причём, судя по 
широким спектрам ФЛ ПК, имеется существенный 
разброс, как в размерах гранул, так и в расстояниях 
между ними. Окислительный отжиг приводит к 
распаду сравнительно крупных включений кремния 
в диэлектрической матрице ПК, что приводит к 
исчезновению отклонений от закона Кюри. 

В докладе обсуждаются транспортные и люминес-
центные свойства ПК на n+ – кремнии. В транс-
портных свойствах проявляются признаки дискрет-
ного туннелирования электронов [7]. 
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Диаманы на основе муарового бислойного 
графена: моделирование структуры  
и свойств 
В.А. Демин1,*, Л.А. Чернозатонский1 
1 Институт биохимической физики РАН, ул. Косыгина, 4, Москва, 119333. 

*victordemin88@gmail.com 

Диаманы, образованные из муарового бислойного графена рассмотрены методом теории функционала плотности. Адсорбция 
атомов водорода или фтора на поверхности бислойного графена приводит к образованию межслоевых ковалентных связей. 
Полученная структура состоит полностью из sp3 гибридиованных атомов, что приводит к появлению запрещенной зоны в плот-
ности электронных состояний. Величина запрещенных зон таких муаровых диаманов превышают значения запрещенных зон 
обычных диаманов на основе биграфена в АА- или АВ-упаковках. 

Введение 
Диаман Dn [1] – алмазоподобный двумерный мате-
риал, который может быть получен путем адсорб-
ции атомов на поверхности бислойного графена и 
последующим образованием межслоевых связей. 
Полученная структура состоит из sp3 -гибридизован-
ных атомов, что приводит к появлению запрещен-
ной зоны. В зависимости от типа упаковки исход-
ного бислойного графена диаманы могут обладать 
различной структурой. Наиболее энергетически вы-
годным является диаман на основе бислоя в АВ-упа-
ковке. Диаманы на основе бислойного графена в 
АА- и АВ-упаковках уже получают в экспериментах 
[2]. В данной работе рассмотрены муаровые диа-
маны Dnθ, которые могут быть получены на основе 
бислойного графена с углом поворота между слоями 
θ [3,4]. 

Результаты и обсуждение 
В качестве основы были выбраны бислои с углами 
θ=21.8°, 27.8° и 29.4°. Такие бислои имеют периоди-
ческую структуру и обладают расчетными ячей-
ками, состоящими из 28, 52 и 388 атомов, соответ-
ственно. Структура муарового диамана Dn29.4 пока-
зана на Рис.1. Структура такого диамана состоит из 
нескольких типов элементов, отмеченных на Рис.1. 
Красные атомы образуют межслоевые связи С-С’, 
черные – связаны с адсорбированными атомами во-
дорода или фтора. Желтым выделены перекрестия 
связей из разных слоев С-С и С’-С’. Атомы разных 
слоев С и С’ не образуют межслоевые связи. Зеле-
ным отмечены области, в которых находится по 5 
межслоевых связей.  

 

Рис. 1. Модель структуры муарового диамана Dn29.4 

Методом теории функционала электронной плотно-
сти были рассчитаны энергии формирования гидри-
рованных Dnθ и фторированных F-Dnθ диаманов: 

𝐸𝑓 =
𝐸𝐷𝑛−𝑀𝐸𝐺−

𝑁

2
𝐸𝑋2

𝑀+𝑁
, 

где EDn, EG, EX2- энергии диамана, графена и моле-
кулы X2 (X=H,F), соответственно, М и N – количе-
ство атомов углерода и адсорбированных атомов Х, 
соответственно. Фторирование энергетически более 
предпочтительно, чем гидрирование на ~0.4 эВ/(ко-
личество атомов). Муаровые диаманы менее вы-
годны по сравнению с обычными АА- и АВ-диама-
нами так как содержат напряженные связи. Гидри-
рованные муаровые диаманы энергетически сопо-
ставимы с алмазом. Энергетические характеристики 
муаровых диаманов в сравнении с различными угле-
родными sp3 структурами представлены в Таб-
лице 1. Значения энергий приведены относительно 
энергии графена. 
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Таблица 1. Энергии формирования и величины запрещен-

ных зон углеродных sp3 структур 

Структура Расчетная 
ячейка 

Ef, эВ/(количе-
ство атомов) Eg, эВ 

Графан C2H2 -0.11 3.4 

F-графан C2F2 -0.91 3.3 

DnAB C4H2 -0.03 3.1 

F-DnAB C4F2 -0.5 4 

Dn21.8 C28H18 0.12 3.2 

F-Dn21.8 C28F18 -0.19 4.2 

Dn27.8 C52H30 0.13 3.3 

F-Dn27.8 C52F30 -0.29 4.5 

Dn29.4 C388H174 0.14 3.6 

F-Dn29.4 C388F174 -0.28 4.1 

Алмаз C8 0.12 4.2 

 

Рис. 2. Плотности электронных состояний гидрированного 

(слева) и фторированного (справа) муарового диамана 

Dn27.8

Расчет плотностей электронных состояний показал, 
что муаровые диаманы обладают большей запре-
щенной зоной, чем АА- или АВ-диаманы. Наиболь-
шее значение запрещенной зоны Eg = 4.5эВ соответ-
ствует фторированному диаману F-Dn27.8 (рис. 2). 
Увеличение запрещенной зоны относительно DnAA 
и DnAB диаманов связано с наличием напряженных 
межслоевых связей, отклоненных от нормали к по-
верхности диамана.  

После успешного синтеза обычного диамана, полу-
чение муарового диамана возможно в ближайшее 
время. Успешный синтез диаманов на основе муаро-
вого бислойного графена предоставит возможность 
управления шириной запрещенной зоны путем из-
менения угла θ.  

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (про-

ект № 20-02-00558). Расчеты выполнены с использо-
ванием ресурсов вычислительного кластера межве-
домственного суперкомпьютерного центра РАН. 
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Циркулярно-поляризованное излучение  
в торцевых GaAs/InGaAs лазерах ближнего 
ИК диапазона  
П.Б. Демина1, Н.В. Дикарева1*, А.В. Здоровейщев1, М.В. Дорохин1,  
И.В. Самарцев1 , А.В. Кудрин1 

 1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23/3, Нижний Новгород, 603950. 
*dnat@ro.ru  
Экспериментально исследованы поляризационные магнито-зависимые выходные характеристики торцевых лазеров 
GaAs/InGaAs. Управление циркулярно-поляризованным излучением осуществлялось путём перемагничивания ферромагнитно-
го слоя CoPt, нанесённого поверх просветляющего покрытия на торец лазерного диода. Показано, что при насыщении намаг-
ниченности слоя CoPt значение степени поляризации лазерного излучения составляет ±1,25 %. 

Одним из перспективных классов приборов сегодня 
являются полупроводниковые лазеры с возможно-
стью генерации циркулярно-поляризованного из-
лучения. Спиновые когерентные излучатели спо-
собны кодировать информацию о спине электронов 
в излучении с круговой поляризацией, что откры-
вает широкие возможности применения в передо-
вых полупроводниковых технологиях. Известными 
в настоящее время способами создания когерент-
ных излучателей с циркулярной поляризацией яв-
ляются применение электрической инжекции спин-
поляризованных носителей с подходящим ферро-
магнитным контактом [1] или разбавленным маг-
нитным полупроводником [2]. А основными кон-
струкциями таких излучателей являются дорого-
стоящие поверхностно-излучающие лазеры с вер-
тикальным резонатором (VCSEL) [3], лазеры с 
набором квантовых точек в активной области [4], а 
также GaN-лазеры [5]. 

В настоящей работе показана возможность созда-
ния торцевого лазерного диода с управляемой цир-
кулярной поляризацией, работающего при комнат-
ной температуре в области 1 мкм. 

Методика эксперимента 
Гетероструктуры исследуемых GaAs лазерных дио-
дов с квантовой ямой (КЯ) InGaAs были выращены 
методом МОС-гидридной эпитаксии на подложке 
n-GaAs (001) и содержали следующие слои: буфер-
ный слой n-GaAs (380 нм), ограничительный слой 
n-In0,49Ga0,51P (840нм), волноводный слой InGaAsP 
(590 нм), волноводный слой GaAs (30нм), КЯ – 
InGaAs (10нм), волноводный слой InGaAsP 
(420 нм), волноводный ограничительный слой p-

 In0,49Ga0,51P (840нм), контактный слой p+ - GaAs 
(250нм). Содержание индия в составе КЯ составля-
ло 18%. 

Лазерные диоды полосковой геометрии были сфор-
мированы на основе указанных структур методами 
химического травления и протонной имплантации 
вне активного полоска. Формирование и управление 
циркулярно-поляризованным излучением осуществ-
лялось путём перемагничивания ферромагнитного 
слоя CoPt, нанесённого поверх просветляющего по-
крытия на торец лазерного диода. 

Измерение степени циркулярной поляризации ла-
зерного излучения проводились по стандартной 
методике с использованием λ/4-пластины, призмы 
Глана, монохроматора и детектора. Для получения 
циркулярно-поляризованного света образцы вводи-
лись во внешнее магнитное поле величиной до 
300 мТл, направленное вдоль лазерного волновода 
(и перпендикулярно полупрозрачному зеркалу с 
CoPt покрытием). Отметим, что слой CoPt обладал 
анизотропией намагниченности [6], причем ось 
легкого намагничивания лежала перпендикулярно 
плоскости слоя, это позволяло перемагничивать 
тонкую пленку CoPt (толщина 8 нм) магнитными 
полями небольшой величины (100 мТл). Посколь-
ку слой CoPt имел малую толщину он не оказывал 
существенного влияния на работу лазерного диода 
и не деградировал при мощности излучения 500 
мВт, а просветляющее покрытие обеспечивало ди-
электрическую изоляцию слоя CoPt от остальных 
слоев структуры и исключала его влияние на элек-
трические характеристики диода.  

Значение степени циркулярной поляризации опре-
делялось по относительной интенсивности лево- и 
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правополяризованной компонент излучения в соот-
ветствии с формулой (1):  

 PEL=(I+-I-)/(I++I-),  (1) 

где I+ и I– – интенсивность излучения, поляризо-
ванного по левому и по правому кругу, соответ-
ственно. 

На контрольных структурах, представляющих со-
бой плёнки CoPt аналогичные по составу и тол-
щине исследованным, выполнены измерения маг-
нитополевой зависимости намагниченности в диа-
пазоне напряженности внешнего магнитного поля 
±170 мТл. Измерения выполнялись при комнатной 
температуре с использованием магнетометра пере-
менного градиента силы. 

Результаты и обсуждение 
Исследуемые образцы работали в режиме непрерыв-
ной электрической накачки. Зависимости степени 
циркулярной поляризации лазерного излучения дио-
да от внешнего магнитного поля, направленного 
вдоль плоскости квантовой ямы и перпендикулярно 
плоскости слоя CoPt приведены на рис. 1. 

 
 

Рис. 1.  Магнитополевые зависимости степени циркулярной 

поляризации излучения лазерного диода (кривая 1) и намаг-

ниченности CoPt слоя (кривая 2). Ток накачки диода 0,5 А 

Полученная кривая описывает петлю гистерезиса 
со значением магнитного поля насыщения вблизи 
100 мТл. Отметим, что магнитополевая зависи-
мость степени поляризации подобна магнитополе-
вой зависимости намагниченности плёнки CoPt, 
осаждённой на контрольную структуру с теми же 
параметрами нанесения. При насыщении намагни-
ченности слоя CoPt значение степени поляризации 
составило ±1,25 %. Значение поляризации в нуле-
вом магнитном поле составило 0,5 %.  

Предположительно, зарегистрированная циркуляр-
ная поляризация лазерного излучения связана с 
аддитивным действием двух эффектов: магнитно-
кругового дихроизма, заключающегося в поляриза-
ции излучения, прошедшего через намагниченный 
слой CoPt [7], и спин-зависимого отражения стиму-
лированного излучения от полупрозрачного зерка-
ла с покрытием CoPt [8]. Эффект магнитно-
кругового дихроизма даёт вклад в циркулярную 
поляризацию света на уровне 0,5 % [7]. Оставший-
ся вклад в циркулярную поляризацию, по-
видимому, дает поляризация света при отражении 
от CoPt. В работе [8] она оценивалась на уровне 
0,16 %, но в случае лазерных диодов она может 
быть значительно выше, поскольку излучение пе-
ред выходом через полупрозрачное зеркало испы-
тывает многократное отражение, что повышает 
амплитуду эффекта. Путём оптимизации лазерного 
волновода и толщин полупрозрачного зеркала воз-
можно повышение степени циркулярной поляриза-
ции относительно значения, полученного в настоя-
щей работе.  

Таким образом, в работе продемонстрирована воз-
можность реализации переключения циркулярно-
поляризованного излучения в экономичных торце-
вых гетеролазерах с КЯ, работающими в области 
ближнего ИК диапазона. 

Работа выполнена при поддержке госзадания (про-
ект 075-03-2020-191/5) и при поддержке стипендии 
Президента Российской Федерации молодым уче-
ным и аспирантам  № СП-1302.2019.3.  
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Замещение фосфора мышьяком на 
поверхности InP(001) при отжиге в потоке As 
Д.В. Дмитриев1, *, Д.А. Колосовский1, 2, А.И Торопов1, К.С. Журавлев1, 2 
1 Институт физики полупроводников СО РАН, пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 

2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090. 

*ddmitriev@isp.nsc.ru  

Методом дифракции быстрых электронов на отражение in-situ изучено изменение структуры и элементного состава поверхно-
сти InP(001) в потоке мышьяка в сверхвысоком вакууме. Показано, что на поверхности формируется слой InPAs возникающий в 
процессе замещения фосфора мышьяком. Установлена степень замещения и зависимость от температуры отжига. При темпе-
ратуре отжига 480 ℃ в приповерхностном слое замещение фосфора мышьяком составляет 7%, при температуре 540 ℃ дости-
гает 41%. 

Введение 
InP(001) подложки активно применяются для со-
здания гетероэпитаксиальных структур современ-
ных приборов опто- и микроэлектроники [1]. Пер-
вым и основным этапом эпитаксии является очист-
ка поверхности подложки в ростовой камере. Для 
удаления оксида с поверхности применяют терми-
ческий отжиг подложки [2]. Для полного удаления 
оксидов, необходимо поднимать температуру под-
ложки выше неконгруэнтного разложения InP при 
480 ℃. Поэтому, для предотвращения разложения 
поверхности прогрев InP подложек осуществляется 
в потоке фосфора или мышьяка. Выбор мышьяка в 
качестве элемента V-той группы обусловлен его 
лучшей технологичностью. Такая система обеспе-
чивает наилучшую степень очистки подложки и 
отсутствие фонового фосфора, который может 
встраиваться в последующие эпитаксиальные слои 
и приводить к росту неконтролируемых четверных 
растворов.  

В процессе отжига на поверхности подложки про-
исходят значительные изменения морфологии свя-
занные с замещением фосфора мышьяков в припо-
верхностном слое [3]. В настоящее время нет чет-
кого понимания процессов замещения фосфора 
мышьяком при отжиге InP в потоке As, а литера-
турные данные противоречивы. Так в [4] сообщает-
ся что, замещение не превышает 5% в поверхност-
ном слое, однако в [3] обнаружили полное замеще-
ние фосфора мышьяком до получения слоя InAs. В 
данной работе изучена зависимость степени заме-
щения фосфора мышьяком в приповерхностном 
слое от температуры отжига epi-ready подложек 
InP(001) в потоке мышьяка. 

Оборудование и экспериментальная 
методика 
Отжиг образцов проводился в сверхвысоковакуум-
ной камере установки молекулярно-лучевой эпи-
таксии (МЛЭ) Riber Compact-21T оснащенной си-
стемой дифракции быстрых электронов на отраже-
ние (ДБЭО) и системой анализа дифракционной 
картины kSA 400 фирмы k-Space Associates для in-

situ исследования процессов происходящих на по-
верхности подложки. Для исследований использо-
вались epi-ready подложки InP(001) фирмы AXT. 
Температура подложки контролировалась инфра-
красным пирометром «Ircon Modline Plus». Вен-
тильный источник мышьяка модели VAC 500 поз-
воляет варьировать поток в широком диапазоне 
(0,5 – 5)×10-5 Торр. Для измерения потока мышьяка 
использовался вакуумный датчик – ионизационная 
лампа «Bayard-Alpert JBA», которая помещалась в 
положение под подложкой. 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 
При повышении температуры подложки InP(001) в 
потоке мышьяка происходили изменения на по-
верхности: При температуре выше 350 °С окисный 
слой утонялся, что проявлялось в уменьшении ин-
тенсивности фона дифракционной картины и появ-
лении (1×1) рефлексов кристаллической структуры 
подложки InP. При Т > 400 °С происходило даль-
нейшее утонение окисного слоя и формирование 
сверхструктуры (2×3). При Т = 450 °С сверхструк-
тура (2×3) трансформировалась в сверхструктуру 
(2×6) [5]. Дальнейший прогрев подложки до 480–
550 °С приводит к формированию сверхструктуры  
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(4×2). Появление сверхструктуры (4×2) свидетель-
ствует об обогащении поверхности In и замещении 
фосфора мышьяком. Подобный переход наблюда-
ется на поверхности III-арсенидных материалов 
(InAs, GaAs). На поверхности InP подобной струк-
туры не наблюдается [6]. Таким образом, формиро-
вание (4×2) сверхструктуры связано с замещением 
фосфора мышьяком на поверхности InP и форми-
рованием InPAs твердого раствора.  

Для определения степени замещения фосфора мы-
шьяком в приповерхностном слое подложки InP, 
были измерены латеральные постоянные решетки 
(a0) этого слоя для каждой температуры отжига. 
Для оценки постоянной решетки из дифракционной 
картины (Рисунок 1) измерялось расстояние () 
между основными рефлексами (00) и (01), которое 
определяет межплоскостное расстояние ( ~ a0/2). 
Изменение величины  обратно пропорционально 
изменению величины постоянной решетки a0. Ис-
ходная величина  была экспериментально измере-
на при появлении сверхструктуры (1×1) на началь-
ном этапе отжига подложки InP. Для InP(001) а0/2 
равна 2,934 Å, для InAs(001) а0/2 составляет 
3,029 Å. В твердых растворах InP1-xAsx постоянная 
решетки в зависимости от состава (x) может быть 
найдена по закону Вегарда [7], линейной интерпо-
ляцией между a0 бинарных соединений:  

 a0[InP1-xAsx]=(1-x)×a0[InP]+x×a0[InAs] (ф1) 

 
Рис. 1. Картина ДБЭО в направлении [11  0] поверхности 

InP(001), полученной прогревом до 540 °С в потоке As 

Значения постоянных решетки и состава слоев, 
определенные по формуле (1), приведены на Ри-
сунке 2. Надо отметить, что эти значения получены 
при усреднении по глубине и площади поверхности 
под электронным пучком. Глубина проникновения 

электронного пучка вглубь кристалла при энергии 
электронов 12 кВ и угле падения около 3° состав-
ляет порядка 10 Å. Площадь анализируемого слоя 
порядка 10 мм2. 

 
Рис. 2. Зависимость постоянной решетки InPAs поверх-

ностного слоя от температуры отжига подложки InP(001) в 

потоке мышьяка 

В работе методом ДБЭО экспериментально показа-
но, что формируемый приповерхностный слой в 
процессе отжига epi-ready подложек InP(001) в по-
токе мышьяка является твердым раствором InPAs. 
In-situ измерена степень замещения фосфора мы-
шьяком в зависимости от температуры отжига. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках проекта 20-42-540009. 
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Управление коэффициентом 
теплопроводности тонких 
термоэлектрических плёнок с помощью 
ионной имплантации и термического отжига  
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Приводятся исследования коэффициента теплопроводности кремниевых структур, содержащих наноразмерные включения 
силицидов кобальта. Нановключения сформированы методом ионной имплантации с последующим высокотемпературным 
отжигом. Показано, что формирование нановключений в Si матрице позволяет в несколько раз понизить значение коэффици-
ента теплопроводности по сравнению со значением для объёмного кремния, что делает метод имплантации и отжига привле-
кательным для модификации свойств термоэлектрических материалов. 

Введение 
Тонкие термоэлектрические плёнки занимают зна-
чительное место в ряду новых материалов с улуч-
шенными характеристиками. Современные техноло-
гии, например, создание многослойных гетеро-
структур, обеспечивают широкое варьирование 
свойств плёнок и «тонкую настройку» коэффициен-
та термоэлектрической добротности. Последний 
определяется как произведение электропроводности 
(σ) и квадрата коэффициента Зеебека (α), делённое 
на коэффициент теплопроводности (λ): Z=α2*σ/λ. 
Одним из направлений развития современной тон-
коплёночной термоэлектрической технологии явля-
ется формирование в матрице полупроводника 
включений на основе полуметалла, например, FeSi2, 
MgSi2 и др. Нановключения, с одной стороны, изме-
няют плотность состояний на уровне Ферми, что 
приводит к повышению коэффициента Зеебека [1]. 
С другой стороны, наличие материала второй фазы в 
полупроводниковой матрице снижает коэффициент 
теплопроводности за счёт дополнительного фонон-
ного рассеяния на границе раздела фаз, что также 
положительно сказывается на характеристиках [1]. 
Одним из основных способов формирования нанов-
ключений является ионная имплантация с последу-
ющим длительным высокотемпературным отжигом. 
В настоящей работе исследованы термоэлектриче-
ские свойства кремниевых структур, подвергнутых 
имплантации ионами Fe и Co с последующим высо-

котемпературным термическим отжигом. Кремний 
считается хорошим термоэлектрическим материа-
лом с точки зрения высоких значений α и σ, но вы-
сокое значение коэффициента теплопроводности 
ограничивает его практическое использование [2]. 
Ионная бомбардировка и отжиг обусловливают по-
нижение коэффициента λ в приповерхностной обла-
сти за счёт общего снижения кристаллического ка-
чества и повышения рассеяния фононов, а также за 
счёт формирования нанокластеров MeSi2 (Me=Fe, 
Co) в полупроводниковой матрице. 

Методика эксперимента 
В качестве объекта исследований выступали пла-
стины высокоомного кремния КЭФ-5000 (100). Для 
понижения коэффициента теплопроводности припо-
верхностного слоя в материал производились им-
плантация атомов Fe или Co и последующий терми-
ческий отжиг. Имплантация выполнялась на им-
пульсно-периодическом ионно-плазменном ускори-
теле «Радуга 3М», ускоряющее напряжение соста-
вило 30 кВ, доза – 3•1016 см-2. Отжиг выполнялся на 
установке быстрого термического отжига Jipelec 
JetFirst при температуре 1000 °С в течении 15 ми-
нут. Согласно [3,4], выбранные условия обеспечи-
вают формирование в приповерхностной области 
полупроводника нанометровых частиц MeSi2. 
Состав области, модифицированной ионной им-
плантацией исследовался методом рентгеновской 
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фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), допол-
ненным возможностью ионного травления. Коэф-
фициент теплопроводности приповерхностного слоя 
Si измерялся с применением метода частотного раз-
деления [5]. Использовалась модификация метода, 
основанная на сопоставлении данных для контроль-
ной и исследуемой структур и вычислении λ на ос-
нове этих данных [5]. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены профили распределения Co 
и Si в имплантированной структуре (точки) и в 
структуре после имплантации и отжига (линии). 
Максимум концентрации Co после имплантации 
локализован вблизи 25 нм от поверхности. В резуль-
тате отжига профиль «размывается», смещается 
максимум. Кроме этого, на профиле Co регистри-
руются несколько локальных максимумов на разных 
расстояниях от поверхности, что, согласно [4] сви-
детельствует о формировании кластеров силицида 
кобальта. Данные по общей глубине диффузионного 
слоя были использованы нами при расчётах коэф-
фициента теплопроводности приповерхностной об-
ласти. 
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Рис. 1. Профили распределения Si и Co для имплантиро-

ванной структуры (точки) и структуры с имплантацией и 

последующим отжигом 1000 °С, 15 мин (линии) 

На рис. 2 представлены температурные зависимо-
сти коэффициента теплопроводности, измеренные 
по методике [5]. Видно, что значения, полученные 
для Si пластин (кривая 1), вполне соответствуют 
литературным данным [2]. Ионная имплантация 
атомов Co в указанных выше режимах обусловли-
вает снижение на порядок значений λ (кривая 2), 
что связывается со снижением кристаллического 
совершенства имплантированной области. Высоко-
температурный отжиг обеспечивает восстановле-
ние кристаллического качества и соответствующее 

увеличение λ относительно структуры без отжига 
(кривая 3). При этом во всём диапазоне температур 
значения коэффициента теплопроводности остают-
ся в ≈2 раза ниже, чем для исходной структуры. 

50 100 150 200 250 300 350
0

20

40

60

80

100

120

2

1

3  

l
, 
W

/m
 K

T, oC  
Рис. 2. Температурные зависимости коэффициента тепло-

проводности для кремния (1), кремния после ионной им-

плантации Co (2) и кремния после имплантации Co и отжи-

га (3) 

Полученный результат связывается с влиянием на-
нокластеров CoSi2 на процессы теплопереноса в 
структурах, а именно, на понижение коэффициента 
теплопроводности. При этом длительное время от-
жига ухудшило локализацию Co и восстановило 
кристаллическую структуру материала, в результа-
те чего имеет место незначительное снижение λ 
относительно значений, полученных для исходного 
образца. Предположительно, изменение условий 
отжига позволит обеспечить лучшую локализацию 
силицидов металлов и более сильное влияние на 
термоэлектрические характеристик. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект  
№ 20-38-70063). 
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Исследование особенностей проводимости 
метаморфных гетероструктур 
InGaAs/InAlAs/GaAs с двумерным 
электронным газом акустическими методами 
И.Л. Дричко1, *, И.Ю. Смирнов1, М.Ю. Чернов1, В.А. Соловьев1 
1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021. 

*irina.l.drichko@mail.ioffe.ru  

Акустические методы впервые были применены для исследования кинетических (электрических) свойств систем n-
In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As/GaAs. Определены концентрация и подвижность носителей заряда -электронов в этих структурах, их 
зависимость от частоты и температуры. Обнаружено существование «шунтирующего» слоя, параллельного двумерному кана-
лу, исследована его проводимость в зависимости от частоты ПАВ и температуры. 

Данная работа посвящена изучению кинетических 
свойств метаморфных гетероструктур 
InGaAs/InAlAs/GaAs с двумерным электронным 
газом бесконтактными акустическими методами. 
Измерения высокочастотной проводимости xx  
= i проводились в области частот 30– 
300 МГц, температур 1.7-4.2 К в магнитных полях 
до 8 Тл. 

Исследуемые образцы выращивались методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии на полуизолирую-
щих подложках GaAs (001). Начиная от подложки, 
все образцы содержали буферный слой 0.2 мкм-
GaAs, градиентный буферный слой 1.2 мкм- InxAl1-

xAs с корневым профилем изменения состава (x = 
0.05–0.75) [1], виртуальную подложку 20 нм-
In0.7Al0.3As, а также активную область, представля-
ющую собой квантовую яму 30 нм-In0.75Ga0.25As, 
ограниченную с обеих сторон короткопериодными 
сверхрешётками 8×(1 нм-InAs/4 нм- In0.7Al0.3As), и 
верхний барьерный слой 65 нм-In0.7Al0.3As.  

В структурах наблюдались хорошо развитые ос-
цилляции Ш-дГ и осцилляции, соответствующие 
режиму целочисленного квантового эффекта Холла 
(рис. 1). Это позволило по положению минимумов 
осцилляций в магнитном поле В определить кон-
центрацию носителей тока – электронов, которая 
составляла величину n = (4.6–5.9)×1011 см-2.  

В области магнитных полей, в которой наблюдают-
ся осцилляции Ш-дГ, по формуле Андо [2] для ре-
альной части проводимости: 
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где  – подвижность при В = 0, n – концентрация 
носителей тока в двумерном канале, е - заряд элек-
трона, с = eB/m*c – циклотронная частота,  – 
транспортное время релаксации, m* – эффективная 
масса электрона, c – скорость света, 1

osc –
осциллирующая часть проводимости.  

 
Рис. 1. Зависимость реальной части ВЧ проводимости 1 

при температурах 1.7 K, 2.2 K, 2.7 K, 3.7 K и 4.2 K и мнимой 

части ВЧ проводимости 2 при температуре 1.7 K, частота 

f = 85 МГц; образец A1x823.  – число заполнения 

В результате построения зависимости неосцилли-
рующей части 1 от величины 1/B2 (рис. 2) были 
определены не только значения подвижности и ее 
зависимости от температуры и частоты, но и пока-
зано, что в структурах данного типа имеется про-
водящий слой, шунтирующий двумерный канал. 
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Рис. 2. Реальная часть высокочастотной проводимости от 

магнитного поля и огибающие осцилляций. 1
* – неосцил-

лирующая часть проводимости. Вставка: зависимость 1
* 

величины 1/B2. f = 140 МГц, T = 1.7 K. Образец A1-823 

 
Рис. 3. Температурная зависимость шунтирующего слоя 0 

для двух образцов A1x810 (140 МГц) и A1x823 (85 МГц) 

 

 

О последнем свидетельствует тот факт, что за-
висимость 1 (1/B2) идет не в 0 (вставка к Рис. 
2), как должно быть по формуле Андо, а отсека-
ет на оси Y некоторую величину0, являющую-
ся, как мы полагаем, проводимостью шунтиру-
ющего слоя. Величина подвижности составляет 
(2.2–2.5)×105 см2/Вc при Т = 4.2 К и в пределах 
экспериментальной погрешности не зависит ни 
от частоты, ни от температуры. Что касается 
проводимости шунтирующего слоя, то она так-
же не зависит от частоты, но зависит от темпе-
ратуры и различается для двух образцов (рис. 
3). Отсутствие частотной зависимости проводи-
мости по двумерному и шунтирующему слоям 
свидетельствует о том, что проводимость осу-
ществлялась делокализованными электронами. 
Надо отметить, что в отсутствие магнитного 
поля проводимость шунтирующего слоя факти-
чески не влияет на общую проводимость струк-
туры, а начинает проявляться лишь в больших 
магнитных полях [3].  

 

 
 

 

 

 

 

одтверждение возможности использования пред-
ложенного выше способа для определения подвиж-
ности 2-мерного и проводимости «шунтирующего» 
слоев было проведено на постоянном токе Минько-
вым Г.М. 

Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований (грант 19-02-00124). 
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Лазерная генерация терагерцового 
гибридного поверхностного плазмона  
в структуре на основе объемного HgCdTe 
А.А. Дубинов1, §, В.Я. Алешкин1, В.И. Гавриленко1, В.В. Румянцев1, Н.Н. Михайлов2,  
С.А. Дворецкий2, В.В. Уточкин1, С.В. Морозов1 

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Институт физики полупроводников СО РАН, пp. Ак.Лавpентьева, 13, Новосибиpск, 630090. 
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В работе исследована возможность лазерной генерации терагерцового (ТГц) гибридного поверхностного плазмона (ГПП) в 
структуре с эпитаксиальной пленкой Hg0.82Cd0.18Te, выращенной на подложке GaAs и покрытой слоем металла. Было показано, 
что при толщине слоя Hg0.82Cd0.18Te 100 нм и при температуре 80 К, возможно превышение модового усиления ГПП над внеш-
ними потерями для интенсивности накачки с длиной волны 2.3 мкм, превышающей 850 кВт/см2. Дополнительное легирование 
слоя Hg0.82Cd0.18Te донорной примесью с концентрацией 4×1017 см-3 приведет к уменьшению пороговой интенсивности накачки 
в 1.5 раза.  

Введение 
В настоящее время в ТГц области частот лидиру-
ющее место среди полупроводниковых источников 
излучения занимают монополярные квантовые кас-
кадные лазеры (ККЛ) на основе соединений А3В5. 
Однако существует диапазон частот (6 – 15 ТГц), 
где работа ККЛ на основе упомянутых выше со-
единений затруднена, а зачастую невозможна из-за 
сильного поглощения на полярно-оптических фо-
нонах. Альтернативой материалам А3В5 могут по-
служить материалы, в которых частоты полярно-
оптических фононов располагаются далеко от рас-
сматриваемой выше области частот. В частности, 
такими материалами могут служить твердые рас-
творы HgCdTe (MCT), имеющие частоты оптиче-
ских фононов в районе 4 ТГц. Кроме того, альтер-
нативой усилению на межподзонных оптических 
переходах (как в ККЛ) может стать усиление на 
межзонных оптических переходах в ТГц области 
частот. В этом тоже могут помочь структуры на 
основе HgCdTe, в которых ширину запрещенной 
зоны (Eg) можно менять в широких пределах от 0 
до 1.6 эВ за счет изменения доли Cd. В частности, в 
структурах с квантовыми ямами (КЯ) 
HgTe/HgCdTe было обнаружено стимулированное 
излучение на ТЕ моде на частотах свыше 15 ТГц 
[1]. Известно, что в КЯ HgTe/HgCdTe основной 
уровень дырок представлен в основном состояния-
ми тяжелых дырок. Поэтому, согласно правилам 
отбора для переходов электронов между валентной 
зоной и зоной проводимости, возможно усиление 

только таких мод, в которых компонента электри-
ческого поля лежит в плоскости КЯ и симметрична 
относительно ее. Такой компонентой электрическо-
го поля обладают только ТЕ моды и двумерный 
плазмон [2] (одна из двух ТМ мод).  
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Рис. 1. Частотные зависимости |nMCT|, G, Re(neff), αeff и Г 

для ГПП. Т = 80 К, N = 5×1017 см-3 

Вторая ТМ мода, в которой компонента электриче-
ского поля Ez(z) симметрична в КЯ, а компонента 
электрического поля Ex(z) антисимметрична, слабо 
локализована около КЯ. Однако компоненту Ez(z) 
можно сильно локализовать в слое, модуль диэлек-
трической проницаемости |ε| которого много мень-
ше (или даже близок к 0) модуля диэлектрической 
проницаемости окружающей этот слой среды, т.к. 
для ТМ моды справедливо следующее граничное 
условие: непрерывность Ez(z)/ε(z). Материалы с |ε|, 
близким к 0 (ENZ материалы), обладают необыч-
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ными свойствами, и их можно реализовать в полу-
проводниках на частотах, близких к плазменной 
частоте [3]. Поверхностные плазмоны, распростра-
няющиеся вдоль границы металл/ENZ/обычный 
материал, называются гибридными. В объемном 
полупроводнике потолок валентной зоны вырож-
ден: энергии тяжелых и легких дырок совпадают, и 
возможно усиление мод, в которых компонента 
электрического поля имеет любое направление.  
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Рис. 2. Координатные зависимости модулей n(z), Ez(z), 

Ex(z) и Hy на частоте 11.435 ТГц. Т = 80 К, N = 5×1017 см-3. 

Слои: GaAs (1), CdTe (2, 4), Hg0.82Cd0.18Te (3) и Au (5) 

Таким образом, в настоящей работе исследована 
возможность усиления ГПП в структуре на основе 
тонкого объемного слоя Hg0.82Cd0.18Te, покрытой 
слоем металла. Такой выбор доли Cd в HgCdTe свя-
зан с тем, что Eg в Hg0.82Cd0.18Te составляет 44 мэВ 
(10.64 ТГц) при температуре 80 К (частота излуче-
ния попадает в интересующий нас диапазон). 

Результаты расчетов 
Рассмотрим следующую структуру: на подложке 
GaAs (в направлении z) выращены 5 мкм - буфер-
ный слой CdTe, 100 нм - слой Hg0.82Cd0.18Te, 50 нм - 
слой CdTe, отделяющий активную область от ме-
талла (Au). Компоненты магнитного поля Hy и 
электрического поля Еx, Еz в ТМ моде, распростра-
няющейся вдоль направления x, а также эффектив-
ный показатель преломления Re(neff), фактор опти-
ческого ограничения Г и коэффициент поглощения 
αeff, можно найти решая уравнения Максвелла, зная 
зависимость показателя преломления nMCT  и коэф-
фициента усиления (отрицательного поглощения) 
G (-А) от концент-рации носителей N. Из рис. 1 
видно, что Re(neff) и αeff имеют максимумы на близ-
ких частотах, причем максимум αeff (~ 4000 см-1) 
достаточно резкий. При стремлении частоты к ча-

стоте минимума |nMCT| мода исчезает: перестает 
быть локализованной (Г ~ 0). На частоте 11.435 
ТГц скачок |Ez(z)| на границе CdTe/Hg0.82Cd0.18Te 
(рис. 2) становится огромным (30 раз!), поэтому 
значительная часть моды локализуется в активном 
слое Hg0.82Cd0.18Te толщиной всего 100 нм (Г = 
= 0.393).  
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Рис. 3. Зависимости (g – αeff)max, ωmax, Гmax от N в ГПП 

Разность модового коэффициента усиления g = GГ 
и αeff становится положительной и достигает мак-
симума (g – αeff)max на частоте ωmax. Из рис. 3 видно, 
что (g – αeff)max становится положительной при N = 
= 4.8×1017 см-3. При увеличении N происходит 
сдвиг (g – αeff)max в более коротковолновую область 
и ωmax/2π увеличивается почти линейно с 11.25 ТГц 
при N = 4.8×1017 см-3 до 13 ТГц при N =  
= 7.25×1017 см-3. Потери на зеркалах (9 см-1) могут 
быть преодолены уже при N = 4.9×1017 см-3. А за 
счет легирования слоя Hg0.82Cd0.18Te донорами с 
концентрацией 4×1017 см-3 возможно уменьшение 
N до 2.2×1017 см-3, что, как показывают оценки, 
снизит порогововую интенсивность накачки с дли-
ной волны 2.3 мкм с 850 до 570 кВт/см2 [4]. 

Работа поддержана грантом Министерства науки и 
высшего образования № 075-15-2020-797 
(13.1902.21.0024). 
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Исследование влияния нестационарного 
пересыщения среды на характеристики 
наноструктур, получаемых в процессе 
капельной эпитаксии In/GaAs 
Д.Д. Духан1, *, С.В. Балакирев1, §, М.М. Еременко1, Н.Е. Черненко1, О.А. Агеев1, 2, 
М.С. Солодовник1 
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Проведено моделирование процессов капельной эпитаксии In/GaAs в условиях нестационарного пересыщения среды, позво-
ляющих достичь взаимонезависимого управления размером и поверхностной плотностью наноструктур. Выявлено, что в пери-
од прерывания роста происходит перераспределение на поверхности осажденного материала, приводящее к увеличению 
среднего размера капель и уменьшению толщины смачивающего слоя. Также обнаружено, что в результате приостановки про-
цесса поступления атомов на поверхность увеличивается интенсивность зарождения островков, что приводит к увеличению 
поверхностной плотности капель. 

Введение 
Независимое управление размером и поверхност-
ной плотностью квантовых точек - одна из наибо-
лее сложных задач, особенно востребованная в об-
ласти квантовых вычислений и криптографии, где 
важны как геометрические параметры нанострук-
тур, так и их взаимное расположение. В данной 
работе приведены результаты кинетического моде-
лирования влияния нестационарного пересыщения 
среды на параметры наноструктур, образованных в 
процессе капельной эпитаксии в системе In/GaAs. 

Методика моделирования 
Для реализации возможности проведения теорети-
ческих исследований процессов капельной эпитак-
сии в нестационарных условиях роста, а именно в 
случае осаждения атомов с нерегулярной перио-
дичностью, была проведена оптимизация разрабо-
танной ранее гибридной математической модели 
процессов самоорганизации наноразмерных метал-
лических капель In на поверхностях AlGaAs [1,2]. 

В положения модели были введены новые величи-
ны: длительность интервала прерывания осажде-
ния, периодичность прерывания осаждения и коли-
чество прерываний – характеризующие степень 
нестационарного пересыщения среды. В зависимо-
сти от значений данных величин в процессе вычис-

лительного эксперимента происходило прерывание 
осаждения атомов на поверхность на заданное вре-
мя, в течение которого при этом происходило даль-
нейшее созревание ростовой системы, проявляю-
щееся в миграции атомов как в пределах смачива-
ющего слоя, так и в области сформированных ка-
пель. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных теоретических исследо-
ваний выявлено, что в ходе процессов выдержки 
без осаждения происходит перераспределение ма-
териала на поверхности. В связи с тем, что вероят-
ность распада устойчивого закритического остров-
ка крайне мала, атомы мигрируют преимуществен-
но из смачивающего слоя в области капель. 

На рисунке 1 продемонстрирована морфология 
наноструктур, полученных в результате моделиро-
вания осаждения 3 монослоев (МС) индия на по-
верхность GaAs при различных условиях пересы-
щения среды. В результате перераспределения ма-
териала в процессе прерывания осаждения проис-
ходит увеличение среднего размера капель, в то 
время как толщина смачивающего слоя уменьшает-
ся. Данный процесс имеет более ярко выраженный 
эффект при увеличении времени выдержки от 1 до 
3 секунд. 
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Рис. 1. Морфология массивов наноструктур после осаждения 3 МС In при T = 150 °С и v = 0,25 МС/с при различной степени 

пересыщения среды: а) стационарное пересыщение, б) с прерыванием осаждения после осаждения 1 МС на 1 секунду,  

в) с прерыванием осаждения после осаждения 1 МС на 3 секунды. Длина моделируемой площадки составляет 500 нм 

Также обнаружено, что нестационарное пересыщение 
среды оказывает влияние на интенсивность зарожде-
ния островков, что вызвано увеличением интенсивно-
сти поверхностной диффузии адатомов, обусловлен-
ной снижением скорости осаждения. В результате, 
итоговая поверхностная плотность капель при темпе-
ратуре 300 °С снижается с 1.8∙108 до 5.2∙107 см-2 при 
двукратном прерывании роста на 3 секунды по срав-
нению с непрерывным осаждением (рис. 2). 

 
Рис. 2. Температурная зависимость поверхностной плот-

ности наноструктур после осаждения 3 МС In при различ-

ных условиях нестационарного пересыщения среды 

При этом двукратное прерывание роста на интер-
валы, равные 1 секунде, не приводили к значитель-
ному изменению поверхностной плотности нано-
структур. 

Заключение 
С учетом влияния прерывания осаждения на сред-
ний размер капель и критическую толщину их 
формирования, изменение поверхностной плотно-
сти при изменении условий нестационарного пере-
сыщения среды позволяет сделать вывод о наличии 
дополнительного управляющего параметра при 
росте наноструктур In/GaAs методом капельной 
эпитаксии. Выявленные закономерности позволяют 
усовершенствовать технологию изготовления гете-
роструктур с квантовыми точками для перспектив-
ных устройств опто- и наноэлектроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-79-10099). 
Результаты получены с использованием оборудо-
вания Научно-образовательного центра и Центра 
коллективного пользования «Нанотехнологии» 
Южного федерального университета. 
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В работе теоретически и экспериментально рассматриваются свойства фотолюминесцентного отклика Ge(Si) самоформирую-
щихся наноостровков, находящихся внутри диэлектрического двумерного фотонно-кристаллического волноводного слоя. Опти-
ческие состояния в этих структурах описаны в терминах матрицы рассеяния с использованием Фурье-модального метода. Ука-
занные оптические состояния классифицированы с точки зрения теории групп. Кроме этого, исследована диаграмма направ-
ленности излучения наноостровков и выполнены оценки величины эффект Парселла для диполей, расположенных в произ-
вольном месте структуры. 

Введение 
Изучение взаимодействия света с Ge(Si) самофор-
мирующимися наноостровками и квантовыми точ-
ками (КТ) представляет фундаментальный и прак-
тический интерес, поскольку такие КТ являются 
перспективными с точки зрения возможности со-
здания светоизлучающих устройств на их основе. 
Фотолюминесценция (ФЛ) квантовых точек может 
быть усилена или подавлена в зависимости от ком-
бинации нескольких факторов [1-3]. Этими факто-
рами 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 КТ и могут изменяться в широких 
диапазонах. Использование фотонного кристалла в 
диэлектрическом окружении КТ позволяет эффек-
тивно контролировать вышеуказанные параметры. 

Целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей ФЛ Ge(Si) КТ в фотонно-кристалличес-
ких слоях с точки зрения вышеуказанных парамет-
ров, а также описание оптических резонансов в 
этих структурах в терминах матрицы рассеяния [4]. 

Методика эксперимента 
Анализируемые в работе структуры с само-
формирующимися Ge(Si) КТ выращивались 
методом МПЭ на подложках «кремний на изо-
ляторе» и представляли собой периодическую 
последовательность слоев КТ Ge(Si), разделен-
ных промежуточными слоями Si. Исследован-
ные структуры содержали 5 слоев КТ, суммар-
ная толщина структур над слоем оксида крем-
ния составляла ~ 220 нм. Для формирования 
фотонно-кристаллических волноводов в работе 
использовались методы электронно-лучевой 
литографии и плазмохимического травления. 
Исследовались структуры с периодом гексаго-
нальной решетки двумерного фотонного кри-
сталла (ФК)  (a), варьируемым в диапазоне от 
500 до 1000 нм. Радиус пор ФК (r) определялся 
соотношением r/a = 0.25. Схематически вид 
сформированной структуры показан на рис. 1. 
Полученные структуры исследовались методом 
микро-фотолюминесценции (микро-ФЛ) с вы-
соким пространственным (до 2 мкм) и спек-
тральным (> 0.05 см -1) разрешением. 
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Рис. 1. Схема фотонно-кристаллической структуры с са-

моформирующимися Ge(Si) КТ 

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения Ge(Si) КТ от 

волнового вектора и энергии плоской волны. Голубые и 

зеленые линии показывают световые конуса, соответству-

ющие углу выхода излучения 7.6° и 21.8°. Синие линии 

показывают полосу ФЛ наноостровков 

 
Рис. 3. Зависимость энергии излучающего диполя от вол-

нового вектора внутри первой зоны Бриллюэна ФК в им-

пульсном пространстве. Диполь находится между порами 

на равном удалении от центров трех ближайших пор. Ро-

зовая линия показывает световую линию при энергии  

870 мэВ 

Результаты 
На рис. 2 приведена зависимость интенсивности 
излучения Ge(Si) КТ от волнового вектора и энер-
гии плоской волны. Как видно из рисунка, в таких 
структурах наблюдается значительное (более чем 
на порядок величины) усиление сигнала ФЛ. Вбли-
зи Г-точки добротность и интенсивность некоторых 
мод (оптически-неактивные моды или связанные 
состояния в континууме) становится особенно вы-
сокой. Такой эффект возникает из-за слабой связи 
резонансов фотонно-кристаллического слоя с даль-
нем полем из-за несоответствия симметрий этих 
резонансов с симметрией плоских волн, которые 
могут распространяться в свободном пространстве. 
Этот эффект полностью подтверждается экспери-
ментальными данными [5]. 

Симметрия решетки определяет диаграмму направ-
ленности изучения КТ, а также зависимость коэф-
фициента излучения диполя в ближнее поле от 
волнового вектора внутри первой зоны Бриллюэна 
(рис. 3). Проинтегрировав такую зависимость по 
волновому вектору и отнормировав на излучение 
диполя, находящегося в свободном пространстве, 
можно получить значение фактора Парселла. Инте-
грал по области внутри световой линии (розовая 
окружность на рис. 3) соответствует внешней части 
фактора Парселла, а интеграл по всей первой зоне 
Бриллюэна – полному фактору Парселла, который 
и определяет изменение времени жизни излучате-
лей оптическими модами фотонно-кристалли-
ческой структуры. 

Работа выполнена при поддержке РНФ проекта 
# 19-72-10011. 
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В рамках данной работы исследуется уникальный газоанализатор – терморезистивный МЭМС-сенсор, позволяющий проводить 
анализ состава газовой смеси: оксиды азота и углерода, аммиак, озон, сероводород, диоксид серы, формальдегида. В разра-
ботанном МЭМС-сенсоре регистрация сигнала осуществляется за счет преобразования изменения физико-химических свойств 
газового потока, в частности теплопроводности отдельных газов смеси, в электрические. При этом используемый хроматогра-
фический метод анализа считается наиболее точным и активно применяется для качественной и количественной оценки со-
става газов. Преимуществом разработки является возможность использования в качестве чувствительного элемента кремние-
вого кристалла с тонкопленочной мембраной (которая состоит из слоев нитрида и оксида кремния толщиной менее 500 нм), 
изготовленного групповыми методами технологии микроэлектронного производства (МЭМС-технологии) изделий нано- и мик-
росистемной техники. Проведено моделирование чувствительного элемента теплового расходомера для компактного газового 
хроматографа. Рассчитана зависимость температурного отклика терморезисторов чувствительного элемента в зависимости от 
скорости протекания потока газовой смеси различного типа. Получен профиль распределения концентрации газа и температу-
ры в месте локализации чувствительного элемента. Исследования показали, что разработанный МЭМС-сенсор способен ана-
лизировать состав газовой смести с чувствительностью не хуже 3×10-9 г/см3. 

Введение 
Газовая хроматография – метод анализа состава 
газовой смеси, принцип которого основан на явле-
нии разделения смеси между подвижной и непо-
движной фазами (газ-носитель и сорбент). Иссле-
дуемая проба газовой смеси с газом-носителем по-
сле прогонки через хроматографическую колонку, 
содержащую сорбент разделяется на компоненты, 
что обусловлено различным временем удержания 
молекул составляющих газов на частицах сорбента 
[1]. Для определения концентрации и типа веще-
ства в исследуемой пробе могут применяться раз-
личные типы детекторов: пламенно-ионизацион-
ные, электронного захвата, детекторы по теплопро-
водности и некоторые другие [2]. Такие ключевые 
для газовой хроматографии параметры как чув-
ствительность и разрешение хроматограммы можно 
улучшить путем использования в качестве детекто-
ра по теплопроводности терморезистивного 
МЭМС-сенсора расхода газа на основе тонкопле-
ночных субмикронных структур [3]. 

Теоретические исследования 
В настоящее время терморезистивные МЭМС-
элементы, предназначенные для измерения расхода 
газа, имеют широкую область перспективных при-
менений, которые включают в себя датчики ветра, 
системы мониторинга чистых помещений, устрой-
ства IoT (Интернет вещей) для интеллектуальных 
энергоэффективных зданий, биомедицинское диа-
гностическое оборудование, а также системы аэро-
динамического контроля [4-7]. В зависимости от 
рабочего диапазона скорости потока газа различа-
ются три основных методы измерения температур-
ного отклика в МЭМС-термодатчиках [8]: а) кало-
риметрический метод (когда датчики содержат 
нагревательный терморезистор для создания тепло-
вого облака и набор чувствительных терморезисто-
ров вблизи области его расположения, предназна-
ченных для детектирования изменения температур-
ного профиля с вариацией потока газа), б) термо-
анемометрический метод (когда ЧЭ содержит один 
нагревательный терморезистор, который сам опре-
деляет изменение температуры по отношению к 
скорости потока газа), в) времяпролетный метод 
(когда на нагревательный терморезистор подается 
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и применение в составе 
хроматографического газоанализатора 
Н.А. Дюжев1, М.Ю. Чиненков1, *, И.Д. Евсиков1, М.А. Елисеев1, В.И. Платонов2 
1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», 124527, Россия, Москва, Зеленоград, площадь Шокина, 1. 

2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королёва (Самарский университет), 443086, Россия, г. Самара,  

ул. Московское шоссе, 34. 

* chinenkov@inbox.ru    

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

654 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



токовый импульс, а чувствительные терморезисто-
ры определяют время переноса теплового потока от 
нагревателя). Выбор метода измерений определяет 
требования к конструкции ЧЭ и к соответствующей 
измерительной схеме, которая должна обеспечи-
вать стабильную работу МЭМС-сенсора в выбран-
ном диапазоне скоростей потока газа. 

Ключевым фактором также является повышенная 
чувствительность ЧЭ к потоку газа, которая может 
быть достигнута путем уменьшения диссипации 
тепла от чувствительных терморезисторов в окру-
жающую газовую среду. Одним из способов 
предотвращения нежелательных тепловых потерь 
при заданном расходе газа является размещение ЧЭ 
на тонкопленочной диэлектрической мембране за-
данного состава, обладающей низкой теплопровод-
ностью [9, 10]. Это предотвращает рассеивание 
тепла через мембрану. Для проведения моделиро-
вания работы терморезистивного МЭМС-сенсора в 
двух режимах (калориметрическом и анемометри-
ческом) детектирования газовой смеси (примесный 
газ + газ-носитель) была рассмотрена конструкция 
ЧЭ, представленная на рис. 1. 

Как показано на рисунке, чувствительный элемент 
включает четыре платиновых (Pt) терморезистора: 
центральный нагревательный резистор (RNG), два 
чувствительных термистора (RIN и ROUT) с обеих 
сторон от нагревателя и дополнительный резистор 
(RSR). Центральный терморезистор (RNG) использу-
ется для нагрева, в то время как два других термо-
резистора (RIN, ROUT) используются для измерения 
температуры. В этом случае требуется дополни-
тельный резистор (RSR) для контроля температуры 
окружающей среды. В предлагаемой конструкции 
ЧЭ также предусмотрено использование термочув-
ствительных резисторов в качестве нагревателя с 
последующим измерением разницы температур 
между ними. Терморезисторы расположены на че-
тырехслойной мембране [SiO2 (600 нм)/Si3N4 (130 
нм)/SiO2 (400 нм)/Si3N4 (130 нм)] прямоугольной 
формы с размером 1100x600 мкм2, формируемой в 
результате анизотропного плазмохимического 
травления кремниевой подложки. Использование 
диэлектрической мембраны указанного состава 
необходимо для предотвращения поглощения тепла 
от терморезисторов в подложку. 

В работе предложена математическая модель чув-
ствительного элемента теплового МЭМС-сенсора 
для компактного газового хроматографа на основе 

полупроводниковой структуры. Проведено моде-
лирование процесса детектирования компонент 
газовой смеси с учетом адсорбционных процессов 
на неподвижной фазе. Представлены результаты 
численного моделирования температурного откли-
ка в зависимости от скорости потока и концентра-
ции различных типов исследуемых газов. Получен-
ные результаты могут быть использованы при со-
здании конструкции теплового МЭМС-сенсора по-
тока газа, обеспечивающего высокую чувствитель-
ность компактного газового хроматографа на его 
основе к малым концентрациям широкого спектра 
примесных газов. 

Было проведено моделирование рабочих характе-
ристик чувствительного элемента теплового сенсо-
ра потока для газового хромотографа, помещенного 
в трубу с Ar в качестве газа-носителя (рис. 1). Чув-
ствительный элемент содержит один нагреватель-
ный терморезистор и два чувствительных терморе-
зистора, размещенных на композитной диэлектри-
ческой мембране состава [SiO2 (600 нм)/Si3N4 
(130 нм)/SiO2 (400 нм)/Si3N4 (130 нм)]. В газ-
носитель через канал меньшего диаметра, присо-
единенный к стенке трубы, вводится примесный газ 
заданной концентрации, который обеспечивает 
скачок температуры на боковых терморезисторах 
чувствительного элемента. В ходе моделирования 
были рассмотрены следующие типы примесных 
газов: SO2, CO, CH4. На нагреватель подавалась 
входная мощность, равная 5 мВт. 

 
Рис. 1. Модель чувствительного элемента теплового 

МЭМС-сенсора потока газа в трубе с газовой смесью 

(примесный газ + газ-носитель). Все размеры указаны в мм 

Рис. 2 иллюстрирует распределение концентрации 
газовой смеси Ar+SO2 в трубе в случае выбора ско-
рости потока, равной 1 и 4 м/c2 соответственно. Из 
рисунка легко видеть, что с увеличением скорости
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Рис. 2. Распределение профиля концентрации газовой смеси Ar+SO2 в трубе при скорости потока (а) 1 м/c2 и (б) 4 м/c2 

потока примесный газ из канала сносится к верхней 
части трубы и выравнивается в области чувстви-
тельных терморезисторов. Чувствительный элемент 
обозначен белым прямоугольником (поскольку он 
не содержит концентрации газовой смеси).  

На рис. 3 представлена зависимость разницы темпе-
ратур ΔT на боковых терморезисторах как функция 
от скорости потока газа, варьируемой в пределах от 
0 до 5 м/c2, с учетом и без учета примесного газа. 
Как видно из рисунка 4, в обоих случаях разница 
температур плавно выходит на постоянный уровень 
с увеличением скорости потока, в то время как при-
сутствие примесного газа приводит к более быстро-
му росту теплового скачка на терморезисторах. 
Главным образом, это обусловлено влиянием при-
месных молекул на снос тепла вблизи чувствитель-
ного элемента по направлению газового потока. 

 
Рис. 3. Разница температур боковых терморезисторов в 

зависимости от скорости потока газа носителя при различ-

ных комбинациях примесных газов. Концентрация примес-

ных газов полагается равной 1 моль/м3, концентрация га-

за-носителя – 2 моль/м3 

Экспериментальные исследования 
На рис. 4 изображены 3 кривые. Кривая синего цве-
та показывает содержание СО2 в чистом уличном 
воздухе. На фоне этой кривой построены ещё 2 
кривые фиолетового и красного цвета. Красным 
выделена кривая которая показывает количество 
СО2 в комнате до её проветривания при работе в 
неё 30 минут двух человек. Фиолетовым цветом 
выделена кривая с содержанием СО2 в воздехе 
комнаты после 5 минутного проветривания. 

 
 

Рис. 4. Сравнительный график концентраций 

На рис. 5 изображены графики сравнения автомо-
бильного выхлопа с чистым уличным воздухом. 
Как видно из графика в выхлопе автомобиля со-
держится большое количество СО2, кривая улично-
го воздуха на его фоне выглядит почти прямой. 

На рис. 6 показаны температурный профиль и рас-
пределение концентрации газовой смеси Ar+SO2 
вдоль среза чувствительного элемента в области 
расположения терморезисторов в диапазоне скоро-
стей от 0.1 до 5 м/c2. С возрастанием скорости по-
тока увеличивается снос тепла от нагревателя, 
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Рис. 5. Сравнительный график концентрации СО2 в возду-

хе с выхлопом автомобиля 

а также снижается асимметрия распределения кон-
центрации газовой смеси по отношению к нагрева-
тельному элементу. Так при скорости, равной  
5 м/c2, распределение концентрации смеси имеет 
практически симметричный характер относительно 
нагревающего терморезистора. 

Численное моделирование тепловых характеристик 
терморезистивного МЭМС-сенсора для газового 
хроматографа проводилось с использованием ко-
нечно-элементной трехмерной модели тепловой 
газодинамики устройства, разработанной в про-
граммном пакете COMSOL MultiPhysics. На основе 
разработанной модели рассчитаны зависимости 
скачка температуры на чувствительных терморези-
сторах в зависимости от типа, концентрации и ско-
рости газового потока для различных примесных 
газов (SO2, CO, CH4). Полученные результаты мо-
гут быть использованы для выбора оптимальной 
конструкции теплового МЭМС-сенсора потока га-
за, обеспечивающего высокую чувствительность 
хроматографа на его основе к малым концентраци-
ям широкого спектра примесных газов [11]. 

 
Рис. 6. (а) Распределение температуры и (б) профиль 

концентрации газовой смеси Ar+SO2 для различных скоро-

стей потока вблизи нагревателя чувствительного элемента 

теплового расходомера 
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сурьмой и висмутом 

А.А. Ежевский1, Д.В. Гусейнов1, А.В. Сухоруков1, Е.А. Калинина1, А.В. Новиков2, 
Д.В. Юрасов2, Н.С. Гусев 2 

1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950.  

2 Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, 603950. 

*ezhevski@phys.unn.ru 

Легирование кремния висмутом, приводит к дополнительному спиновому рассеянию электрона проводимости на спин-
орбитальном потенциале, вносимом тяжелым донором. В работе обсуждаются вопросы, связанные с рассеянием спинов с 
переворотом и их влияние на процессы генерации спиновых токов в кремнии с электронным типом проводимости. На основе 
теории спинового пампинга и диффузионной модели рассчитаны величины спиновых токов и напряжения ИСЭХ при варьиро-
вании типа донора и его концентрации и длин спиновой диффузии. Расчеты позволили сделать оценки величин эффектов, 
наблюдаемых при легировании кремния висмутом и объяснить отсутствие сигналов ИСХЭ при легировании слоя кремния толь-
ко фосфором или сурьмой с концентрацией Nd>1019 см-3. 

Введение	

Для генерации спинового тока широко использует-

ся метод спинового пампинга (накачки) за счет воз-

буждения прецессии намагниченности, индуциро-

ванной микроволновым полем в ферромагнетике. В 

последнее время этот метод востребован не только 

в системах ферромагнетик/металл (F/NM) [1], но и 

ферромагнетик/полупроводник (F/S) [2,3], в кото-

рых ввод спиновых токов затруднен из-за пробле-

мы несоответствия импедансов.  

В основе явления спиновой накачки лежит динами-
ческая связь между ферромагнитной намагничен-
ностью и спинами электронов зоны проводимости в 
нормальном металле или полупроводнике на гра-
нице их раздела [1-3], что следует из сохранения 
энергии и углового момента. Несмотря на единую 
природу этого явления, в случае систем F/NM и 
F/S, некоторые особенности, влияющие на процес-
сы генерации и последующей конверсии спинового 
тока в зарядовый ток, проявляются по-разному. 
Так, известно, что в системе F/NM [4], генерация 
спинового тока затруднена, если нормальный ме-
талл обладает большими длинами спиновой диф-
фузии и наоборот, за счет присоединения слоя с 
большой спин-орбитальной связью, служащего 
стоком для спинов, инжектируемый спиновый ток 
резко увеличивается, когда толщина промежуточ-
ного слоя меньше, чем длина спиновой диффузии 
промежуточного слоя, при этом, процессы с пере-
воротом спина несущественны.  

Как оказалось, в кремнии, в отличие от систем 
F/NM [5] процессы рассеяния с переворотом спина 
играют более значительную роль.  

Методика		
эксперимента 

Исследуемые структуры на основе Si (рис. 1а) были 

получены по методике, описанной ранее в [3]. 

Фосфор и висмут вводились ионной имплантацией. 

Легирование сурьмой проводилось в процессе эпи-

таксиального наращивания слоя кремния. Спектры 

ФМР в слое Py возбуждались с помощью спектро-

метра электронного парамагнитного резонанса 

Bruker_EMX-plus-10/12, работающего на микро-

волновой (MW) частоте 9,4 ГГц. Измерения прово-

дились при комнатной температуре.  

Результаты		
и	обсуждение	
Легирование кремния висмутом и сурьмой, приво-

дит к дополнительному примесному спиновому 

рассеянию электрона проводимости с переворотом 

на фоне процессов Эллиота-Яфета и с сохранением 

спина, приводящего к спиновому эффекту Холла за 

счет спин-орбитального взаимодействия, вносимо-

го тяжелым донором [6,7]. В работе [3] мы наблю-

дали сигнал инверсного спинового эффекта Холла 

до 200 нВ, индуцированного ферромагнитным ре-

зонансом в структуре Py/Si:Bi:P/SOI (NBi=1016 см-3, 

NP=6ꞏ1019 см-3,d=0.4 мкм).   
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Рис. 1. a- Структуры Py/n-Si:Bi(Sb) для исследования ISHE. б- ИСХЭ в зависимости от толщины слоя кремния dn для разных 
концентраций висмута: 1 - NBi=1018см-3 ; 2 - 3ꞏ1017см-3 ; 3 - 1017см-3 ; 4 - 3ꞏ1016см-3 ; 5 - 1016см-3 ; 6 - 3ꞏ1015см-3 ; 7 - 1015 ; dn=400 нм; 

(Значения NBi=1016 см-3, dn=400 nm,  dF=10нм –соответствуют условиям эксперимента [3]) 

  

 

a б  

Рис. 2. а- Изменение длины спиновой диффузии с ростом концентрации висмута. б- ИСХЭ в зависимости от толщины слоя 

кремния dn для разных концентраций сурьмы: 1- NSb=1019см-3; 2- 3ꞏ1018см-3 ;3- 1018см-3 ; 4- 3ꞏ1017см-3 ;  (Значения NSb=3ꞏ1019 см-3, 

dn=1мкм dF=10нм –соответствуют условиям эксперимента) 

Однако в структуре Py/Si:Sb/SOI (NSb=3ꞏ1019 см-3, 

d=1 мкм) сигнал  ИСХЭ не наблюдался. Чтобы по-

нять наблюдаемое различие в поведении слоев с 

висмутом и сурьмой, а также найти оптимальные 

параметры слоев, были рассчитаны напряжения 

ИСЭХ при варьировании типа донора и его концен-

трации и, соответственно, рассчитанных длин спи-

новой диффузии, спиновых токов и спиновых углов 

Холла на основе теории спиновой накачки и диф-

фузионной модели [4,8], а также данных расчетов 

для примесного СЭХ [9].  

Результаты расчетов ИСХЭ в зависимости от тол-

щины слоя кремния для разных концентраций вис-

мута и сурьмы приведены на рис. 2 б. Как видно из 

рисунков, с ростом концентрации Bi можно до-

стичь значительно большей вероятности рассеяния 

и, соответственно, значений ИСЭХ, но при этом, 

уменьшая толщину слоя, из-за уменьшения длины 

спиновой диффузии (рис. 2 а) с ростом NBi.  

В случае легирования сурьмой, сигнал ИСЭХ не 

наблюдался из-за малости (рис. 2б) на фоне шумов, 

что согласуется с меньшим спин-орбитальным 

вкладом в рассеяние и малым спиновым углом 

Холла для сурьмы по сравнению с висмутом.  

Авторы выражают благодарность Е.А. Караштину 

(ИФМ РАН) за интерес к работе и ценные замеча-
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В данной работе впервые реализован синтез SnS2 с использованием HPHT метода. Ожидается, что в отличие от обычных га-
зотранспортных методов, синтез при высоких давлениях позволит получать кристаллы SnS2 с меньшим отклонением по стехио-
метрии (фиксированный химический состав в процессе всего синтеза), большей плотностью, с меньшей концентрацией остаточ-
ных примесей, а также с возможностью синтеза новых метастабильных фаз. 

 

Введение 

Интерес к двумерным материалам, таким как гекса-
гональный нитрид бора (hBN), черный фосфор и ди-
халькогениды переходных металлов (TMD) с мо-
мента открытия графена в 2004 году значительно 
возрос благодаря их уникальной структуре и свой-
ствам. Большинство материалов TMD, таких как 
MoS(e)2 и WS(e)2, являются непрямозонными полу-
проводниками с запрещенной зоной, соответствую-
щей видимому диапазону, но становятся прямозон-
ными при переходе от объема к монослою. В по-
следнее время большой интерес вызывает дисуль-
фид олова (SnS2), поскольку он является широко 
распространенным, относительно дешевым и мало-
токсичным материалом. Кроме того, было показано, 
что он может представлять интерес в ВЧ электро-
нике и для изготовления широкополосных фотоде-
текторов (от УФ до ИК), а также имеет высокий по-
казатель оптического поглощения и высокую фото-
электрическую активность.  

Исследуемые образцы SnS2 были синтезированы 
при давлении 8 ГПа, температуре 1550 °С. Время 
синтеза составляло 10 секунд. Пример поверхности 
с полученными микрокристаллами показан на 
вставке рис. 1 (слева, сверху). Время синтеза состав-
ляло 10 секунд. Согласно данным рентгенострук-
турного анализа полученные кристаллы соответ-
ствовали 2H политипу. 

Спектроскопические исследования. 

Оптические свойства полученных кристаллов были 
исследованы при низких (5 К) температурах, см. рис. 
1. В спектрах КРС, наблюдаются воспроизводящи-

еся пики A1g (310 см-1) и Eg (201 см-1), соответствую-
щие рассеянию 1-го порядка с участием характер-
ных для 2H политипа SnS2. Также видны особенно-
сти, связанные с процессами второго порядка соот-
ветствующие комбинациям (2A1g, 2A2u).  

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света SnS2, 

полученные при различных длинах волн возбуждения. В 

верхней части приведено изображение исследуемого об-

разца 

При использовании излучения с длинной волны 472 
нм мы наблюдали линию в районе 2.58 эВ (линия 
362 см-1 на рисунке), которая может быть предвари-
тельно приписана горячей ФЛ прямого края фунда-
ментального поглощения. При переходе к 532 нм ре-
гистрируется запрещенная A2u мода, предположи-
тельно возникающая за счет квазирезонансного рас-
сеяния с участием мелких дефектов (предполага-
ется, что энергия возбуждающих квантов ниже края 
фундаментального поглощения при 5 К). 
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Рис. 2. Спектр низкотемпературной микрофотолюминес-

ценции SnS2. В верхней части приведена фононная плот-

ность состояний исследуемого материала 

Неожиданным результатом оказалось обнаружение 
интенсивной фотолюминесценции с бесфононным 
переходом в районе 885 нм, (см. рис.1). Связь этой 
линии с SnS2 подтверждается характером вибронной 
полосы, в которой регистрируются фононные моды, 

приблизительно соответствующие М-L и Г точкам 
зоны Бриллюэна. Мы предварительно связываем 
данную линию с внедрением примеси углерода, 
наличие которой определяется условиями HPHT 
синтеза. 

Заключение 

Продемонстрирована возможность синтеза 2H по-
литипа SnS2 с помощью HPHT метода и исследо-
ваны оптические свойства полученных кристаллов. 
В спектрах КРС синтезированных кристаллах реги-
стрируются пики соответствующие рассеянию пер-
вого порядка - A1g (310 см-1) и Eg (201 см-1), полосы, 
соответствующие процессам КРС 2-го порядка и 
люминесценция в районе 2.58 эВ предположительно 
связанная с заселением состояний прямого края 
фундаментального поглощения. В инфракрасной 
области спектра низкотемпературной фотолюми-
несценции была обнаружена интенсивная бесфо-
нонная линия в районе 1.4 эВ, связь которой с SnS2 

подтверждается вибронными пиками ожидаемыми 
при наличии связи излучающего состояния с SnS2 
матрицей.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 20-32-90215).
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Низкотемпературная 

микрофотолюминесценция SnV– центров  

в HPHT наноалмазах 

Е.А. Екимов1, В.С. Кривобок2, C.Н. Николаев2, Д.А. Литвинов2, *, И.И. Минаев2  

1 Институт физики высоких давлений им. Л.Ф. Верещагина РАН, Калужское шоссе, 14, Москва, 142190. 

2 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53, Москва, 119991. 
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С помощью измерений низкотемпературной микрофотолюминесценции исследовались наноалмазы, выращенные HPHT мето-
дом. Обнаруженная в спектрах люминесценции линия, соответствующая SnV- центру окраски, демонстрирует тонкую структуру 
с уменьшением температуры. Полученная временная динамика микрофотолюминесценции тонкой структуры указывает на её 
принадлежность к одиночному излучателю. 

Введение 

Центры окраски (ЦО) в синтетическом алмазе, об-
ладая выраженной фотолюминесценцией (ФЛ), 
притягивают значительное внимание в связи с при-
ложениями в квантово-информационных техноло-
гиях (однофотонные излучатели), биомедицины 
(оптические биомаркеры) и магнитных сенсоров. 
Среди оптически активных ЦО наиболее изучен-
ными дефектами являются азот-вакансионные 
(NV), кремний — вакансионные (SiV) примесные 
центры и центры, связанные с Ni и Cr. В настоящее 
время ведутся поиски новых источников излучения 
в алмазе для расширения спектрального диапазона 
и свойств существующих центров окраски.  

Особый интерес представляют SnV центры, по-
скольку олово обладает большим спин-
орбитальным расщеплением и относится к тому же 
типу ЦО, что SiV и GeV центры. В данной работе 
исследовалась люминесценция SnV- центров в 
наноалмазах полученных с помощью HPHT метода. 

Исследование низкотемпературной 
фотолюминесценции 

Исследуемые наноалмазы были синтезированы 
HPHT (high pressure high temperature) методом [1] в 
системе графит-олово. В процессе синтеза давление 
составляло 8-9 ГПа, температура 1400-1700 °С. Уг-
лерод растворялся в олове и кристаллизовался в 
виде твердого раствора олова в алмазе. 

Обзорный спектр низкотемпературной фотолюми-
несценции полученных наноалмазов представлен 
на рисунке 1. Спектр получен из области размером 
5 × 5 мкм при температуре 5 К и возбуждении кри-

сталлов излучением с длинной волны 532 нм. В 
спектре в районе 619 нм хорошо видна линия излу-
чения вакансионных комплексов с участием олова 
(SnV-). В длинноволновой части спектра по отно-
шению к SnV- наблюдается излучение азот-
вакансионного центра окраски. Это излучение уда-
ется подавить при использовании коротковолново-
го возбуждения с длинной волны 405 нм. Особен-
ность в районе 590 нм представляет собой пик ком-
бинационного рассеяния света (КРС) соответству-
ющий алмазной матрице. Стоит отметить, что ин-
тенсивность линии излучения SnV- примерно на 
порядок выше, интенсивность пика КРС. 

Рис. 1. Обзорный спектр низкотемпературной фотолюми-

несценции наноалмазов 

На рис. 2 (слева) представлен пример спектра мик-
рофотолюминесценции SnV центров из области  
1 × 1 мкм в зависимости от температуры. Спектр 
получен при использовании излучения с длинной 
волны 405 нм. Видно, что при 84 К наблюдается 
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бесфононная линия (2.004 эВ), соответствующая 
SnV центру. Полуширина линии составляет 1 мэВ. 
При температуре 10.8 К уширенная линия расщеп-
ляется на множество узких структурированных 
линий. Наличие набора линий может быть связано 
как с множеством разных излучателей, так и с оди-
ночным SnV центром, находящимся в флуктуиру-
ющем электрическом поле. Соответствующие 
флуктуации могут возникать из-за перезарядки 
ближайшего окружения SnV центра.  

Рис. 2. (Слева) температурная зависимость спектров из-

лучения в области бесфононного перехода SnV-. (Справа) 

временная динамика спектра микрофотолюминесценции 

для отдельных эмитеров на основе SnV- центров при тем-

пературе 10 К 

Для определения природы множественных линий, 
было проведено исследование временной зависи-
мости положения наблюдаемых линий. Пример 
такой зависимости приведен на рисунке 2 (справа). 
Верхний рисунок соответствует среднему положе-
нию линий, рисунок снизу – демонстрирует изме-
рение положения линий с течением времени. Вид-
но, что на больших временах возможны скачкооб-
разные изменения всех линий, наблюдаемых в 
спектре микрофотолюминесценции (отмечены 

стрелкой), при этом структура спектра, в целом, 
сохраняется. Пороговый характер перестройки всех 
линий в спектре свидетельствует о том, что множе-
ство линий возникает в результате возмущения от-
дельных эмиттеров флуктуирующим полем их 
ближайшего окружения. 

Заключение 

При помощи измерений низкотемпературной мик-
рофотолюминесценции исследовано поведение 
люминесцентных центров с участием олова в 
наноалмазах, полученных HPHT методом. Показа-
но, что в спектрах микрофотолюминесценции 
наноалмазов при 84 К наблюдается уширенная ли-
ния, соответствующая излучению SnV- центров. 
При температуре 10.8 К она демонстрирует тонкую 
структуру. Пороговый характер изменения струк-
туры с течением времени указывает на то, что 
набор отдельных линий следует приписать одиноч-
ному эмиттеру подверженному воздействию бли-
жайшего окружения.  

В целом, полученные результаты указывают на то, 
что HPHT метод перспективен для получения 
наноалмазов с оптически активными SnV-центрами.  

Работы в области синтеза выполнены при финансо-
вой поддержке РНФ (грант № 19-12-00407). 

Оптические исследования выполнены при финан-
совой поддержке РФФИ (грант № 19-02-00952). 
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эпитаксиальных наноструктур GaAs  
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Проведен анализ процессов роста GaAs на аморфизированных сфокусированным ионным пучком областях Si. Показано, что с 
увеличением дозы и тока имплантации зависимости шероховатости и степени заполнения имеют немонотонный характер. 
Увеличение дозы имплантации с 1 до 7 пКл/мкм2

 приводит к коалесценции отдельных кристаллитов GaAs формируемых на 
модифицированных областях. С повышением дозы имплантации с 7 до 21 пКл/мкм2 наблюдается увеличение шероховатости 
структур при одновременном уменьшении степени заполнения. 

Введение 

На сегодняшний день создание эффективных све-

тоизлучающих устройств на кремнии является 

трудноразрешимой задачей [1]. Это связано с тем, 

что кремний является полупроводником с непря-

мой запрещенной зоной. В то же время, полупро-

водниковые материалы III/V, в частности GaAs, из-

за их оптических характеристик широко использу-

ются для создания высокоэффективных элементов 

оптоэлектроники и нанофотоники. Несмотря на то, 

что монолитная интеграция источников излучения 

света на основе структур III/V с кремниевой техно-

логией представляет собой достаточно сложную 

задачу, ее решение могло бы позволить создание 

фотонных интегральных схем, совместимых с со-

временной кремниевой КМОП технологией [1-4]. 

Методика эксперимента 

В данной работе представлены результаты прове-

денных исследований эпитаксиального роста GaAs 

на Si с аморфизированными участками. Эпитакси-

альный рост проводился с использованием системы 

молекулярно-лучевой эпитаксии SemiTEq STE35 

(ЗАО «НТО», Россия) с твердотельными источни-

ками. Для эпитаксиального роста использовались 

подложки Si(001) с областями 5x5 μm2 , аморфизи-

рованными обработкой фокусированным пучком 

ионов Ga+ (ФИП) при различных дозах импланта-

ции. Доза имплантации варьировалась от 1 до 

21 пКл/мкм2, сила тока составляла 1 пА. Удаление 

естественного окисла с поверхности Si проводи-

лось при 900°C в вакууме в течение 30 минут [5, 6]. 

Затем был нанесен высокотемпературный (600°C) 

буферный слой GaAs со скоростью роста 0,1 МС/с. 

Исследования проводились методом растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) на установке 

Nova NanoLab 600 с ионной колонной (компания 

FEI, Нидерланды) (рисунок 1) и методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ) на зондовой нанола-

боратории Ntegra Vita (ЗАО «НТ-МДТ», Россия). 

Результаты и обсуждение 

Результаты анализа параметров структур GaAs/Si 

методами АСМ позволили выявить закономерности 

влияния дозы имплантации на степень заполнения 

участков модифицированной поверхности Si кри-

сталлитами GaAs, их шероховатость и высоту от-

носительно исходной поверхности. Как показал 

анализ зависимостей, степень заполнения (рис. 2а) 

имеет немонотонный характер: в диапазоне 1 –

 7 пКл/мкм2 наблюдается резкий рост, а затем мед-

ленно убывает, что, очевидно, обусловлено возрас-

танием степени разупорядоченности приповерх-

ностной структуры подложки. При этом величина 

тока влияния не оказывает – кривые для разных 

токов практически совпадают. В любом случае, 

немонотонный характер влияния дозы требует до-

полнительного изучения с целью оптимизации и 

условий обработки поверхности, и режимов эпи-

таксиального синтеза.  

Анализ шероховатости поверхности показал, что с 

увеличением дозы имплантации ионов Ga от 1 до 

7 пКл/мкм2 шероховатость выращенных структур 

уменьшается (рис. 2б). При этом с ростом тока им-

плантации шероховатость возрастает. Однако, вне 

зависимости от величины тока пучка при уве-
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Рис. 1. РЭМ-изображения модифицированных областей Si после осаждения H = 200 нм GaAs при T = 600oC и v = 0,1 МС/с с 

различной дозой имплантированного Ga (ток имплантации 1 пА): (а) 1 пКл/мкм2, (б) 3 пКл/мкм2, (в) 7 пКл/мкм2, (г) 21 пКл/мкм2 
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Рис. 2. Зависимости (а) степени заполнения, (б) шероховатости и (в) высоты наноструктур GaAs от дозы имплантации при раз-

личных токах имплантации 

личении дозы имплантации с 7 до 21 пКл/мкм2 ше-

роховатость увеличивается. 

Величина тока и дозы имплантации также сказы-

ваются на высоте структур GaAs/Si относительно 

исходной поверхности в области модификации (пе-

репад высот). С ростом дозы ионов высота слоя 

GaAs уменьшается на 8 нм, что обусловлено трав-

лением поверхности в процессе ионно-лучевой об- 

работки (рис. 2в). Полученные значения хорошо 

коррелируют с данными АСМ-анализа исходных 

поверхностей (непосредственно после аморфиза-

ции). 

Таким образом, проведенные экспериментальные 

исследования показывают, что формирование 

структур GaAs происходит преимущественно на 

модифицированных участках Si ионами Ga+. Ис-

следование влияния параметров ФИП-обработки 

поверхности Si на рост GaAs позволило определить 

оптимизированный набор параметров тока (1 пА) и 

дозы имплантации ионов Ga+ (7 пКл/мкм2) для до-

стижения минимальной шероховатости при мень-

ших толщинах осаждения.  

Несмотря на то, что дефектность выращенного слоя 

GaAs велика, использование зародышевых слоев и 

техника многоступенчатого роста буферных слоев 

позволит обеспечить гладкий двумерный интер-

фейс. 
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В работе предложен новый способ введения легирующей добавки в термоэлектрический материал SiGe:P, формируемый ме-
тодом электроимпульсного плазменного спекания. Предложенный метод заключается в введении в спекаемую порошковую 
смесь соединения SiP. От широко известных аналогов указанный метод отличает безопасность введения высокотоксичного 
фосфора. Полученный твердый раствор SiGe:P обладает высоким значением коэффициента термоэлектрической добротно-
сти. 

Введение 

В настоящее время имеет место значительный подъ-

ём интереса к получению и исследованию термо-

электрических преобразователей энергии, который 

связан с развитием новых технологических возмож-

ностей их синтеза. В первую очередь, к таким тех-

нологиям относится метод электроимпульсного 

плазменного спекания – это технология, дающая 

возможность получать в промышленных масштабах 

термоэлектрические материалы с КПД на 20-30 % 

выше объемных аналогов. [1] 

Величина, характеризующая термоэлектрические 

свойства материала – термоэлектрическая доброт-

ность определяется как Z=α2*σ/λ, где σ – электро-

проводность, α – коэффициент Зеебека, λ – коэффи-

циент теплопроводности. 

Используемые в данной работе материалы Si и Ge 

уникальны тем, что, неограниченно растворяясь 

друг в друге, образуют непрерывный ряд твердых 

растворов замещения. Твердый раствор SiGe обла-

дает высокой механической прочностью, радиаци-

онной и высокотемпературной устойчивостью, ма-

лой летучестью, отсутствием токсичности и наличи-

ем хорошо отработанных, достаточно простых ме-

тодов получения исходных материалов Si и Ge. В 

качестве легирующей примеси для получения рас-

твора n-типа проводимости используется фосфор, 

обладающий высокой предельной растворимостью. 

Главной проблемой в использовании фосфора явля-

ется его токсичность. 

В настоящей работе исследованы термоэлектриче-

ские свойства твердого раствора Si1-xGex, легиро-

ванного фосфором, полученного методом электро-

импульсного плазменного спекания. Новизна дан-

ных исследований заключается в новом методе вве-

дения легирующей примеси: вместо добавления чи-

стого фосфора (Р) использовался фосфид кремния - 

SiP. Материал SiP не является токсичным по срав-

нению с чистым Р, что является привлекательным 

для использования SiP в подобной технологии. 

Методика эксперимента 

Смесь порошков в соотношениях Si (64%ат), Ge 

(34% ат) и SiP (2%ат) готовилась размолом их мел-

кой крошки. После предварительного сухого помола 

крошки мельницей Fritsch Analysette 3 Pro получен-

ный ~10 мкм порошок, смешанный с этиловым 

спиртом, подвергался основному «мокрому» размо-

лу в атмосфере инертного газа Ar в планетарной 

мельнице «FRITSCH Pulverisette 6» мелющими ша-

рами из стабилизированного диоксида циркония в 

течение 6 часов. Высушенный порошок также в ат-

мосфере аргона перегружался в графитовую пресс-

форму, которая затем размещалась в установке для 

спекания. Спекание проводилось на установке 

ЭИПС «DR. SINTER model SPS-625 System» в ваку-

уме 6 Pa под приложенным давлением пресса 70 ± 5 

MPa в интервале температур от комнатной до 

1040ºС. Варьировались максимальная температура 

спекания, скорость изменения температуры в про-

цессе спекания и последующий отжиг образцов 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

666 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

 

(табл. 1). Рентгеноструктурный анализ состава по-

лученных образцов проводился на рентгеновском 

дифрактометре Shimadzu 7000. Методики измерения 

термоэлектрических характеристик таких, как ко-

эффициент Зеебека и теплопроводность, подробно 

описаны в [2]. Сопротивление измерялось по стан-

дартной четырех-зондовой схеме; учитывая геомет-

рические размеры образцов, вычислялось удельное 

сопротивление, обратно-пропорциональное коэф-

фициенту электропроводности, входящему в значе-

ние Z. 

Таблица 1. Термоэлектрические параметры нанострукту-

рированного SiGe:P. Параметры определено при 520 °С 

Номер образца 72 73 74 75 

Скорость нагрева, °/мин 50 50 25 50 

Т спекания, °С 1020 1040 1040 
1040 
отжиг 

30 мин 

ρх10-5, Ом*м 3.8 4.8 3.0 4.6 

α, мкВ/К 440 474 265 459 

λ, Вт/м*К 4.0 4.1 4.7 4.2 

W, Вт/мК2 0.005 0.005 0.002 0.005 

ZT 1.01 0.90 0.46 0.87 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены зависимости безразмерного 

коэффициента термоэлектрической добротности ZT 

от температуры.  
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Рис. 1. Температурная зависимость безразмерного коэф-

фициента термоэлектрической добротности ZT 

 

 

 

 

 

 

Получены высокие значения ZT для всех исследуемых 

образцов Si1-xGex:P (табл. 1). Несколько сниженное 

значение ZT показывает образец, отличающийся от 

остальных образцов серии уменьшенной скоростью 

разогрева порошка (табл. 1, данные для 74).  

 

Используемый в работе способ легирования позво-

ляет получить однородное распределение примеси 

по объему материала, что приводит к высокой элек-

тропроводности. Высокие значения коэффициента 

Зеебека и теплопроводности позволяют получить 

большой фактор мощности W = α2*σ (табл. 1). 

Данные рентгеноструктурного анализа показывают, 

что при высоких температурах спекания (1020 – 

1040 °С) в рассматриваемых образцах твердый рас-

твор SiGe состоит из двух фаз с несколько разли-

чающимся соотношением компонентов. Так, для 

образца с наиболее высоким ZT=1.01 – это фаза 

Si64,5Ge35,5 и фаза с большим содержанием кремния 

Si73Ge27.Остальные образцы имеют близкий, но 

несколько отличающийся от указанного состав.  

Полученные высокие результаты термоэлектрической 

добротности связываются с применением нового спо-

соба легирования формируемых материалов за счёт 

добавления фосфида кремния в исходную порошко-

вую смесь. Получено, что применённый способ леги-

рования позволяет эффективно управлять электро-

проводностью материала. Кроме того, мы предпола-

гаем, что наличие двух фаз твердого раствора SiGe с 

различным составом также может положительно ска-

заться на термоэлектрических характеристиках, 

например, за счёт дополнительного фононного рассе-

яния на границе двух фаз, приводящего к снижению 

коэффициента теплопроводности. 

Работа выполнена при поддержке фонда РНФ (про-

ект 17-79-20173), РФФИ (20-32-90032). 
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Тонкие (~ 100 нм) пленки субоксидов кремния и германия, полученные магнетронным распылением в плазме с добавлением 
кислорода для вариации коэффициента стехиометрии. Пленки изучали методами: спектроскопий комбинационного рассеяния 
и эллипсометрии, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и фотолюминесценции. Рассмотрено влияние отжига на 
свойства пленок через формирование полупроводниковых нановключений матрице оксидов. 

Введение 

Многослойные нанопериодические структуры 

(МНС) из чередующихся нанослоев субоксида 

кремния (SiOx, с x < 2) и диоксида кремния (SiO2) 

технологически удобны для формирования путем 

высокотемпературного ( 1000 С) отжига упоря-

доченных массивов нанокристаллов кремния (НК 

Si) в диэлектрической матрице [1].  

Контроль размеров нанокристаллов в массиве 

задается толщиной слоев SiOx исходных МНС, 

тогда как направленная вариация коэффициента 

стехиометрии x слоев SiOx МНС позволяет 

управлять поверхностной плотностью нанокри-

сталлов [1]. Магнетронное реактивное распыле-

ние кремния в кислородно-аргоновой атмосфере 

позволяет получать пленки SiOx с разным содер-

жанием кислорода [2]. 

Цель данной работы состояла в получении пленок 

субоксидов кремния и германия с разным коэффи-

циентом стехиометрии ВЧ-магнетронным распыле-

нием мишеней кремния и германия при вариации 

содержания кислорода в плазме, в изучении опти-

ческих свойств сформированных и модифициро-

ванных отжигом пленок.  

Методика эксперимента 

Пленки SiOx и GeOx, толщиной 100 нм, получали 

при вариации давления кислорода в смеси (Ar+O2) 

от 0.3ꞏ10-4 до 1ꞏ10-4 тор. Образцы отжигали при 

температурах до 1100 и до 900 С.  

 

Пленки изучали методами: спектроскопии комби-
национного рассеяния (КРС), эллипсометрии (СЭ), 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС) и фотолюминесценции (ФЛ). 

Результаты и их обсуждение 

По данным РФЭС в указанном диапазоне давлений 
кислорода найдено, что коэффициенты стехиомет-
рии неотожженных пленок обоих материалов варь-
ируются от 0.5 до 1.8, причем менее управляемыми 
добавкой кислорода обнаружены области при x  1. 
Данные по стехиометрии удовлетворяли результа-
там СЭ по определению показателя преломления, 
который для пленок SiOx менялся от 3.5 до 1.5 при 
указанных x. Исследования спектров КРС и ФЛ 
показали, что отжиг при температурах выше 900 и 
700 С, соответственно приводит к формированию 
нанокристаллов в пленках SiOx и GeOx. Формиро-
вание НК Si, в частности, наиболее четко прояви-
лось после отжига при температурах 900-1100 С 
для пленок SiOx, полученных при давлениях кис-
лорода в пределах: от 6ꞏ10-5 до 1.1ꞏ10-4 тор. 

В докладе обсуждаются детали эксперимента, раз-
личия свойств пленок обоих материалов, их разли-
чия в реакции на окисление и термообработку. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 
18-52-54002  
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Изучение динамики сдваивания ступеней 
при гомоэпитаксии на поверхности Si(100) 
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В данной работе проведены исследования динамики сдваивания ступеней и восстановления исходной поверхности на подлож-
ках Si(100) (переход от двухдоменной к однодоменная структуре и обратно в двухдоменную структуру поверхности, соответ-
ственно). Изучения проведены путем анализа сверхструктурных рефлексов дифракции быстрых электронов (ДБЭ). Зависимо-
сти I2×1/I1×2 рефлексов ДБЭ от времени после открытия и закрытия заслонки (в потоке атомов и после прерывания потока ато-
мов, соответственно) получены в диапазоне температур подложки 450-800оС и скорости роста 0,1-0,51 Å/с. Было измерено 
время и количество осаждаемого материала при сближении ступеней и время восстановления в исходную поверхность. Полу-
ченный результат показывает, что помимо степени сближения ступеней, есть влияние и температуры подложки на динамику 
сдваивания ступеней. 

Введение 

В ранние годы Alerhand и др. [1] была рассчитана 

диаграмма вицинальной поверхности Si(001), пока-

зывающая области стабильности двуслойных и од-

нослойных ступеней. Ступенчатая поверхность 

Si(001) с однослойными и двухслойными ступеня-

ми будет формироваться при определенных углах 

отклонения и температурах подложки Si(001). Ра-

нее было показано [2; 3], что в области относитель-

но низких температур происходит формирование 

однодоменной поверхности, а в области высоких 

температур – двухдоменной. Исследования дина-

мики перехода от двухдоменной (моноатомные 

ступени) к однодоменной (двухатомные ступени) 

поверхности проводилось ранее авторами работ 

[4; 5], где основное внимание было уделено на ра-

зориентацию пластин Si(100). В нашей работе про-

ведены исследования динамики перехода (сдваива-

ния ступеней) при различных температурах под-

ложки и скоростях роста. 

Методика  
эксперимента 

Рост проводился в установке МЛЭ «Катунь-С», 

оснащенной электронно-лучевым испарителем для 

Si. Аналитическая часть камеры состоит из квадру-

польного масс-спектрометра, кварцевого измерите-

ля толщины и дифрактометра быстрых электронов 

с энергией 20 кэВ. Использовались подложки 

Si(100) с отклонением 0,5о в направлении [110].  

Результаты и обсуждение 

Исследовалась динамика сдваивания ступеней при 
осаждении атомов Si на подложку Si(100) и восста-
новления поверхности после прерывания потока 
атомов Si. После процедуры подготовки поверхно-
сти Si(100) (нанесение химического окисла, удале-
ние его в камере роста и роста буферного слоя Si 50 
нм), подложка отжигалась при температуре 900оС в 
течение 40 минут (без потока атомов Si). В даль-
нейшем температура подложки равномерно 
уменьшалось. В диапазоне температур подложки 
450 – 800оС и потоке атомов Si со скоростью роста 
0,5 Å/с, проводились измерения интенсивностей 
сверхструктурных рефлексов, открывая и закрывая 
заслонку, данные представлены на рис. 1 а и б, со-
ответственно. В следующей серии, температура 
подложки Si(100) была 600оС, а скорость роста уве-
личивалась 0,1→0,51 Å/с. На рис. 1 в и г показаны 
зависимости отношения интенсивностей рефлексов 
I2×1/I1×2 от времени после открытия заслонки (в по-
токе атомов Si) и после закрытия заслонки (преры-
вание потока атомов Si), соответственно. После 
открытия заслонки отношение I2×1/I1×2 увеличивает-
ся и происходит сближение ступеней. После закры-
тия заслонки отношение I2×1/I1×2 уменьшается и 
происходит восстановление поверхности с моно-
атомными ступенями. При увеличении температу-
ры подложки, время и количество осаждаемого 
материала, за которое происходило сближение сту-
пеней, увеличивалось, за исключением температур 
подложки 750оС и 800оС, при которых сближение 
было незначительным.  
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Время, за которое происходило восстановление 

поверхности, зависит от того насколько происхо-

дило сближение ступеней. Для сближения ступеней 

при низких скоростях роста осаждалось порядка 3 

монослоя, в то время как при более высоких скоро-

стях роста сближение происходило примерно после 

осаждения 1,5-2 монослоя. При меньших скоростях 

роста происходило более медленное восстановле-

ние поверхности. 

а б 

  
в г 

Рис. 1. Зависимости отношения интенсивностей рефлексов I2×1/I1×2 от времени

Заключение 

В данной работе проведены исследования динами-

ки сдваивания ступеней и восстановления исходной 

поверхности на подложках Si(100). Зависимость 

количества осажденных монослоев при сближении 

ступеней от температуры имеет максимум при 

700оС, а зависимость I2×1/I1×2 от температуры имеет 

максимум при 600оС. Это указывает на то, что по-

мимо степени сближения ступеней, есть влияние и 

температуры подложки. Время, за которое проис-

ходило восстановление поверхности, зависит от 

того насколько происходило сближение ступеней. 

Для сближения ступеней при низких скоростях ро-

ста осаждалось порядка 3 монослоя, при более вы-

соких скоростях роста сближение происходило 

примерно после осаждения 1,5-2 монослоя. При 

меньших скоростях роста происходило более мед-

ленное восстановление поверхности. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Правительства Новосибирской 

области в рамках научного проекта №19-42-543010. 
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Разработан метод расчёта энергий и волновых функций дискретных и резонансных состояний носителей заряда вблизи при-
месно-дефектных центов в узкозонных полупроводниках. 

Заряженные примесно-дефектные центры оказы-

вают существенное влияние на электрические и 

оптические свойства полупроводниковых структур. 

Их присутствие приводит к возникновению как 

локализованных состояний в запрещённой зоне, так 

и резонансных (квазилокализованных) состояний в 

непрерывном спектре. Вычисление энергий и вол-

новых функций таких уровней является важной 

задачей, имеющей большое практическое значение. 

К настоящему моменту разработано множество 

подходов для количественного описания примес-

ных состояний. В их число входят прямые вариа-

ционные методы [1, 2], разложение по ортонорми-

рованному базису [3, 4, 5], и численное решение на 

основе методов Рунге-Кутта [6]. 

В последнее время наблюдается возрастающий ин-

терес к изучению примесных состояний в узкозон-

ных полупроводниковых системах, таких как гете-

роструктуры с квантовыми ямами Hg1-xCdxTe / 

CdyHg1-yTe [5, 6]. Особенностью структур такого 

рода является необходимость учитывать большое 

количество близких по энергии зон при теоретиче-

ских расчётах. Вследствие этого при численном 

решении уравнения Шрёдингера возникает сильная 

неустойчивость, связанная с экспоненциально рас-

тущими решениями, которая проявляется себя не 

только в запрещённой зоне, но и в области непре-

рывного спектра (см., например, работу [6]). 

Для того, чтобы избежать подобных трудностей, 

при изучении туннелирования в многослойных 

структурах используется метод матрицы рассея-

ния [7], который обладает численной устойчиво-

стью, благодаря явному разделению волн, распро-

страняющихся в разных направлениях. Таким обра-

зом, экспоненциально убывающие и растущие ре-

шения рассматриваются отдельно, и вклад послед-

них может быть подавлен. 

Поскольку энергия состояния в данном методе яв-

ляется параметром, он особенно хорошо подходит 

для вычисления волновых функций непрерывного 

спектра. Это делает его весьма удобным для иссле-

дования не только локализованных, но резонанс-

ных состояний примесно-дефектных центров. 

Применение метода матрицы рассеяния к системам 

с непрерывно меняющимся потенциалом уже ис-

следовалось ранее [8, 9, 10]. При этом рассматрива-

лись задачи с одним уравнением, что, примени-

тельно к полупроводникам, соответствует прибли-

жению эффективной массы. В данной работе мы 

предлагаем обобщение данного подхода для много-

зонного приближения. 

В качестве примера применения обобщённого ме-

тода мы рассмотрим узкозонный полупроводник 

Hg1-xCdxTe с кулоновским акцептором в рамках 

модели Кейна в приближении сферической сим-

метрии [6]. В рамках данной модели каждое состо-

яние электрона имеет фиксированные значения 

полного углового момента J, его проекции M и ор-

битального момента L = J ± 1/2. Волновая функция 

такого состояния в сферической системе координат 

однозначно задаётся вектором f(r) из трёх радиаль-

ных функций (при этом угловая зависимость опи-

сывается аналитически). Стационарное уравнение 

Шрёдингера при этом имеет следующий вид 

[Ĥ0(r, ∂/∂r) + V(r)]f = Ef 

где Ĥ0(r, ∂/∂r) – гамильтониан однородного полу-

проводника в сферическом приближении, который 

представляет собой матрицу операторов размерно-
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сти 3×3, а V(r) – потенциал примеси. Фактически 

мы имеем дело с системой из трёх обыкновенных 

дифференциальных уравнений второго порядка, у 

которой есть 6 линейно независимых решений. 

Для применения матрицы рассеяния для системы 

уравнений [11] потенциал примеси аппроксимиру-

ется кусочно-постоянной функцией, заданной на 

отрезках, длина которых уменьшается по мере при-

ближения к примесному центру. На каждом отрезке 

6 линейной независимых решений могут быть 

найдены аналитически (в данном случае это будут 

комбинации сферических функций Бесселя). Эти 

решения группируются по направлению распро-

странения (или затухания), что позволяет приме-

нить классический метод матрицы рассеяния [7] 

для вычисления всей волновой функции, состав-

ленной из отдельных кусков. Вблизи начала коор-

динат применение данного подхода как правило 

невозможно из-за особенности потенциала, поэто-

му здесь используется обобщённый метод Фробе-

ниуса [12]. При этом выбираются только три реше-

ния, не имеющие особенности при r = 0. 

Отбор полученных решений осуществляется на 

основе их поведения при больших r. В непрерыв-

ном спектре часть из них будет осциллирующими, 

и их количество будет равно числу зон с заданной 

энергией. Остальные решению будут экспоненци-

ально растущими и не имеющими физического 

смысла. В дискретном спектре нас интересует одно 

экспоненциально убывающее решение, которое 

существует только при определённых значениях 

энергии. Последнее обстоятельство позволяет 

определить положение дискретных примесных 

уровней. 

Метод матрицы рассеяния уже достаточно давно 

применяется для решения задач как со ступенча-

тым, так и плавно меняющимся потенциалом. Он 

хорошо зарекомендовал себя благодаря своей чис-

ленной устойчивости.  

 

 

 

 

 

 

В данной работе мы провели обобщение этого ме-
тода на случай систем дифференциальных уравне-
ний произвольной размерности. Устойчивость и 
универсальность данного метода, который подхо-
дит для расчётов волновых функций как дискрет-
ного, так и непрерывного спектра, делают его весь-
ма перспективным для количественного описания 
переходов с участием примесных состояний. 
Обобщённый метод, применимый к многозонным 
моделям, может использоваться для изучения лока-
лизованных и резонансных примесных состояний в 
полупроводниковых структурах на основе узкозон-
ных и бесщелевых материалов. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (грант № 19-72-00128). 
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Рассмотрены механизмы, ответственные за терагерцовое стимулированное излучение при резонансном внутрицентровом 
возбуждении мелких доноров в германии: инверсионный лазерный механизм (ИЛМ) и электронное вынужденное комбинацион-
ное рассеяние света (ЭВКР). Проведены оценки сечения ЭВКР в случае резонансного возбуждения нечетных уровней мелкого 
донора мышьяка в германии. Соотношение между интенсивностями ИЛМ и ЭВКР при возбуждении конкретного состояния 
определяется интенсивностью возбуждения.  

Введение 

В настоящее время примесные центры в таких по-

лупроводниках как германий и кремний вновь ока-

зались в фокусе исследований. Это обстоятельство 

связано с возможностью создания различных 

устройств, использующих свойства, связанные с 

возможностью манипуляции когерентными состоя-

ниями методами квантовой оптики [1] и формиро-

ванием инвертированных распределений в таких 

системах [2, 3]. В этом же ключе можно рассматри-

вать возрожденный интерес к экситонам в полу-

проводниках [4, 5]. Этому способствует прогресс, 

достигнутый в степени очистки полупроводников 

от посторонних примесей и изотопов, а также раз-

витие экспериментальной базы. В частности, ис-

пользование лазеров на свободных электронах поз-

волило определить время продольной релаксации 

Т1 для состояний доноров и акцепторов в кремнии 

и германии [6-8], время поперечной релаксации Т2 

доноров кремнии [1], а также провести экспери-

менты по наблюдению фотонного эха при резо-

нансном возбуждении доноров в кремнии. Полу-

ченные данные свидетельствуют о том, что время 

Т1 для состояния 2р0 мышьяка в германии в не-

сколько раз превышает аналогичные параметры для 

доноров в кремнии. Экспериментальные данные 

находятся в качественном согласии с результатами 

работы [3], где был оценены времена релаксации 

возбужденных состояний доноров мышьяка в гер-

мании, и показана возможность получении инвер-

сии населенности на переходах 2p-1s(Т2). Это об-

стоятельство позволяет надеяться на возможность 

получения некоторых эффектов, наблюдаемых ра-

нее в кремнии, в частности, генерации стимулиро-

ванного терагерцового излучения при оптическом 

возбуждении. Расчет населенностей и интенсивно-

сти излучения проводился в рамках решения ба-

лансных уравнений, ограничившись трехуровневой 

схемой. С одной стороны, такой подход является 

известным упрощением, а с другой, - полученные 

ранее экспериментальные данные [8] указывают на 

возможный канал быстрой релаксации верхних 

возбужденных состояний доноров в германии, что 

может значительно снизить коэффициент усиления 

в случае использования фотоионизирующей накач-

ки. Таким образом, оптимальным представляется 

внутрицентровое возбуждение определенных не-

четных возбужденных состояний, при котором мо-

жет реализоваться не только инверсионный меха-

низм генерации, но также электронное вынужден-

ное комбинационное рассеяние (ЭВКР).  

Модель, параметры  
и результаты 

При расчете применялось решение системы ба-

лансных уравнений для трех уровней 1, 2 и 3 (ос-

новное состояние донора 1s(A1), 1s(T2), 2p0\2р± со-

ответственно, рис. 1) с населенностями n1, n2, n3, а 

также фотонов, имеющих энергии, близкие к энер-

гии перехода 3-2. В качестве параметров использо-

вались интенсивность возбуждения, добротность 

резонатора (соответствующее время жизни фотона 

в резонаторе 10-8 с), времена релаксации уровней 3 

и 2, взятые из эксперимента [8]: 800 пс и 160 пс 

соответственно и, как уже было сказано выше, 

близки к временам, полученным в результате рас-

чета вероятностей испускания акустических фоно-

нов.  
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Рис. 1. Уровни мышьяка в германии, принятые к рассмот-

рению в случае резонансной накачки. Стрелки, направ-

ленные вверх, соответствуют квантам возбуждения, вниз – 

квантам излучения 

Сечение для перехода 3-2 и 1-3 были взяты с ис-

пользованием данных статьи [9]. Сечение ЭВКР 

рассчитывалось в приближении резонансного слу-

чая в соответствии с подходом работы [10] с ис-

пользованием матричных элементов переходов 3-2 

и 1-3 работы [9]. Получены зависимости сечений 

ЭВКР усиления при резонансной накачке уровней 

2р0 и 2р± от плотности потока возбуждения (рис. 2). 

При одинаковой интенсивности возбуждения сече-

ние ЭВКР для случая резонанса с 2р± значительно 

(на два порядка) превышает таковое для 2р0. Эта 

разница, в основном, обусловлена отличием в мат-

ричных элементах участвующих переходов (фактор 

3), входящих в степени 4 (пренебрегая отличием 

для состояний 1s(A1) и 1s(T2).  

Величина сечения усиления ЭВКР достигает 10-14 

см2 при интенсивностях порядка 2кВт/см2, что 

сравнимо с сечением поглощения на участвующих 

переходах. С одной стороны, использование мень-

ших интенсивностей накачки пропорционально 

снижает сечение ЭВКР, однако сравнение малосиг-

нальных коэффициентов усиления неинформатив-

но, в случае, если усиление ЭВКР (произведение 

сечения на населенность основного состояния) пре-

вышает потери, хотя и уступает усилению ИЛМ. 

Как показали расчеты, в таком случае наиболее 

вероятен сценарий конкуренции, при котором раз-

вивающийся процесс ЭВКР начинает подавлять 

инверсию даже в случае более раннего выхода ин-

версионного лазера в нелинейный режим генера-

ции.  

 

Это очевидным образом объясняется виртуальным 

характером верхнего уровня в процессе рассеяния. 

Если принять за эффективные потери величину 

0.01 см-1, то при концентрации 1014 см-3 «граница» 

существования ЭВКР оказывается в районе 

100 Вт/см2 в случае возбуждения состояния 2р± и 

10 кВт/см2 для 2р0. При меньших мощностях воз-

буждения реализуется только инверсионный лазер-

ный механизм.  

 

Рис. 2. Зависимость сечения ЭВКР от плотности потока 

возбуждения для двух частот возбуждения, ширина линии 

переходов, взятая для расчета – 0.1 мэВ 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 19-

72-20163). 
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Были проведены эксперименты по исследованию магнитотранспорта в нановискерах InN высокого качества в присутствии за-
ряженного зонда атомно-силового микроскопа при температуре Т = 4.2 К. Было показано, что в исследуемых нановискерах 
присутствуют слабые барьеры в области интерфейса металл-полупроводник. Кроме того, было продемонстрировано наличие 
устойчивых траекторий протекания электронов, которые смещаются во внешнем магнитном поле В>0.15Т. Обсуждается прояв-
ление неполной эргодичности в исследуемых нановискерах.  

Введение 

В последнее время исследование полупроводнико-

вых нановискеров, таких как InAs и InN, представ-

ляют повышенный интерес. В случае сверхпрово-

дящих систем на базе InAs он связан с возможным 

наблюдением нулевой майорановской моды [1], а в 

случае InN он, в частности, обусловлен крайне ин-

тересной особенностью геометрии электронной 

системы, которая представляет из себя полый ци-

линдр [2] с максимумом концентрации носителей 

на глубине менее 10 нм от поверхности нановиске-

ра. Магнитотранспорт нановискеров InN был ис-

следован достаточно подробно, в том числе в 

наклонном магнитном поле [3]. 

При анализе данных по магнитотранспорту, как 

правило, считается, что наблюдаемые флуктуации 

проводимости являются так называемыми «универ-

сальными флуктуациями проводимости», а сами 

нановискеры рассматриваются как полностью эр-

годические системы. Однако характерная экспо-

ненциальная зависимость в спектре автокорреля-

ций флуктуаций проводимости в вискерах InN 

обычно не наблюдается [4], не смотря на высокую 

концентрацию носителей и ожидаемый доминиру-

ющий диффузный транспорт. 

В данном докладе представлены две эксперимен-

тально обнаруженные причины, по которым спектр 

флуктуаций может существенно отклоняться от 

экспоненциального, а именно наличие потенциаль-

ных барьеров на интерфейсе металл/полу-

проводник, а также наличие устойчивых траекто-

рий протекания тока аналогичных шнурованию в 

двумерном электронном газе (GaAs/AlGaAs) [5]. 

Эксперименты проведены как методикой со скани-

рующим затвором атомно-силового микроскопа 

(АСМ), так и методикой измерения спектроскопии 

в присутствии острия АСМ. 

Методика эксперимента  
и экспериментальные результаты 

В эксперименте использовались нановискеры InN, 

выращенные методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии на подложке Si (111) в присутствии высокой 

концентрации азота при температуре 475°C. Далее, 

нановискеры были перенесены на подложку SiO2 

толщиной 100 нм, расположенной на допированном 

кремнии, который далее использовался в качестве 

заднего затвора. Контакты Au/Ti были изготовлены 

при помощи электронной литографии. Образец 

представляет из себя два параллельно лежащих 

вискера. Диаметр каждого вискера 40 нм, а рассто-

яние между металлическими контактами 520 нм. 

При температуре Т = 4.2 К были проведены экспе-

рименты по измерению электронного транспорта в 

присутствии проводящего острия АСМ при разных 

напряжениях на заднем затворе. Проводящее остриё 

АСМ было заземлено во всех экспериментах. 

Даже при положении острия на высоте h=220 нм 

над поверхностью оксида кремния удается наблю-

дать наличие слабых барьеров на интерфейсе ме-

талл/полупроводник при напряжении на заднем 

затворе VBG=  11 В. 

Поскольку исследуемые нановискеры практически 

не имеют дефектов, которые можно было бы визуа-

лизировать имеющейся методикой сканирования 

заряженным острием атомно-силового микроскопа, 
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за исключением приконтактных областей, для про-

явления эффекта влияния проводящего острия 

АСМ была использована техника спектроскопии. В 

данной технике остриё АСМ фиксировалось точно 

над образцом в центре нановискеров, т.е. вдали от 

контактных итерфейсов. После чего проводились 

измерения сопротивления образца по двухточечной 

схеме, изменяя напряжение на заднем затворе. Экс-

перименты проводились при различном расстоянии 

зонд-нановискер, а также при различных прило-

женных внешних магнитных полях, приложенных 

перпендикулярно кремниевой подложке. 

Было показано, что в магнитном поле В≥150 мТ 

зависимости сопротивления от напряжения на зад-

нем затворе практически совпадают при слабом 

изменении магнитного поля. Зависимости также 

практически не меняются при изменении положе-

ния острия АСМ по высоте. 

Ситуация существенным образом меняется в нуле-

вом внешнем магнитном поле. В определенных 

интервалах по напряжению на заднем затворе со-

противление меняется как при варьировании высо-

ты острия над поверхностью нановискера (h=20 нм, 

70 нм и 120 нм), так и при слабом изменении внеш-

него магнитного поля от В=0 мТ до 15 мТ. 

Следует отметить, что данное поведение невоз-

можно описать в рамках простого влияния острия 

АСМ на образец, поскольку при таком описании 

влияние острия должно расти при увеличении 

напряжении на заднем затворе, а наблюдаемые раз-

личия присутствуют лишь в определенных окнах 

значений VBG. 

Для описания наблюдаемых зависимостей мы 

предлагаем наличие шнурования тока в двумерном 

электронном газе на поверхности нановискера. При 

этом максимальное влияние острия на сопротивле-

ние нановискера будет тогда, когда шнур тока бу-

дет точно под острием. Такая позиция шнура ожи-

дается лишь при определенных значениях напря-

жений на заднем затворе, что совпадает с получен-

ными экспериментальными данными. 

Очевидно, что прикладывание внешнего магнитно-

го поля приведет к возникновению «скачущих тра-

екторий», аналогично обычным двумерным систе-

мам, т.е. шнуры сместятся на боковые стороны на-

новискеров.  

 

Таким образом острие АСМ перестанет влиять на 

сопротивление образцов при любом расстоянии от 

острия до поверхности образца, что также совпада-

ет с полученными экспериментальными данными. 

Наличие шнурование тока, а также надбарьерных 

отражений, видимо, и являются существенными 

причинами, по которым имеющийся спектр флук-

туаций проводимости не является экспоненциаль-

ным также, как в исследуемых баллистических и 

диффузных двумерных структурах, а также диф-

фузных нанопроводах [6], в которых из-за степен-

ного поведения спектра флуктуации были отнесены 

не к «универсальным флуктуациям проводимости», 

а к, так называемым, «фрактальным флуктуациям 

проводимости». 

Заключение 

Были исследованы зависимости магнитотранспорта 

в нановискерах InN высокого качества в присут-

ствии заряженного острия АСМ. Полученные зави-

симости прекрасно описываются качественно при 

условии наличия шнурования тока в нановискерах, 

аналогично наблюдаемому шнурованию в двумер-

ном электронном газе. Представляется, что надба-

рьерное отражение, которое приводит к возникно-

вению стоячих волн и к осцилляциям магнитосо-

противления, а также шнурование тока являются 

достаточными причинами наблюдения нетривиаль-

ных зависимостей спектра флуктуаций проводимо-

сти в нановисккерах InN. Такое поведение спектра 

флуктуаций может свидетельствовать о слабой эр-

годичности исследуемых структур. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИФТТ РАН. 
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В работе представлены результаты исследования структуры пленок As-S, легированных ионами Yb3+ в диапазоне 
концентраций от 0,6 до 8,4 ат. %, полученных методом плазмохимического осаждения из газовой фазы. Анализ проводился 
методами спектроскопии комбинационного рассеяния света и спектроскопии фотолюминесценции. Обнаружено, что изменение 
элементного состава приводит к изменению основных структурных единиц исследуемых пленок.  

Введение 

В настоящее время стекла, легированные ионами 
редкоземельных элементов, представляют интерес 
в связи с тем, что на их основе можно создавать 
различные активные устройства с множеством 
вариантов практического применения. Например, 
они могут являться активной средой в лазерах, 
оптических усилителях или служить основой для 
планарных устройств-детекторов излучения 
среднего ИК диапазона [1]. Халькогенидные стекла 
сульфидов, селенидов и теллуридов являются 
привлекательными материалами для использования 
их в качестве рабочей среды подобных устройств 
из-за широкого окна прозрачности (до 20 мкм), 
параметры которого зависит от состава стекла [2]. 
Однако, использование исследуемых нами 
материалов в оптических устройствах требует 
высокого уровня воспроизводимости свойств, в 
связи с чем большое значение имеет контроль над 
составом и структурой исследуемых материалов. 

Методика эксперимента 

Получение серии пленок As-S:Yb3+ осуществлялось 
модифицированным методом PECVD, модернизи-
рованным для работы с веществами с высокими 
температурами плавления [3]. В качестве форми-
рующих плёнку реагентов выступали атомы и ионы 
требуемых химических элементов. Элементный 
состав задавался температурами источников 
прекурсоров (160 °C для серы и 370 – 380 °C для 
мышьяка). Источник паров иттербия находился в 
области плазменного разряда. Аргон марки ВЧ 
использовался в качестве плазмообразующего 
(13.56 МГц, мощность 30 Вт) газа и газа-носителя 
при рабочем давлении 0.1 Торр. В качестве 
подложек использовался эпи-полированный сапфир 
(1102). Их температура во время процесса 
осаждения поддерживалась при 5 °С. 

Полученные пленки исследовались методами 
спектроскопии фотолюминесценции и комби-
национного рассеяния света на комплексе 
рамановской спектроскопии NTEGRA Spectra 
производства компании NT-MDT (г. Зеленоград) 
при комнатной температуре. Возбуждающее 
излучение фокусировалось 100х объективом с 
числовой апертурой 0.90. Спектры КРС были 
получены в схеме на отражение с разрешением 
0.8 см-1. 

Результаты 

Была получена и исследована серия аморфных 
пленок As-S:Yb3+ с составами As32.7S66.7Yb0.6, 
As41.3S55.5Yb3.2 и As41.6S50Yb8.4. В области 970 –
 1020 нм были обнаружены линии фотолюми-
несценции (рис. 1), которые уже обсуждались ранее 
в работе [3]. 

 

Рис. 1. Спектр фотолюминесценции пленки As41.3S55.5Yb3.2, 
разложенный по функциям Гаусса, длина волны накачки 
785 нм 

Как известно, аморфные пленки As-S могут 
состоять из следующих основных структурных 
единиц: AsS3/2, As4S4, As4S5, As4S3 и кластеров 
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S2As- AsS2 [8]. В кристаллической форме 
соединения мышьяка и серы имеют следующие 
стабильные формы кристаллов: As2S3 (орпимент), 
As4S4 (α-As4S4 – ре-альгар, β-As4S4 – боназзит), γ-
As4S4 (парареальгар), χ-As4S4, As4S5 (узонит), As4S3 
(диморфит). 

 

Рис. 2. Спектры КРС плёнок составов As41.6S50Yb8.4 (линия 
1), As41.3S55.5Yb3.2 (линия 2) и As32.7S66.7Yb0.6 (линия 3), длина 
волны накачки 632.8 нм 

На рис. 2 представлены спектры КРС полученных 
пленок As-S:Yb3+. Как мы можем увидеть, они 
несколько отличаются друг от друга при изменении 
состава. Наблюдается максимум на 340 см–1, 
соответствующий колебаниям растяжения As-S-As 
в орпименте As2S3 [4]. Также можно увидеть пик 
при 186 см–1, который может соответствовать 
кластерам S2As – AsS2 [5] или структурным 
единицам As4S4 [6].  Пик при 317 см-1 соответствует 
пирамидам AsS3 [7], а при 380 см-1 – 

взаимодействию этих пирамид [4]. Линии при 199 и 
273 см-1 соответствуют структурным единицам 
типа 𝛼-As4S3 (диморфит) [8]. Пики при 235 и 
360 см-1 относятся к колебаниям структур 𝛽-As4S4 
(боназзит) [8] или, что касается пика на 235 см-1, 
колебаниям структур 𝛾-As4S4 (парареальгар) [9]. 
Так же наблюдаются пики от линейных цепочек -S-
S- и колец S8 на частотах 475 и 220, 495 см-1 
соответственно [4, 6]. 

Наблюдается уменьшение интенсивности пика при 
317 см-1, соответствующего пирамидам AsS3, что 
можно связать с уменьшением содержания серы в 
пленках. При этом интенсивность пика на 380 см-1, 
отвечающего за взаимодействие этих пирамид друг 
с другом, также уменьшается. Параллельно с этим, 
наблюдается увеличение полос при 340 и 360 см-1, 
 
 
 

соответствующих структурам AsS3/2 и As4S4. Это 
можно объяснить уменьшением содержания серы 
по отношению к мышьяку, а также введением 
ионов Yb3+. Однако иттербий-содержащие 
структуры обнаружены не были. 

Из анализа спектров КРС можно сделать вывод, что 
пленки являются смесью из структурных элементов 
As2S3, As4S4, As4S3, S8, AsS3. При этом, по мере 
уменьшения содержания серы и увеличения 
содержания иттербия в пленках наблюдается 
изменение типа основных структурных единиц – от 
As2S3 к структурам As4S4. 
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Исследовано влияние нейтронного воздействия на характеристики низкобарьерных диодов Мотта. Из результатов расчета 
следует, что при увеличении потока частиц мощность кратных гармоник уменьшается, однако с ростом частоты сигнала данное 
влияние уменьшается  

Введение 

Диоды на основе низкобарьерного контакта Мотта 
являются перспективными детекторами миллимет-
рового диапазона за счет высокой чувствительно-
сти, достигаемой без использования постоянного 
смещения, прикладываемого к полупроводниковой 
структуре [1]. Низкая высота потенциального барь-
ера контакта «металл-полупроводник» достигается 
за счет δ-легированного слоя внутри i-области, рас-
положенного в нескольких нанометрах от металли-
ческого контакта. Нейтронное воздействие на по-
лупроводниковые элементы приводит к возникно-
вению областей разупорядочения – кластеров ради-
ационных дефектов, на которых рассеиваются но-
сители заряда. Таким образом радиационное воз-
действие приводит к ухудшению умножительных 
свойств диода за счет уменьшения подвижности 
носителей заряда. 

Математическая модель 

На основании сферической модели потенциала рас-

сеяния носителей заряда в твердом теле [2] полное 

сечение рассеяния вместе с концентрацией рассеи-

вающих центров Ncl и скоростью подвижных носи-

телей заряда v определяют частоту рассеяния λ в 

зависимости от энергии носителей заряда W в соот-

ветствии со следующим выражением: 
)()()( WvWNW ccl     (1) 

Для оценки концентрации рассеивающих центров 

использовался подход [3], основанный на исполь-

зовании усреднённого сечения взаимодействия 

нейтронов σn с атомами вещества: 

nancl FNN      (2) 

где Na – концентрация атомов вещества, Fn – поток 

нейтронов. В данной работе в качестве потенциала 

рассеяния для расчетов изменения транспорта но-

сителей заряда был выбраны потенциал «жесткой 

сердцевины» [4]: 
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где а – радиус сферы бесконечного потенциала 

определяется следующим выражением: 
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где r1 – размеры разупорядоченной области, r2 – 

размеры области пространственного заряда, опре-

деляемые длиной Дебая в материале, q – заряд 

электрона, Nd – концентрация легирующей донор-

ной примеси, ε – диэлектрическая проницаемость 

среды, ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуу-

ма, kB – постоянная Больцмана, Т – температура 

электронного газа. 

Аналитическое выражение частоты рассеяния воз-

можно для потенциала «жесткой сердцевины» опи-

сывается следующим соотношением [5]: 

e
clHS m

WNaW 22)( 2    (6) 

Для потенциала «жесткой сердцевины» угол рассе-

яния является случайным и не зависит от энергии 

носителей заряда. Дополнительный механизм рас-

сеяния на кластерах радиационных дефектов учи-

тывается при расчете изменения подвижности но-

сителей заряда многочастичным методом Монте-

Карло.  
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Получившаяся зависимость подвижности от величи-
ны потока частиц используется при моделировании 
отклика тока диода Мотта на внешний гармонический 
сигнал с различной частотой колебаний в диффузи-
онно-дрейфовом приближении. Влияние радиацион-
ного воздействия потока мгновенных нейтронов 
спектра деления оценивается по изменению отноше-
ния амплитуды кратных гармоник к амплитуде ос-
новной гармоники в спектре выходного сигнала. 

Результаты расчетов  
и их обсуждение 

Расчеты выполнены для низкобарьерного диода 
Мотта, основанного на Al/GaAs контакте Шоттки. 
Размеры i-области и n+-области составляют 100 нм 
каждая. Концентрации примеси в i-области состав-
ляет 1015 см-3, в n+-области – 1018 см-3. Эффективная 
высота барьера исследуемой структуры  
составляет 0,335 В. Расчеты изменения подвижно-
сти выполнены с помощью метода Монте-Карло. В 
качестве механизмов рассеяния в Г-, L- и X-
долинах учитывались акустические и оптические 
фононы, междолинное рассеяние, ударная иониза-
ция и рассеяние на кластерах радиационных дефек-
тов. Размеры кластеров радиационных дефектов 
выбраны в соответствии с [5] равными 11 нм. На 
рис. 1 представлены отношения спектральных со-
ставляющих второй гармоники к первой S2/S1 и 
третьей гармоники к первой S3/S1 в зависимости от 
частоты гармонического сигнала для случаев до и 
после воздействия потоков нейтронов мгновенного 
спектра деления 1014 н/см2 и 5ꞏ1014 н/см2. Из зави-
симостей, представленных на рис. 1, следует, что 
при увеличении потока частиц мощность кратных 
гармоник уменьшается, однако с ростом частоты 
сигнала влияние данного эффекта уменьшается. 

Заключение 

Продемонстрированные отличия могут оказать су-
щественное влияние на корректность расчетной 
оценки реакции на воздействие потока мгновенных 
нейтронов спектра деления для перспективных по-
лупроводниковых приборов микро- и наноэлектро-
ники, в которых процессы переноса определяются в 
основном «горячими» носителями заряда. 
 

 

 

Рис. 1. Зависимости отношений S2/S1 и S3/S1 от частоты 

сигнала: ––– S3/S1 до облучения, ––– S2/S1 до облучения, – 

– – S3/S1 после воздействия 1014 ч/см2, – – – S2/S1 после 

воздействия 1014 ч/см2, –.–.– S3/S1 после воздействия 

5ꞏ1014 н/см2, –.–.– S2/S1 после воздействия 5ꞏ1014 н/см2 

 

Работа выполнена в рамках базовой части  

Государственного задания, проект 0729-2020-0057. 
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Электронные спектры и персистентные токи исследованы для одномерных кольцевых структур с пространственно-зависимым 
взаимодействием Рашбы, а также для колец со спин-орбитальным взаимодействием и внедренной точечной примесью (немаг-
нитной или магнитной). 

Постановка задачи 

Низкоразмерные наноструктуры различной геомет-

рии (проволоки, кольца) со спин-орбитальным вза-

имодействием (СОВ) Рашбы являются привлека-

тельными физическими объектами с высоким по-

тенциалом получения на их основе приборов спин-

троники. Этот тип СОВ можно, в принципе, спро-

ектировать, регулируя параметры изготовления 

конкретной гетероструктуры, а величиной взаимо-

действия Рашбы, характеризуемого параметром α, 

можно управлять с помощью небольших электро-

дов [1]. Идея использования неоднородного СОВ 

для целей спинтроники рассматривалась в ряде 

публикаций (см., например, [2, 3]). 

Большое количество теоретических и эксперимен-

тальных работ посвящено изучению квантовых 

кольцеобразных устройств, которые являются иде-

альными кандидатами для наблюдения интерфе-

ренционных эффектов типа Ааронова-Бома, возни-

кающих в этой двусвязной геометрии. Как извест-

но, физические свойства таких систем при измене-

нии магнитного потока Ф осциллируют с периодом 

порядка кванта потока Ф0. 

Целью настоящей работы является изучение элек-

тронного спектра и персистентных токов неодно-

родных изолированных колец со спин-орби-

тальным взаимодействием Рашбы. При этом мы 

рассмотрим кольца, в которых неоднородность 

обусловлена пространственной зависимостью па-

раметра Рашбы α и кольца с однородным СОВ, но 

с точечными дефектами (немагнитная и магнитная 

примесь). 

Неоднородное спин-орбитальное 
взаимодействие 

Мы рассматриваем одномерное кольцо, для которо-

го параметр α различен на двух его дугах (α1≠α2). 

В частности, более подробно обсуждается гибрид-

ное кольцо, в некоторой части которого w СОВ 

полностью подавлено. Как было показано ранее, 

уровни энергии однородного кольца, пронизанного 

магнитным потоком, пересекаются при Ф=0, ±Ф0/2, 

а также при некоторых других внутренних значе-

ниях Фk. Для гибридного кольца эти внутренние 

точки пересечения заменяются точками антикрос-

синга, так что система уровней в рассматриваемом 

интервале представляет собой набор неперекрыва-

ющихся дублетов. Как показывают расчеты, харак-

терная ширина этих дублетов и расстояние между 

ними являются немонотонными функциями пара-

метра Рашбы. В свою очередь, подавление СОВ на 

какой-то части кольца приводит к сглаживанию 

зависимости J(Ф) и уменьшению амплитудных зна-

чений тока (Рис.1а). 

Влияние примесей на спектр кольца 
со спин-орбитальным 
взаимодействием Рашбы 

а) Рассмотрим теперь мезоскопическое кольцо 

с СОВ (α=const), в котором неоднородность возни-

кает из-за наличия локального дефекта, который мо-

жет быть, например, шероховатостью или немагнит-

ной примесью. Взаимодействие электрона проводи-

мости с таким дефектом характеризуется безразмер-

ной амплитудой V0: V(Θ)=V0δ(Θ). Такая модель 

взаимодействия позволяет получить уравнение, 

определяющее энергетические уровни кольца ε: 
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(а) (б) (в) 

Рис. 1. Персистентный ток для 4-х электронов как функция магнитного потока: (а) гибридного кольца с w=π/4 при разных кон-

стантах СОВ α1: 0.5 (штриховая синяя линия), 1 (штрихпунктирная зеленая линия), 2 (пунктирная черная линия), 0 (сплошная 

красная линия); (б) кольца с немагнитной примесью при разных амплитудах потенциала примеси V0: 0.5 (штриховая синяя ли-

ния), -2 (штрихпунктирная зеленая линия), 2 (пунктирная черная линия), 0 (сплошная красная линия); (в) кольца с магнитной 

примесью при разных значениях константы связи I: -1 (штрихпунктирная зеленая линия), 0.5 (пунктирная черная линия), 1 

(штриховая синяя линия), 0 (сплошная красная линия). Параметр Рашбы α = 1 
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где 42 k , а 1 – параметр, характери-

зующий спиновые состояния электрона. Численное 

решение этого уравнения показывает, что при Ф=0 

локальная примесь приводит к отталкиванию уров-

ней, как и для кольца с неоднородным СОВ. 

При отрицательных значениях потенциала таких, 

что /20 V с, самый низкий уровень отвечает 

энергии 42  , а соответствующая собствен-

ная функция представляет собой суперпозицию 

двух эванесцентных состояний с комплексными 

волновыми векторами. В случае кольца, пронизан-

ного магнитным потоком, уровни расщепляются 

так, что        , и спектр представляет 

собой набор дублетов. Для отрицательных значе-

ний потенциала, таких, что /20 V расщепление 

низшего уровня, соответствующего эванесцентным 

состояниям, мало, и его энергия практически не 

зависит от величины Ф. Персистентный ток кольца 

с немагнитной примесью является гладкой функци-

ей потока, а его амплитуда уменьшается с ростом 

потенциала примеси (Рис.1б). Ранее это было пока-

зано для полупроводниковых колец в отсутствие 

СОВ [4], а позже и для графеновых колец [5, 6]. 

Очевидно, что вклад эванесцентных состояний, 

отвечающих глубоким уровням, в ток мал. 

б) Пусть теперь неоднородность обусловлена внед-

рением в кольцо с СОВ (α=const) магнитной приме-

си со спином 21ms . Будем полагать, что спин 

электрона проводимости связан со спином примеси 

контактным обменным взаимодействием 

    mIV ˆˆˆ 
 . Анализ показывает, что суще-

ствуют незапутанные спиновые состояния электро-

на и примеси, значения энергии которых опреде-

ляются уравнением для немагнитной примеси 

с IV 0 . Для запутанных состояний соответству-

ющие уровни могут быть найдены из уравнения: 
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Зависимость персистентных токов от магнитного 

потока через кольцо представлена на Рис.1с. 

Работа была поддержана Министерством науки и 

высшего образования РФ в рамках госзадания 

№ 0729-2020-0058. 
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С помощью моделирования в программном пакете TCAD определены условия, обеспечивающие одинаковое распределение 
носителей заряда в тонкопленочных структурах с разными конструктивными параметрами. Это условия является необходимым 
для сравнения подвижности вблизи границ раздела тонкопленочных структур. Предложен метод определения этих условий в 
реальных структурах, основанный на использовании экспериментальных зависимостей порогового напряжения от напряжений 
на затворах тонкопленочных транзисторов и плотности индуцированных носителей заряда (в качестве параметра). 

Введение 

Подвижность носителей заряда µeff является одним 

из ключевых параметров полупроводниковых 

структур, который позволяет анализировать свой-

ства гетеросистем полупроводник/диэлектрик. Зна-

чение подвижности и доминирующий механизм 

рассеяния носителей заряда определяется их рас-

пределением относительно исследуемых границ 

раздела (ГР), которое задается значением эффек-

тивного электрического поля Eeff. Поэтому при ана-

лизе гетеросистем используются, как правило, по-

левые зависимости подвижности μeff(Eeff). Пробле-

мой применения концепции полевой зависимости 

подвижности в структурах на основе тонких пленок 

является взаимосвязь потенциалов границ раздела, 

или coupling-эффект [1,2]. В результате этого эф-

фекта одно и то же значение Eeff может быть полу-

чено при разных комбинациях потенциалов на ге-

терограницах, а значит, будет соответствовать раз-

ному распределению носителей заряда в пленках 

[3]. Как следствие, условием корректного сравне-

ния подвижности в тонкопленочных структурах 

является не фиксированное значение эффективного 

поля, а  одинаковое распределение носителей заря-

да в пленках. Цель работы состояла в определении 

условий, при которых в тонкопленочных структу-

рах с разными конструктивными параметрами со-

здается одинаковое распределение носителей заря-

да.  

Метод расчета 

В среде TCAD моделировались тонкопленочных 

КНИ МОП-транзисторы (см. вставка рис.1a) трех 

типов, у которых один из конструктивных парамет-

ров (толщина пленки tsi, толщина верхнего tox или 

скрытого tBOX диэлектриков) варьировался, а два 

других имели фиксированные значения: 1) tsi =(20-

50) нм при tox =tBOX= 200 нм; 2) tBOX = (50-200) нм 

при tsi=30 нм, tox =200 нм; 3) tox = (50-200) нм при 

tsi=30 нм, tBOX =200 нм. Концентрация акцепторной 

примеси Na в пленках КНИ составляла 2ꞏ1016 см-3. В 

качестве управляющего затвора использовался BG-

затвор (рис.1а). Электронный канал проводимости 

индуцировался вблизи границы раздела плен-

ка/ВОХ. Напряжение на дополнительном TG-

затворе (Vtg) использовалось в качестве параметра 

и позволяло изменять режим пленки вблизи ГР 

Si/Ox от инверсии до обогащения. В программе 

SDevice рассчитывались Ids(Vbg) зависимости при 

разных значениях Vtg, а так же распределения 

концентрации электронов N(tSi) и их подвижно-

сти µ(tSi) по пленке при разных значениях Vtg и 

Vbg. На основе Ids(Vbg) характеристик были полу-

чены зависимости пороговых напряжений Vth от 

Vtg. Интегрированием N(tSi) и µ(tSi) зависимостей 

рассчитывались зависимости эффективной по-

движности μeff от плотности индуцированных носи-

телей заряда Ne.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены Vth(Vtg), N(tsi) и μeff(Ne) за-

висимости для КНИ МОП-транзисторов с разной 

толщиной пленки tsi. При режиме обогащения и 

инверсии (область А и С, рис.1а) распределение 
электронов не зависит от Vtg из-за экранирования 

потенциала ГР Si/Ox индуцированными  носителя-

ми заряда. В этом режиме зависимости N(tsi) в пле-

нок разной толщины различаются. При обеднении 
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пленки со стороны TG-затвора (область В, рис. 1а) 

распределение носителей заряда в пленках изменя-

ются в зависимости от Vtg.  Как видно из рис. 1с, в 

результате перераспределения носителей заряда в 

пленках разной толщины значения подвижности 

могут различаться практически в 2 раза при одних 

и тех же значениях Vtg, если пленки находятся в 

разных режимах. Анализ N(tsi) зависимостей пока-

зал, что для пленок разной толщины распределение 

носителей совпадает при одинаковых значениях 

Vtg, обеспечивающих режим В-обеднение пленок со 

стороны TG-затвора, и при одинаковой плотности 

индуцированных носителей заряда Ne, определяе-

мой комбинацией Vtg и Vbg.  

Зависимости Vth(Vtg), N(tsi) и μeff(Ne) были получены 

также для КНИ МОП-транзисторов с разной тол-

щиной окислов tox и tBOX. Было установлено, что в 

транзисторах с разной толщиной tox N(tsi) зависимо-

сти совпадают при напряжениях Vtg, обеспечиваю-

щих одинаковые значения порогового напряжения 

Vth.  

В структурах с разной толщиной tBOX зависимости 

N(tsi) совпадают при одинаковом напряжении на 

TG-затворах. Сравнение подвижности в таких тран-

зисторах корректно при Vtg, соответствующих ре-

жимам обеднения и/или обогащения пленки со сто-

роны TG-затвора. Полученные условия суммирова-

ны в табл. 1. Заключение 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Условия, обеспечивающие одинаковое рас-

пределение носителей заряда в пленках в n+-p-n+ КНИ-

транзисторах с разными конструктивными параметрами. 

 параметр Условия 

tSi 
1) одинаковые значения Ne 
2) режим обеднения пленки  
3) одинаковые значения Vtg 

tox 1) Одинаковые  
значения Ne 

2) режим обеднения или 
обогащения пленки  

3) фиксированное  
значение Vth  

tBOX 
3) одинаковые  
значения  Vtg 

Заключение 

Одинаковое распределение свободных носителей в 
пленках является необходимым условием для срав-
нения подвижности в тонкопленочных структурах. 
Результаты исследований показали, что одинаковое 
распределение носителей в пленках контролируют-
ся такими параметрами как Vtg или Vth, Ne, и режи-
мом пленки со стороны поверхности, противопо-
ложной тестируемой. Экспериментально эти усло-
вия могут быть определены на основе зависимостей 
порогового напряжения от напряжения на дополни-
тельном затворе тонкопленочных транзисторов. 
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В данной работе методом электрохимического анодирования был сформирован ниобиевый оксидный интерфейс в основании 
пор анодного оксида алюминия и электрохимически осаждены Bi и Sb на данный интерфейс, исследованы морфология и элек-
трофизические свойства полученных наноструктур. 

Введение 

В настоящее время всё больше внимания привлека-

ет к себе область нанотехнологий, связанная с фор-

мированием и исследованием нанопроводов Bi и Sb 

(НВС). Это обусловлено тем, что полуметалличе-

ские НВС, а также их комбинации обладают улуч-

шенными свойствами, например, термоэлектриче-

ской эффективностью, что может быть использова-

но для изготовления таких новых приборов микро- 

и наноэлектроники, как pH электроды [1] и 

сенсоры [2]. Одним из методов наноструктуриро-

вания Bi и Sb является электрохимическое осажде-

ние в поры анодного оксида алюминия (АОА). Од-

нако осаждение Bi и Sb в поры АОА затруднено из-

за наличия барьерного слоя. Решением данной про-

блемы может быть использование проводящего 

ниобиевого оксидного интерфейса (НОИ), распо-

ложенного в основании пор АОА [3]. 

В данной работе путём электрохимического оса-

ждения в поры АОА на НОИ были сформированы 

наноструктурированные Bi и Sb, изучена их мор-

фология, а также их электрофизические свой-

ства (ЭФС). 

Методика эксперимента 

На кремниевые пластины методом магнетронного 

напыления были нанесены двухслойные системы 

Al/Nb (1500/200 нм). Перед электрохимическим 

осаждением Bi и Sb предварительно был сформи-

рован НОИ. Общая схема формирования НОИ 

представлена в работе [4]. Анодирование слоев 

алюминия и ниобия проводили в 0,2 М водном рас-

творе винной кислоты при стационарном напряже-

ние 250 В в двухэлектродной ячейке из политет-

рафторэтилена. Высота столбиков наноструктури-

рованного НОИ составила 535 нм. Для формирова-

ния НВС были выбраны два состава на водной ос-

нове: 1) 0,13 М BiCl3, 1,2 М NaCl, 1 М HCl для Bi; 

2) 0,16 М SbCl3, 0,6 М C4H6O6 для Sb. Чтобы рас-

творы не обеднялись ионами Bi и Sb во время оса-

ждения, угольные аноды подготавливали заранее, 

предварительно осаждая на них данные вещества. 

После электрохимического осаждения проводили 

исследование морфологии полученных нанострук-

тур с помощью оптической и сканирующей элек-

тронной микроскопий. 

Для исследования ЭФС проводилось напыление 

контактных площадок из никеля через маску пло-

щадью 0,8×0,8 мм2. В качестве ЭФС исследовали 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) и темпера-

турные коэффициенты сопротивления (ТКС). Для 

получения усредненных данных ЭФС снимались 

с различных контактных площадок. При измерении 

ВАХ диапазоны напряжений находились 

в пределах –42 – 42 В для Bi и – 39 – 39 В для Sb. 

При превышении данных границ, происходило раз-

рушение НВС. ТКС измерялись при температурах 

20, 40, 60 и 80 °C. Контроль температурой прово-

дили с помощью термопары типа К. 

Результаты и обсуждение 

По методике, указанной выше, были сформированы 

нанопровода висмута и сурьмы методом элекрохи-

мического осаждения в поры АОА на НОИ. Как 

видно из кинетики тока осаждения (рис. 1, а), Sb 

осаждалась равномерно, что подтверждает СЭМ-

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 685



  

 

изображение полученной наноструктуры (рис. 1, б). 

Результат исследования ЭФС показал (рис. 1, в), 

что для полученной наноструктуры с осажденной 

Sb ВАХ на различных контактных площадках, 

имеют нелинейный характер, а также имеют близ-

кие по значению величины в пределах одного по-

рядка, что говорит о высокой равномерности оса-

ждения. При исследовании ТКС (рис. 1, г) было 

замечено что зависимости НВС повторяют вид сво-

их исходных объемных материалов, предполагает-

ся, что благодаря наноструктурированию есть воз-

можность управлять его величиной. Данные зако-

номерности также наблюдается и в случае 

с наноструктурированным Bi. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Кинетика осаждения, СЭМ-изображения и электрофизические свойства наноструктурированного Sb: a – кинетика тока 

при осаждении Sb, б – СЭМ-изображение наноструктурированного Sb, в – ВАХ наноструктурированного Sb, г – ТКС нанострук-

турированного Sb 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования позво-

лили без дополнительной обработки АОА травле-

нием барьерного слоя провести осаждение Bi и Sb, 

тем самым наноструктурировав их в НВС. Иссле-

дования электрофизических свойств показали не-

линейность ВАХ и нелинейный ТКС НВС, что ха-

рактеризует их полупроводниковую природу. 
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В данной работе проведено исследование особенностей роста, а также структурных и оптических свойств слоёв CaSi2, сфор-
мированных в процессе последовательного осаждения Si и CaF2 на подложку Si(111) при одновременном облучении пучком 
ускоренных электронов. Спектры комбинационного рассеяния света, снятые в областях воздействия электронным пучком, про-
демонстрировали пики характерные для кристаллических слоев CaSi2. Исследование морфологии поверхности формируемых 
структур показало, что рост слоёв CaSi2 в условиях электронного облучения происходит по двумерно-слоевому механизму. 
Спектры фотолюминесценции, измеренные в областях, модифицированных электронным пучком, имеют существенные отли-
чия от спектров, снятых вне области облучения.  

Введение 

В последнее время растет интерес к созданию слоев 
силицидов металлов на кремниевых подложках. 
Это интерес связан с потенциальной возможность 
получения графеноподобных кремниевых структур. 
Ожидается, что эти материалы будут иметь элек-
тронную структуру с прямой запрещенной зоной, 
что должно приводить к эффективной фотолюми-
несценции в видимом диапазоне. Недавно было 
обнаружено, что слои кремния, интеркалированные 
в CaSi2, проявляют электронные свойства, харак-
терные для графеноподобных материалов [1]. В 
данной работе проводится исследование особенно-
стей роста, а также структурных и оптических 
свойств слоёв CaSi2, сформированных с использо-
ванием облучения пучком ускоренных электронов 
в процессе осаждения CaF2 на подложку Si(111) [2]. 
Согласно имеющимся данным, облучение электро-
нами в процессе эпитаксиального роста СаF2 на 
кремниевой подложке приводит к явлению радио-
лиза, т.е. диссоциации фторида кальция на фтор и 
кальций. Фтор может легко десорбироваться с по-
верхности растущей пленки, а оставшийся Ca всту-
пает в химическую связь с Si, который при доста-
точно высоких температурах роста (> 350°C) по-
ступает на поверхность растущего слоя за счёт тер-
мически активируемой диффузии из нижележащих 
слоёв Si. В результате происходит формирование 
CaSi2. 

Методика эксперимента 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-

ложках Si(111) при температуре 550С были сфор-

мированы два типа структуры. Первая структура 

представляла собой 10 нм слой CaF2, поверх кото-

рого осаждался тонкий слой Si толщиной 0.3 нм (~1 

бислой), который затем закрывался 3 нм слоeм 

CaF2. Вторая структура была аналогична первой, но 

содержала 10 бислоёв Si, разделённых слоями CaF2 

толщиной 3 нм. В течение всего времени осажде-

ния проводилось облучение электронным пучком в 

кристаллографическом направлении [110] с уско-

ряющим напряжением 20 кэВ, и плотностью тока 

50 мкA/см2. Угол падения электронного пучка по 

отношению к поверхности не превышал 2°. Скоро-

сти осаждения CaF2  и Si составляли 0.3 и 0.1 Å/с, 

соответственно. Созданные структуры исследова-

лись методами атомно-силовой микроскопии 

(АСМ),  комбинационного рассеяния света (КРС) и 

фотолюминесценции (ФЛ).  

Результаты и обсуждение 

При создании многослойных структур мы предпо-

лагали, что осаждение тонких слоёв Si поверх CaF2 

должно облегчить процесс формирования двумер-

ных слоев CaSi2 в условиях облучения электрон-

ным пучком, что и подтвердилось в эксперименте. 
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В областях воздействия электронным пучком на 

поверхности формируются светлые полосы с ха-

рактерным металлическим блеском. На рис. 1 пред-

ставлены АСМ сканы поверхности (рельеф и фазо-

вый контраст) 10-слойной структуры в местах воз-

действия электронным пучком. Из представленных 

изображений следует, что  рост плёнки в условиях 

облучения пучком ускоренных электронов проис-

ходит по двумерно-слоевому механизму. Согласно 

данным полученным методом АСМ минимальная  

высота ступеньки между двумя последовательно 

растущими слоями составляет около 1.6 нм, что 

близко к постоянной кристаллической решётки 

полиморфной фазы CaSi2 с 3-слойным трансляци-

онным периодом (tr3 - модификация) [3].  

 

 

 

 

 

Рис. 1. АСМ сканы  поверхности  выращенной 10-слойной 

структуры в области воздействия электронным пучком: (a) 

– рельеф и (б) – фазовый контраст 

Спектры КРС, снятые в областях воздействия элек-

тронным пучком, имеют существенные отличия от 

спектров КРС, полученных на плёнках CaF2. 

Наблюдаются три пика при 418, 388 и 346 см-1, ха-

рактерные для кристаллических слоев CaSi2 [2]. Так 

же при комнатной температуре были исследованы 

люминесцентные свойства созданных структур. 

Фотовозбуждение носителей заряда осуществля-

лось лазером с длиной волны 473 нм. Спектры ФЛ, 

измеренные в областях, модифицированных элек-

тронным пучком и вне их, имеют существенные 

отличия. В спектрах ФЛ, снятых на облученных 

областях, наблюдается  широкий пик излучения с 

максимумом при 570 нм (рис. 2).  

 

 

 

 

Данный пик может быть связан с излучательной 

рекомбинацией фотовозбуждённых носителей, ко-

торые локализуются на ловушках на границе разде-

ла фаз CaSi2 и СaF2. Вне области облучения элек-

тронным пучком, наблюдается широкий пик с мак-

симумом при 675 нм, который может быть обу-

словлен излучательной рекомбинацией носителей 

заряда, локализованных в тонких слоях Si, встро-

енных в диэлектрическую матрицу CaF2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. ФЛ спектры от структуры c 1 бислоем Si, измерен-

ные в области облучения пучком электронов (кривая I ) и 

вне области облучения (кривая II). Температура измере-

ний - 300К. Использовался лазер с длиной волны 473 нм 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 20-52-00016) и БРФФИ (грант 
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Экспериментально исследованы спектры отражения и пропускания света периодической полупроводниковой гетероструктуры 
со 100 квантовыми ямами InGaN/GaN при комнатной температуре, когда период структуры соответствует условию брэгговского 
резонанса на частоте квазидвумерных экситонов. Численное моделирование оптических спектров, основанное на методе мат-
риц переноса, позволило определить параметры экситонов в квантовых ямах InGaN.  

Введение 

Периодическая модуляция диэлектрической про-

ницаемости среды приводит к брэгговской дифрак-

ции распространяющихся в ней электромагнитных 

волн. Такая модуляция может быть обеспечена как 

за счет изменения показателя преломления в слои-

стых структурах (брэгговские диэлектрические от-

ражатели), так и за счет электронных возбуждений, 

например экситонов в периодической системе 

квантовых ям (резонансная брэгговская структура, 

РБС). В РБС электромагнитное связывание инди-

видуальных экситонов приводит к формированию 

сверхизлучающей оптической моды [1]. Так как 

экситоны в квантовых ямах, чувствительны к 

внешним воздействиям, например приложению 

электрического поля, то открывается возможность 

управлять отражением света, управляя параметра-

ми экситонного резонанса в среде. 

Наиболее важными физическими параметрами в 

реализации явления коллективного возбуждения 

системы экситонов светом являются энергия связи 

экситонов и их радиационное затухание. В систе-

мах на основе квантовых ям GaAs и InGaAs эти 

параметры малы и суперизлучательная экситон-

поляритонная мода наблюдалась лишь при крио-

генных температурах [2,3]. Энергия связи эксито-

нов в объемном GaN составляет 26 мэВ [4], поэто-

му коллективный экситон-поляритонный резонанс 

в РБС на основе квантовых ям InGaN удалось 

наблюдать при комнатной температуре [5], что яв-

ляется важнейшим фактором для использования 

суперизлучательной моды экситонных поляритонов 

в оптических и оптоэлектронных приборах. 

Образец 

 

Рис. 1. Дизайн структуры 

Структура (рис. 1) была изготовлена с использова-

нием метода газофазной эпитаксии из металлоорга-

нических соединений и имеет некоторую неодно-

родность толщины слоев. Вращение пластин во 

время процесса роста не использовалось, поэтому 

структура намеренно имеет некоторый градиент 

толщины слоя и концентрации In, следовательно, 

оптические свойства разных областей образца от-

личаются друг от друга. Период структуры состав-

ляет (74±1.8) нм, толщина КЯ ~ 2 нм. Для того, 

чтобы повысить структурное совершенство актив-

ной области образца, между резонансной брэггов-

ской структурой и сапфировой подложкой выращен 

буферный слой GaN толщиной ~ 3 мкм.  
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Результаты 

Оптические свойства, наблюдаемые при совпаде-

нии экситонного и брэгговского резонансов, иссле-

довались путем настройки брэгговской длины вол-

ны, которая зависит от угла падения света в соот-

ветствии с формулой: 

2 22 n sindBr eff    (ф1) 

На рис. 2 и 3 показаны экспериментальные (а) и 

расчетные (б, в) спектры отражения и пропускания 

для S-поляризованного света, падающего под 

углом 20°. Расчет выполнялся как с учетом экси-

тонного резонанса (б), так и без (в). Сравнение 

спектров позволяет сделать вывод, что периодиче-

ская решетка экситонов дает основной вклад в от-

ражение света РБС. 

 

Рис. 2. Спектр отражения при угле падения 20°: экспери-

мент (а) и расчет с учетом (б) и без учета (в) экситонов 

В спектре отражения наблюдается доминирующая 

особенность (391.6 нм), обусловленная брэгговской 

дифракцией света на системе квантовых ям. Из-за 

отклонений толщины слов структуры от точной 

периодичности главный брэгговский максимум 

окружен боковой дифракционной картиной. В рас-

чете толщина структуры задавалась по 10 подряд 

расположенных квантовых ям одной толщины в 

данной выборке. Помимо резонансных особенно-

стей на рис. 2 и 3 наблюдаются осцилляции Фабри-

Перо, которые имеют значительную амплитуду в 

длинноволновой области спектра и затухают в об-

ласти коротких длин волн при приближении к краю 

фундаментального поглощения GaN. 

 

Рис. 3. Спектр пропускания при угле падения 20°: экспе-

римент (а) и расчет с учетом (б) и без учета (в) экситонов 

Мы учли тот факт, что валентная зона в полупро-

водниках со структурой вюрцита расщеплена на 

три близко расположенных подзоны, поэтому в 

расчете использовались экситоны A, B и C типа с 

энергиями 3.15, 3.2 и 3.23 эВ соответственно (на 

рисунке указаны стрелками). Наиболее подходящие 

параметры расчетов: параметр радиационного 

уширения – (0,18±0,02) мэВ для А и B экситонов, 

(0,1±0,02) мэВ для С экситона, параметр безызлу-

чательного уширения экситонов при комнатной 

температуре 50 мэВ. 

Заключение 

Продемонстрировано резонансное усиление оптиче-

ского отражения при комнатной температуре в пери-

одической экситонной решетке InGaN/GaN. Получено 

хорошее согласие экспериментальных спектров с ко-

личественными теоретическими расчетами. Опреде-

лены параметры A, B и C экситонов в КЯ. 
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Радиационной стойкость источника 
субтерагерцового излучения из гетеродина 
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Произведена оценка радиационной стойкости источника субтерагерцового излученияиз генератора на диоде Ганна(ГДГ) и 
умножителя на полупроводниковой сверхрешетке(ППСР) GaAs/AlAs к гамма облучению различных уровней доз(0,5 кГр, 2 кГр, 
10 кГр). Аналитически оценена зависимость выходной мощности от частоты субтерагерцового источника  излучения до после и 
после облучения. 

Введение 

Создание портативного с потреблением порядка 

нескольких ватт источника субтерагерцового 

диапазона является одним из путей решения задач 

беспроводной передачи сигнала с пропускной 

способностью канала порядка  нескольких Тбит/сек 

и построения системы мониторинга в космическом 

пространстве. Одним из таких источников 

излучения является прибор в составе 

гетеродина на ГДГ и умножителя на ППСР. 

Возможность умножения терагерцового  излучения 

обусловлена наличием на вольт-амперной 

характеристике участка с отрицательным 

дифференциальным сопротивлением. 

Подготовка  
эксперимента 

В качестве активного элемента для ГДГ был 

применен ганновский диод аналогичный 3А763 

разработки АО НПП «Салют», г. Нижний Новго-

род.  

Рис. 1. Зависимости мощности от частоты для ДГ до и после облучения. а–0,5 кГр, б–2 кГр, в–10 кГр 

Основная частота подобных диодов лежит в 8-мм 

диапазоне. Для изучения рабочих параметров дио-

дов Ганна(ДГ) смоделирована и изготовлена изме-

рительная камера. Особенности конструкции камеры 

позволяют устанавливать диод в полость отрезка пе-

рестраиваемого волновода без осуществления пайки 

активного элемента в пределах нескольких минут, и в 

результате измерять характеристики ДГ для исследо-

вания радиационной стойкости неразрушающим ме-

тодом. Диод  устанавливается в камеру с помощью 

цангового зажима. Введение режекторного фильтра в 

запредельном для основной частоты волноводе 

максимально развязывает контуры по основной 

частоте и по второй гармонике основной частоты 

  

а                                                                     б                                                            в 
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для осуществления независимой настройки по вы-

ходной частоте и мощности. Указанные достоин-

ства технологической камеры расширяют область 

применения разработанной оснастки для проведе-

ния межоперационного контроля и сортировки вы-

пускаемых изделий на серийном производстве. 

Методика эксперимента 

Измерение частоты генерации и мощности ДГ про-
изводились по типичной схеме, описанной в работе 
[1]. После проведения измерений ДГ были подверг-
нуты γ облучению с суммарными дозами в 0,5 кГр, 2 
кГр и 10 кГр, соответственно. Анализ результатов до 
и после облучения: для дозы 0,5 кГр характерно рас-
ширение рабочей полосы частот на 7 % в сравнении 
с параметрами до облучения, для дозы в 2кГр  – 
сужение полосы частот на 3,8 %, для 10 кГр – рас-
ширение на 6 %. После облучения γ-квантами 
наблюдается уменьшение выходной мощности ДГ 
для большей части полученных зависимостей.  

В статье [2] получены характеристики интенсивно-
сти гармоник  УЧ на СР в диапазоне частот 0,4 –
 6,5ТГц, в [3] приводится исследование радиацион-
ной стойкости диодов на ППСР GaAs/AlAs.   Таким 
образом, радиационная стойкость источника субте-
рагерцового излучения в составе из  гетеродина  на 
ГДГ и УЧ на ППСР в целом будет оцениваться: 

 
Рис. 2. Зависимость мощности от частоты источника 

субтерагерцового излучения до и после облучения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты  
и обсуждения 

В ходе подготовки эксперимента по изучению 

радиационной стойкости источника субтерагер-

цового диапазона изготовлена измерительная 

камера.  

Новизна рассматриваемой камеры заключается в 

возможности измерения рабочих параметров для 

исследования радиационной стойкости: темпера-

турной стабильности, надежности функционирова-

ния изделия и определения параметров ДГ для про-

ведения компьютерного моделирования. 

В статье приведены зависимости выходной мощно-

сти  от частоты ГДГ до и после облучения гамма- 

квантами различных интенсивностей (0,5 кГр, 2 

кГр, 10 кГр). На основе измерений рабочих харак-

теристик ГДГ и теоретических результатов радиа-

ционной стойкости полупроводниковой сверхре-

шетки сделаны выводы о радиационной стойкости 

к гамма облучению источника субтерагерцового 

излучения в целом. 
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Cинтез и свойства гетероструктурных 
AlGaAs/Ge нитевидных нанокристаллов 
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В работе экспериментально исследована возможность синтеза методом молекулярно-пучковой эпитаксии гетероструктурных 
AlGaAs/Ge нитевидных нанокристаллов (ННК) типа ядро-оболочка. Исследованы морфологические и структурные свойства 
полученных наноструктур. Продемонстрировано, что слой Ge в процессе роста на боковых поверхностях AlGaAs ННК форми-
руется в гексагональной вюрцитной фазе. Введение 

 

Полупроводниковые наноструктуры на основе гер-

мания (Ge) в гексагональной вюрцитной фазе уже 

несколько десятилетий привлекают все неослабе-

вающее внимание. Значительный интерес обуслов-

лен тем, что в отличие от объемного°—

алмазоподобного вюрцитный Ge характеризуется 

прямозонной энергетической структурой [1]. Бла-

годаря этому, наностуктуры на основе вюрцитного 

Ge могут демонстрировать эффективную излуча-

тельную способность [2], что открывает широкие 

перспективы их применения в рамках существую-

щей КМОП технологии для создания светоизлуча-

телей, фотодетекторов и т.п.  

Существующие подходы, применяемые для полу-

чения вюрцитных Ge структур основаны на рекри-

сталлизации аморфных пленок при термическом 

отжиге и/или пластической деформации под вы-

соким давлением, лазерной абляции, ионной 

имплантации и т.п. [3-4]. Тем не менее, таким 

способом могут быть получены лишь одиноч-

ные кластеры. Один из многообещающих под-

ходов основан прямом синтезе тонких слоев 

вюрцитного Ge с помощью темплейтов, в качестве 

могут быть использованы полупроводниковые 

A3B5 ННК с вюрцитной кристаллической структу-

рой.  

В данной работе будут представлены результаты 

исследования эпитаксиального роста Ge тонких 

пленок на боковых поверхностях AlGaAs ННК. 

 

 

Методика эксперимента 

Рост полупроводниковых наноструктур осуществ-

лялся в едином технологическом цикле методом 

молекулярно-пучковой эпитаксии. Массивы вюр-

цитных Al0.3Ga0.7As ННК были синтезированы на 

подложках Si(111) с использованием золота в каче-

стве катализатора роста. Далее на поверхность 

ННК проводилось осаждение Ge в течение 20 мин 

(VGe=0.2 Å/c) при температуре подложки 360 C. 

После этого температура подложки поднималась до 

500 С и осуществлялся рост покровного Al0.3Ga0.7As 

слоя. После этого осуществлялось исследование 

свойств полученных образцов с помощью методов 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) и про-

свечивающий электронной микроскопии (ПЭМ). 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены РЭМ изображения полу-

ченных массивов Al0.3Ga0.7As ННК и 

Al0.3Ga0.7As/Ge/Al0.3Ga0.7As ННК типа ядро-

оболочка. ННК в массивах имеют одинаковую вы-

соту 2.4 мкм. При этом средний диаметр ННК при 

формировании оболочек увеличился с 50 нм до 75 

нм. Также было обнаружено, что в результате оса-

ждения оболочек изменилась морфология вершин 

ННК и сформировались «флажки» (рис. 1.б). По-

видимому, это было вызвано изменением направ-

ления роста ННК из-за сваливания капли катализа-

тора с вершины ННК на одну из его боковых гра-

ней во время осаждения Ge.  
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ПЭМ изображение одиночного AlGaAs/Ge/AlGaAs 
гетероструктурного ННК, лежащего на боковом 
ребре, представлено на рис. 2. Видно, что синтези-
рованные ННК действительно обладают сложной 
структурой типа ядро/оболочка/оболочка.  

При этом толщина слоя Ge составила 2 нм. Анализ 

полученных картин микродифракции показал, что 

Ge обладает чистой вюрцитной кристаллической 

структурой.  

Таким образом, формируемый в процессе роста на 

боковых гранях ННК слой Ge наследует кристал-

лическую структуру AlGaAs. 
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               Рис. 1. РЭМ изображения массивов AlGaAs ННК (а) и AlGaAs/Ge/AlGaAs ННК (б) 

Рис. 2. ПЭМ изображение одиночного 

AlGaAs/Ge/AlGaAs ННК. На вставке приведе-

на картина микродифракции из области, обо-

значенной стрелкой 
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Структурные свойства тонких пленок 
кристаллического топологического 
изолятора Pb0.7Sn0.3Te на кремнии 
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В работе проведен подбор и оптимизация технологических параметров роста методом молекулярно-лучевой эпитаксии тонких 
слоев Pb0.7Sn0.3Te толщиной до 300 нм, выращенных на поверхности Si(111) при температурах 230-400°С, изучена морфология 
поверхности полученных пленок, определены эпитаксиальные соотношения. Показано, что в зависимости от температуры ро-
ста морфология поверхности имеет вид от гладких островов микронного размера, имеющих на поверхности моноатомные сту-
пени, до более узких террас. 

Введение 

Новое научное направление, связанное с исследо-

ванием топологических изоляторов (ТИ), является 

динамично развивающейся областью в физике 

твердого тела. Известен класс т.н. кристаллических 

ТИ на основе соединений типа SnxTe1-x и Pb1-

xSnxTe, в которых топологическая защищенность 

поверхностных состояний определяется кристалли-

ческой симметрией. В настоящее время большая 

часть исследований свойств ТИ связана с объем-

ными кристаллами и толстыми пленками. Получе-

ние тонких сплошных малодефектных пленок ТИ 

привлекательно с точки зрения уменьшения шун-

тирующего влияния объема на поверхностную про-

водимость.  

Полученные результаты  
и обсуждение 

В зависимости от температуры нанесения пленки, 

морфология поверхности выращенных на Si(111) 

образцов различна. Измерения методом атомно-

силовой микроскопии показали, что во всех 

случаях имеет место режим роста Странского-

Крастанова. Вместе с тем форма и размер 

возникающих объектов различны. При 

относительно низких температурах (230°С) 

наблюдается образование террас (см. рис. 1 (а), 

толщина пленки 300 нм) . Средняя высота террас 

1.25 нм (т.е. две постоянных решетки), средний 

латеральный размер 400-500 нм. 

При повышении температуры происходит переход 

от террас к большим плоским островам, имеющим  

а 

б 
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в 

Рис. 1. Морфология поверхности пленки 

Pb0.7Sn0.3Te/Si(111), нанесенной при температуре 230°С 

(скан 6700×6700×16 нм, покрытие 300 нм (а)), и при темпе-

ратуре 350°С (сканы 7400×7400×130 нм, покрытие 300 нм 

(б) и 2700×2700×120 нм, покрытие 150 нм (в)). На вставке – 

пример моноатомных ступеней, разрешенных на отдель-

ном острове 

средний латеральный размер по крайней мере в 1-2 

микрона (рис. 1 (б, в)), что превосходит результаты 

по латеральным размерам островов для эпитакси-

альных пленок ван-дер-Ваальсовых ТИ на основе 

Bi2Se3 [1]. Средняя высота острова 8-10 нм (т.е. 13-

15 постоянных решетки). Острова имеют тенденцию 

к сращиванию при увеличении количества осаждае-

мого материала. Поверхность островов атомно глад-

кая, с признаками моноатомных ступеней (см. вставку 

в рис. 1 (б)).  Дальнейшее повышение температуры 

приводит к реиспарению материала с подложки. В 

частности, при температуре 375°С остается не бо-

лее половины осажденного материала, а при темпе-

ратуре 400°С материал практически полностью 

реиспаряется с поверхности. 

Наличие тонких тяжей на картинах дифракции 

быстрых электронов (ДБЭ) подтверждает гладкость 

островов. Анализ картин ДБЭ и сопоставление с 

результатами измерений рентгеновского дифрак-

ционного анализа (РДА) позволили установить 

эпитаксиальные соотношения, которые справедли-

вы во всем диапазоне ростовых температур: (001) 

Pb0.7Sn0.3Te ||(111) Si, [100] Pb0.7Sn0.3Te ||[2-1-1] Si. 

Относительное рассогласование постоянных реше-

ток составляет около 4% в указанном направлении. 

что, по-видимому, достаточно мало, чтобы обеспе-

чить формирование гладких напряженных слоев, 

разбитых, однако на структурные домены. 

Также сравнение полученных данных РДА при 

температурах 230°С и 350°С показывает незначи-

тельное смещение дифракционных максимумов в 

сторону меньших углов при повышении темпера-

туры, что говорит об увеличении постоянной ре-

шетки Pb0.7Sn0.3Te, т.е. о возможном изменении 

стехиометрического состава в сторону уменьшения 

относительного количества олова (в ряде Pb1-xSnxTe 

постоянная решетки растет c уменьшением значе-

ния x). 

Для исследования влияния небольших девиаций 

постоянной решетки подложки был проведен от-

дельный эксперимент по нанесению Pb0.7Sn0.3Te на 

поверхность Si(111) c использованием буферного 

слоя CaF2. Известно [2], что данный материал име-

ет идентичную кремнию кристаллическую решетку 

типа флюорита, близкую кремнию постоянную ре-

шетки (5.46 Å) и при нанесении на кремний насле-

дует ориентацию основных кристаллографических 

осей.  Анализ картин ДБЭ позволил определить 

эпитаксиальные соотношения для этого случая: 

(111) Pb0.7Sn0.3Te ||(111) Si, [1-21] Pb0.7Sn0.3Te ||[2-1-

1] Si. Как видно, эти соотношения иные, чем в слу-

чае непосредственного роста на кремнии. Подобное 

изменение взаимной ориентации пленки и подлож-

ки можно отнести к тому, что постоянная решетки 

CaF2 больше таковой у кремния, и рассогласование 

с Pb0.7Sn0.3Te (17%) уже достаточно большое, чтобы 

от режима роста Странского-Крастанова перейти к 

режиму роста Вольмера-Вебера. 

Полученный результат демонстрирует возможность 

создания методом МЛЭ сплошных тонких пленок 

Pb0.7Sn0.3Te и позволяет перейти к дальнейшему 

изучению электрофизических свойств этих пленок. 

Работа поддержана грантом РНФ № 17-12-01047, 

выполнена с использованием оборудования ЦКП 

“материаловедение и диагностика в передовых тех-

нологиях” при частичной финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ. 

Литература 

1. Lee A. Walsh, Christopher L. Hinkle, // Appl. Mat. 

Today, 2017, V. 9, 504–515.  

2. Cheetham A.K., Fender B.E.F., Cooper M.J. // 

J. Phys. C, 1971, V. 4, 3107-3121. 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

696 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

 

Формирование нитридных гетероструктур  
с квантовыми ямами InN\InGaN  
методом ПА МПЭ на сапфире 

М.А. Калинников*,  Д.Н. Лобанов,  Б.А. Андреев,  К.Е. Кудрявцев,   
Л.В. Красильникова, П.А. Юнин,  П.А. Бушуйкин,  Е.В. Скороходов,   
А.Н. Яблонский,  А.В. Новиков, З.Ф. Красильник  

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*kalinnikov@ipmras.ru 

В работе представлены результаты исследований особенностей формирования и фотолюминесценции нитридных гетеро-
структур с квантовыми ямами InN/InGaN в зависимости от их состава и толщин. 

Введение 

Для продвижения рабочего диапазона источников 

излучения на основе нитридов металлов III группы 

в инфракрасный диапазон необходимо развитие 

технологии получения InN и тройных соединений 

InGaN с высоким содержанием In. Особый интерес 

представляет формирование гетероструктур с кван-

товыми ямами (КЯ) InN/InxGa1-xN, позволяющих за 

счёт локализации носителей заряда усилить опти-

ческое излучение [1]. Однако, вследствие большого 

рассогласования параметров решёток 

(aInN/aGaN ~ 1.11), формирование таких структур 

ведет к возникновению больших упругих напряже-

ний в структуре и может приводить к генерации 

высокой плотности дислокаций. Кроме того, благо-

даря поляризационным эффектам в направлении 

[0001], приводящим к эффекту Штарка, происходит 

пространственное разделение носителей заряда 

внутри КЯ. Поэтому, несмотря на улучшение лока-

лизации носителей заряда с увеличением толщины 

КЯ вероятность излучательной рекомбинации мо-

жет падать. 

В связи с этим актуальной задачей является нахож-

дение оптимальных параметров структур с КЯ 

InN/InGaN (толщин и составов) для усиления ин-

тенсивности излучательной рекомбинации в них. 

Методика эксперимента 

Рост нитридных гетероструктур с КЯ InN/InGaN 

проводился на подложках Al2O3(0001) методом ПА 

МПЭ. На данных подложках последовательно вы-

ращивались высокотемпературные буферные слои 

AlN (200 нм) и GaN (700 нм). Далее осуществлялся 

рост релаксированного буферного слоя InxGa1-xN 

толщиной ~ 100 нм, c содержанием In x = 76 –

 87 %, при температурах роста 440ºC – 460 ºC. На 

заключительном этапе формировалась сверхрешет-

ка (СР) с КЯ InN/InGaN, согласованная с буферным 

слоем по среднему за период параметру решётки. 

Рост СР осуществлялся методом MME (metal modu-

lation epitaxy), представляющий из себя цикличе-

ский рост с переменной подачей потоков металлов. 

Рост СР начинался с осаждения барьерного слоя 

InGaN в металлообогащенных условиях. Затем по-

токи металлов прерывались, и происходил рост КЯ 

InN, где источником металла являлся излишек 

накопленного на ростовой поверхности металличе-

ского In. Связывание металла в процессе роста кон-

тролировалось по смене картины дифракции быст-

рых электронов. Далее описанный цикл роста по-

вторялся. Поток азота (2.5 sccm) и мощность разря-

да (130 Вт) оставались неизменными в процессе 

роста СР. Выращенные образцы исследовались ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ), рентгенодифракционного анализа (РДА) и 

фотолюминесценции (ФЛ). 

Результаты и обсуждение 

Исследования методами СЭМ показали, что слои с 

СР InN/InGaN являются сплошными с гладкой 

морфологией поверхности (рис. 1). 

Анализ спектров рентгеновской дифракции демон-

стрирует наличие периодической структуры 

InN/InGaN (рис. 2) во всех исследуемых образцах. 

Поскольку РДА определяет период, а также сред-

ний состав СР InN/InGaN, толщины КЯ InN опре-

делялись исходя из калибровок скоростей потоков 
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Ga, In и активной компоненты азота. Дополнитель-

ным способом определения толщины КЯ было вре-

мя связывания In, накопленного при осаждении 

барьерного слоя InGaN в металлообогащенных 

условиях, при выдержке поверхности роста под 

потоком активного азота. Это время определялось 

по смене картины дифракции быстрых электронов. 

В результате состав барьерных слоев СР InxGa1-xN 

варьировался от x (In) = 68 до 83 %, а толщина КЯ 

InN от 1 до 5 нм. В результате исследований РДА 

было обнаружено, что в СР InN/InGaN с содержа-

нием In в барьерах 80 ± 3 % плотность прорастаю-

щих дислокаций начинает существенно увеличи-

ваться с 3×1010 см-2 для образцов с толщиной КЯ 

1 – 3 нм до 6×1010 см-2 для образца с толщиной КЯ 

4 нм и > 1011 см-2 для образца с толщиной КЯ 5 нм. 

Это говорит о начале пластической релаксации 

упругих напряжений в СР через генерацию дисло-

каций с ростом толщины КЯ InN.  

Рис.1. СЭМ снимок структуры с СР InN/InGaN 

Рис 2. Спектры рентгеновской дифракции образцов c СР 

InN/InGaN. В названии образца указаны: период СР, тол-

щина КЯ, % In в барьере InxGa1-xN 

В спектрах ФЛ СР InN/InGaN наблюдается один 

пик, который смещается в сторону меньших энер-

гий при увеличении толщины КЯ (рис. 3). Зависи-

мость положения пика ФЛ от толщины КЯ позво-

ляет связать его с сигналом от КЯ InN, а его сме-

щение – со сдвигом уровней размерного квантова-

ния носителей заряда к краям зон КЯ. Наблюдаемое 

падение интенсивности сигнала ФЛ от КЯ с увели-

чением их толщины (рис. 3) обусловлено увеличе-

нием плотности прорастающих дислокаций, а так-

же усилением эффекта Штарка. 

Для СР с толщиной КЯ ~ 3 нм наблюдалось сниже-

ние плотности дислокаций с 1.8 × 1011 см-2 до 

3.4  × 1010 см-2, при увеличении содержания In в 

барьерном слое с 70 до 85 %, что вызвано умень-

шением рассогласования постоянных решеток ба-

рьерного слоя и КЯ. Снижение плотности дислока-

ций привело к увеличению интенсивности сигнала 

ФЛ от КЯ InN (рис. 3). 

Рис 3. Спектр спонтанной ФЛ образцов при оптической 

накачке непрерывным лазером 

Была выявлена высокая температурная стабиль-

ность сигнала ФЛ от структур с КЯ InN. Несмотря 

на высокую плотность дислокаций и эффект Штар-

ка, падение интенсивности сигнала ФЛ КЯ InN при 

увеличении температуры от 77 К до 300 К состав-

ляло 3 – 5 раз, в то время как температурное гаше-

ние сигнала ФЛ InN слоев в этом же температур-

ном диапазоне на порядок больше. Это указывает 

на хорошую пространственную локализацию носи-

телей заряда в КЯ In вплоть до комнатных темпера-

тур. 

Работа выполнена с использованием оборудования 

ЦКП «Физика и технология микро- и нанострук-

тур». 
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Cетка топологических каналов в HgTe  
квантовых ямах критической толщины 
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2 Новосибирский государственный университет, Пирогова,2, Новосибирск, 630090 

Представлены результаты экспериментального исследования квантового транспорта через сетку топологических каналов, возникающей в 
HgTe квантовых ямах критической толщины из-за флуктуаций толщины ямы.  

 

Введение 
Квантовые ямы на основе HgTe благодаря тому, 
что их свойства полностью определяются реляти-
вистскими эффектами, оказались в последние 10–
15 лет объектами интенсивных исследований, так 
как на их основе можно реализовать ряд принципи-
ально новых низкоразмерных электронных систем. 
Особое место среди них занимают ямы критиче-
ской толщины, так как в них реализуется двумер-
ный вейлевский полуметалл с линейным спектром 
дираковских электронов и дырок. Недавно было 
показано [1], что из-за наличия флуктуаций толщи-
ны квантовой ямы в дираковской точке такого по-
луметалла может возникать сетка топологических 
геликоидальных каналов, которые расположены на 
границах между частями ямы с прямым спектром и 
частями с инверсным спектром. Изложению ре-
зультатов экспериментального исследования такой 
сетки посвящена данная работа. 

Эксперимент 
В качестве экспериментальных образцов служили 
специальные полевые холловские структуры, поз-
воляющие одновременно измерять транспортный 
отклик при переходе от макроскопических (не-
сколько сот микрон) к мезоскопическим масштабам 
(несколько микрон). Они были изготовлены на ос-
нове HgTe квантовых ям толщиной (6.4 - 6.6) нм с 
помощью плазмохимического травления и после-
дующего нанесения диэлектрических слоев SiO2 и 
Si3N4. Финальной операцией было напыление Ti/Au 
затвора. Измерения проводились в диапазоне тем-
ператур 0.2 К - 4.2 К и в магнитных полях до 1 Т. 

Основные результаты 
Теория [1] предсказывает, что величина сопротив-
ления сетки должна быть близка к кванту кондак-
танса, то есть e2/h. Проведенные на нескольких де-

сятках образцах измерения проводимости показали, 
что эксперимент дает заметно (в 2–3 раза) более 
высокое значение кондактанса. Этот факт связан с 
тем, что топологические каналы имеют конечную 
ширину, что приводит к росту числа перколяцион-
ных путей. Детальное исследование эффекта Холла 
в окрестности дираковской точки обнаружило его 
подавление при точном попадании уровня Ферми в 
эту точку. Следует отметить, что этот факт являет-
ся наиболее убедительным свидетельств существо-
вания топологической сетки.  

Скейлинговые измерения демонстрируют заметное 
увеличение проводимости сетки с уменьшением 
размера проводника. Этот результат отражает 
именно перколяционный механизм транспорта, так 
как с уменьшением размера проводника должно 
расти число топологических каналов соединяющих 
контакты к образцу. Теоретически предсказано, что 
кондактанс сетки должен характеризоваться ги-
гантскими мезокскопическими флутуациями, вы-
званными интерференцией одномерных каналов, 
образующих ее. И совсем недавно эти флуктуации 
обнаружены в эксперименте. В заключение отме-
тим, что по своей топологической структуре опи-
сываемая сетка в чем-то подобна сетке киральных 
краевых токовых состояний [2,3] в режиме кванто-
вого эффекта Холла. Однако она принципиальным 
образом отличается от нее тем, что существует в 
отсутствие магнитного поля 
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На основе пленок PbSnTe:In, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, созданы и исследованы МДП-структуры 
транзисторного типа с тонкопленочным подзатворным диэлектриком Al2O3, в которых при Т=4,2К изменение тока канала под 
действием затворного напряжения до ±10 В достигает 105 раз. 

Введение 
Одной из особенностей твердого раствора Pb1-xSnxTe 
является большая величина статической диэлектри-
ческой проницаемости, которая для x = 0 (PbTe) 
близка к   400 и увеличивается с ростом x, достигая 
  2000 - 4000 и более при большом содержании 
олова. Вместе с высокой концентрацией свободных 
носителей заряда n(p), определяемой в нелегирован-
ном PbSnTe большой концентрацией электрически 
активных собственных точечных дефектов, это зна-
чительно затрудняет использование МДП-структур 
как для исследования свойств приповерхностной об-
ласти, так и для приборных применений. По всей ви-
димости, это является причиной того, что известны 
лишь отдельные публикации по созданию МДП-
структур на основе PbSnTe и исследованию их C-V 
характеристик. Так, в МДП-структуре на основе PbTe 
с  концентрацией  n(p) > 1016 см-3 при Т = 77 К наблю-
далась модуляция емкости затворным напряжением в 
пределах ~ 4% [1]. Анализ C-V характеристик позво-
лил авторам получить ряд данных о свойствах по-
верхности PbTe и влиянию на нее химических обра-
боток. Публикации по МДП-структурам транзистор-
ного типа (МДПТ) на основе PbSnTe неизвестны. До-
бавление в PbSnTe состава x  0,22 - 0,3 индия в кон-
центрациях до нескольких ат.% на порядки снижает 
n(p), вплоть до изолирующего состояния PbSnTe:In 
при определенных составах и гелиевых температурах 
[2]. Потенциально это существенно расширяет воз-
можности использования МДПТ на основе PbSnTe:In 

как для исследовательских, так и для прикладных за-
дач. Известно, что при x > 0,35 разрешенные зоны в 
PbSnTe инвертированы.  В этой области он проявляет 
свойства топологического кристаллического изоля-
тора (ТКИ), что является дополнительным стимулом 
создания и исследования свойств МДПТ на основе 
PbSnTe:In с большим содержанием олова. Данная ра-
бота является развитием исследований PbSnTe:In 
МДП-структур, в которых в качестве подзатворного 
диэлектрика использовалась майларовая пленка тол-
щиной 8 мкм [3].  

Результаты и обсуждение 
Экспериментальные МДПТ были созданы на основе 
пленок PbSnTe:In микронных толщин, полученных 
методом МЛЭ на подложках (111)BaF2. При изго-
товлении МДПТ использованы стандартные методы 
оптической фотолитографии. На рисунке 1 приве-
дена фотография одной из структур. Симметричные 
n+ - области истока и стока (сверху и снизу) созданы 
вакуумным напылением слоя индия толщиной 
~150 нм с последующим диффузионным отжигом. 
Подзатворным диэлектриком является полученный 
методом атомно-слоевого осаждения Al2O3 толщи-
ной ~ 70 нм, поверх которого в области канала нане-
сен затвор – слой титана толщиной ~ 30 нм. Две кон-
тактные площадки затвора (слева и справа), лежа-
щие непосредственно на подложке BaF2, позволили 
контролировать сопротивление и отсутствие разры-
вов в цепи затвора.  
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Токи утечки через подзатворный диэлектрик при 

Т = 4,2 К не превышали 10-12 А при постоянном за-

творном напряжении Ugate = 10 В, которое соот-

ветствует электрическому полю Egate    

1,4106 В/см. Были созданы МДПТ с расстоянием 

исток/сток (длина канала) 6, 10, 14 и 18 мкм и 

шириной канала 10 мкм. Подбором режимов 

травления удалось также создать структуры с 

шириной канала ~ 1,5 мкм при длине 14 мкм 

(геометрия «микропроволоки).  

 

Рис. 2. Временные зависимости затворного напряжения 

Ugate (вверху) и тока исток/сток (внизу) МДПТ на основе 

пленки PbSnTe:In 

На рис. 2 приведена затворная характеристика 
МДПТ с шириной канала 10 мкм и длиной 14 мкм, 
созданного на основе пленки PbSnTe:In толщиной 
1,65 мкм с x = 0,29 и содержанием In  ~ 1,6 ат.%. 
При Т < 14 K концентрация n <31013 см-3, максималь-
ная подвижность  = 28000 см2В-1с-1 вблизи Т = 40 К. 
При Т = 4,2 К вольтамперная характеристика (ВАХ) 
исток/сток выраженно нелинейная с изменением тока 
от ~ 10-13 А (Usd ~ 0,05 В) до ~ 10-4 А (Usd ~ 4 В). Анализ 
показывает, что ВАХ определяются инжекцией элек-
тронов из n+-областей, которая также определяет неко-
торые особенности затворных характеристик. Из рис. 
2 видно, что изменением Ugate в пределах ± 10 В можно 
менять ток в канале примерно в 105 раз. При резкой 
смене Ugate после быстрого (порядка миллисекунд или 
менее) «переключения» следуют определяемые ло-
вушками релаксации тока: длительная при 
Ugate = +10 В и сравнительно быстрая при Ugate = -10 В. 
Тем не менее, несмотря на релаксационные процессы, 
видно, что экспериментальные МДПТ могут функци-
онировать как электронные «ключи» с изменением 
тока канала на несколько порядков. Были также ис-
следованы затворные характеристики МДПТ с разной 
геометрией канала при пилообразной развертке Ugate и 
различных Usd, демонстрирующие гистерезисные 
петли сложной формы. Кроме этого, были исследо-
ваны частотные зависимости тока канала при сину-
соидальном Ugate на частотах до 100 кГц и фото-
электрические характеристики в диапазоне длин 
волн 3 – 5 мкм, в том числе в условиях малой 
(< 108 фотоновсм-2с-1) освещенности.  

Заключение 

Впервые разработана топология, изготовлены и 
исследованы МДП-структуры транзисторного типа 
на основе эпитаксиальных пленок PbSnTe:In с тон-
копленочным подзатворным диэлектриком Al2O3, 
электрическая прочность которого при Т = 4,2 К 
превышает 1,4106 В/см. Изменение тока канала, 
имеющего инжекционный характер, под действием 
затворного напряжения до ± 10 В достигает 105 раз 
при токах утечки менее 10-12 А.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант        

№ 20-02-00324. 
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Рис. 1. Фотография экспериментальной МДПТ струк-

туры с каналом размером 10х10 мкм2 
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Оптическое возбуждение сходящихся 
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Экспериментально исследовано оптическое возбуждение и распространение сходящихся поверхностных акустических волн на 
металлизированной поверхности кремния и плавленого кварца. Показано, что асимметрия пространственного распределения 
возбуждения позволяет управлять структурой поля в фокусе. 

Введение 

Для получения гигантской (до 10−1) динамической 

деформации на поверхности твердого тела исполь-

зуются сходящиеся поверхностные акустические 

волны (ПАВ). Так, например, в работе [1] при 

кольцевом (освещённая область поверхности имела 

форму кольца) оптическом возбуждении металли-

зированной поверхности стекла получен акустиче-

ский пробой в точке фокусировки ПАВ. Интересно 

отметить, что значительную часть пути ПАВ рас-

пространяются в линейном режиме.  

Данная работа посвящена экспериментальному ис-

следованию возбуждения и распространения схо-

дящихся ПАВ на поверхности кремния и плавлено-

го кварца. 

Методика эксперимента 

Исследование сходящихся ПАВ проводилось с по-

мощью двух методик оптического возбуждения-

зондирования.  

В первой генерация и детектирование ПАВ осу-

ществлялись с помощью Ti:Sa лазера (длительность 

импульсов 160 фс, период повторения 13 нс). Из-

лучение лазера разделялось на два пучка. Первый 

пучок после удвоения частоты (длина волны 

400 нм, энергия импульса <0.5 нДж) использо-

вался для генерации. Второй пучок (длина волны 

800 нм, энергия импульса 0.01 нДж), после про-

хождения оптической линии задержки, использо-

вался для регистрации изменения оптического 

коэффициента отражения, вызванного распростра-

нением ПАВ. Слабые изменения фазы зондирую-

щего пучка измерялись с помощью интерферомет-

ра Саньяка [2].  

Во второй для возбуждения ПАВ использовалось 

наносекундное оптическое возбуждение лазера 

Tech-1053 с длительностью импульса 4 нс, энерги-

ей 0.5 мДж и длиной волны 1053 нм. Регистрация 

поля упругих волн производилась оптически с по-

мощью сканирующего стабилизированного интер-

ферометра Майкельсона. Одно из плеч интерферо-

метра было опорным, а в другом был установлен 

исследуемый образец. Источником излучения для 

интерферометра служил непрерывный DPSS лазер 

с длиной волны 532 нм. Временное разрешение 

системы регистрации составляло 150 пс. Достигну-

тая чувствительность, ограниченная шумами, со-

ставляла ~10 пм. 

В качестве образцов использовались пластины 

кремния ориентации [100] и [111], а также плавле-

ного кварца с напылённой алюминиевой плёнкой 

толщиной ~0.5 мкм. Кольцевое возбуждение фор-

мировалось при помощи аксикона, а область  воз-

буждения сложной формы, корректирующей анизо-

тропию групповой скорости, с помощью маски 

специальной формы, изображение которой проеци-

ровалось на поверхность образцов телескопической 

системой. 

Результаты 

При фемтосекундном возбуждении зарегистриро-

ваны поля ПАВ при различных задержках между 

возбуждающим и зондирующим импульсами. В 

случае возбуждения с помощью аксикона на плав-

леном кварце наблюдались кольцевые фронты, 

сходящиеся к центру и, далее, расходящиеся от 

него. По мере приближения к точке фокуса наблю-

далось существенное увеличение интенсивности 

ПАВ. Спектральный максимум ПАВ находился в 
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области частот 0.6 ГГц, что определялось шириной 

кольца области возбуждения, составлявшей ~7 мкм. 

Аналогичные измерения на кремнии показали 

меньшее возрастание интенсивности ПАВ. Это яв-

ляется следствием того, что наличие анизотропии 

фазовой скорости приводит к подавлению кон-

структивной интерференции элементарных волн от 

области возбуждения.  

Таким образом, кольцевое возбуждение ПАВ на 

поверхности упруго-анизотропных кристаллов не 

является оптимальным. Для решения этой пробле-

мы были проведены измерения с областью генера-

ции специальной формы, корректирующей разницу 

в фазовых задержках, вызванных анизотропией.  

В результате зарегистрированы сходящиеся ПАВ 

рэлеевского типа с максимальным смещением по-

верхности в фокусе ~2 нм.  

Кроме того, обнаружено, что асимметрия про-

странственного распределения возбуждения позво-

ляет управлять структурой поля ПАВ в фокусе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

При исследовании пространственно-временной 
структуры сходящихся поверхностных акустиче-
ских волн на поверхности кремния обнаружено, что 
учёт анизотропии фазовой скорости позволяет до-
биться существенного увеличения интенсивности 
ПАВ в фокусе. Полученные результаты могут быть 
обобщены на случай других кристаллов: например, 
алмаз, GaAs и др., и использованы для исследования 
взаимодействия гиперзвуковых импульсов высокой и 
сверхвысокой амплитуды с электронно-дырочной 
системой полупроводниковых гетероструктур на 
основе соединений III-V и II-IV; вакансионными 
центрами окраски в алмазе (NV, SiV, GeV). 
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твердого раствора HgCdTe 

Д.В. Козлов1, 2, А.В. Иконников3, В.В. Румянцев1, 2, Т.А. Уаман Светикова3, 
А.А. Разова1, 2*, М.С. Жолудев1, 2, Н.Н. Михайлов4, С.А. Дворецкий4,  
В.И. Гавриленко1, 2, С.В. Морозов1, 2 

1 Институт физики микроструктур РАН, 603950, Н. Новгород, Россия 
2 ННГУ им. Н. И. Лобачевского, 603950, Нижний Новгород, Россия 
3  Физический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова, 119991, Москва, Россия 
4 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова Сибирского отделения РАН, 630090, Новосибирск, Россия 

dvkoz@ipmras.ru 

В работе исследована терагерцовая фотопроводимость узкозонных твердых растворов Hg1-xСdxTe, обусловленная вакансиями 
ртути – мелкими двухзарядными акцепторами. Выполнены расчеты дискретного спектра вакансий ртути и матричных элемен-
тов оптических переходов с основного состояния на возбуждённые уровни, выявлены уровни, переходы на которые имеют 
наибольшую вероятность. Показано, что разная скорость угасания линий фотопроводимости с ростом температуры могут быть 
объяснены переходами носителей на мелкие возбужденные состояния с последующей термической ионизацией... 

Введение 

Твердые растворы кадмий-ртуть-теллур Hg1-xСdxTe 

(КРТ) исследуются уже свыше четырех десятилетий. 

Одной из главных особенностей данного материала явля-

ется возможность, варьируя состав, изменять ширину 

запрещенной зоны от 1.6 эВ до 0, что делает структуры 

на основе HgCdTe перспективным материалом для со-

здания детекторов и источников излучения среднего и 

дальнего инфракрасного диапазона. Одна из главных 

проблем при создании упомянутых приборов – уменьше-

ние времени жизни носителей из-за рекомбинации по 

механизму Шокли-Рида-Холла через примесно-дефект-

ные центры. Среди наиболее распространенных точеч-

ных дефектов в КРТ следует в первую очередь упомя-

нуть вакансию ртути, являющуюся   двухвалентным ак-

цептором, который может находиться в следующих заря-

довых состояниях: нейтральный А2
0 центр (с акцептором 

связаны две дырки), частично ионизованный А2
-1 центр  

и полностью ионизованный А2
-2 центр. Вакансии ртути 

проявляют себя в спектрах фотопроводимости (ФП) как 

особенности с энергией кванта меньшей чем у межзонно-

го поглощения. Ранее в [1] была исследована ФП объем-

ных эпитаксиальных слоев Hg1-xCgxTe. В [1] было пока-

зано, что длинноволновые в спектре фотопроводимости 

КРТ пленой связаны с ионизацией А2
0 и А2

-1  центров 

вакансий ртути. Однако, осталось невыясненным, проис-

ходит такая ионизация вследствие заброса дырок с ос-

новного состояния акцептора непосредственно в валент-

ную зону или имеет место фототермическая ионизация 

вакансий ртути через возбужденные состояния.  

Методика эксперимента и расчетов  

Для исследований спектров ФП была выбрана объемная 

пленка Hg0.78Cd0.22Te, выращенная методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложке GaAs в направле-

нии (013) с буферными слоями из ZnTe (толщиной 50 нм) 

и CdTe (толщиной 5 мкм). Активный слой структуры 

окружен варизонными слоями КРТ и располагается на 

буфере из CdTe. Спектры фотопроводимости измерялись 

при низких температурах в диапазоне от 4 до 15 K с по-

мощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 70v. В каче-

стве источника использовался глобар, в качестве свето-

делителя — Mylar Multilayer. Образцы размером  

5 × 4 мм размещались в проточном криостате Oxford 

Instruments OptistatCF, который устанавливался в спек-

трометр так, чтобы образец находился в фокусе пучка 

излучения.  Подробно схема измерений описана в [2] 

Расчет как одночастичных (для однократно ионизованно-

го А2
-1 центра), так и двухчастичных состояний (которые 

реализуются на нейтральном А2
0 центре) дырок прово-

дился в приближении огибающих функций с гамильто-

нианом Кейна в котором пренебрегали спин-

отщепленной зоной, выбранным в виде суммы кинетиче-

ской энергии дырки и энергии взаимодействия с заря-
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женным центром. Последняя помимо кулоновского по-

тенциала включала в себя потенциал центральной ячейки 

(ПЦЯ), выбранный, аналогично [3], в виде экранирован-

ного кулоновского потенциала точечного заряда. При 

расчете состояний акцептора в растворе КРТ использова-

лось сферическое приближение, т. е. закон дисперсии 

дырок полагался изотропным. Значения параметров га-

мильтониана Кейна и диэлектрической проницаемости в 

твердом растворе вычислялись с помощью линейной 

интерполяции между соответствующими значениями 

параметров в HgTe и CdTe [4]. Подробно метод решения 

уравнения Шредингера с гамильтонианом Кейна для 

одночастичных состояний и для основного двухчастич-

ного состояния описан в [5]. Для расчета двухчастичных 

состояний, в котором одна дырка находится на основном 

уровне энергии, а вторая на возбужденном, был исполь-

зован метод самосогласованного поля Хартри. 

Результаты и обсуждение  

На рис. 1а приведены спектры фотопроводимости иссле-

дуемой структуры для различных температур. На спек-

трах выделяются особенности в виде «линий», с макси-

мумами около 10 и 20 мэВ, которые, как и в работе [1], 

связываются с ионизацией соответственно нейтральных 

(A2
0 центры) и однократно ионизованных (A2

-1 центры) 

вакансий ртути. С ростом температуры наблюдается 

быстрое гашение обеих линий ФП, которое не позволяет 

проследить за их поведением в широком диапазоне тем-

ператур. Тем не менее, детальный анализ показывает, что 

линия 2 угасает медленнее (рис. 1b). Последнее можно 

было бы объяснить ростом концентрации однократно 

ионизованных центров при ионизации нейтральных цен-

тров с увеличением температуры, однако точный расчет 

не подтверждает такое предположение. 

С другой стороны, расчет энергий состояний вакансий 

ртути и матричных элементов переходов на эти состоя-

ния с основного уровня  показывает, что имеются  интен-

сивные переходы на мелкие уровни с энергией ионизации 

1.1 мэВ для A2
-1 центра и 0.42 мэВ для A2

0 центра. Исходя из 

этого, можно заключить, что линии 1 и 2 связаны с перехо-

дами на мелкие уровни вакансии ртути (с энергиями связи 

1.1 и 0.42 мэВ) с последующей термической доионизаци-

ей. В этом случае разная зависимость интенсивности 

линий 1 и 2 ФП от температуры объясняется разной 

энергией связи возбужденных состояний, с которых про-

исходит доионизация.  

 

 

Некоторые переходы на более глубокие возбужденные 

состояния обладают еще большим матричным элементом 

по сравнению с рассмотренными выше. Однако в диапа-

зоне температур до 10К такие переходы будут слабыми 

из-за низкой вероятности термической доионизации. 

Рис. 1.a) Спектры ФП пленки Hg0.78Cd0.22Te при различных 

температурах,b) амплитуды линий 1 и 2 в зависимости от 

температуры 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации МК-
1430.2020.2. В работе использовано оборудование ЦКП 
ИФМ РАН. 
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в самоорганизованных квантовых точках? 
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Мы рассмотрели проблему локализации электронов и дырок на примере пирамидальных квантовых точек InAs в арсениде гал-
лия. Задача квантовой механики была решена для локализующего потенциала с учетом геометрии, химического состава и 
встроенных полей механических напряжений и деформаций. Мы установили, что наилучшая локализация носителей обоих 
типов достигается при отношении высоты пирамиды к ее основанию около 0.2. 

Введение 

Глубина и характер локализации электронов и ды-

рок являются главными параметрами квантовых 

точек (КТ), определяющими их электронные и оп-

тические свойства и возможности их использова-

ния в различных электронных, оптоэлектронных и 

фотонных устройствах. Несмотря на значительную 

разницу ширин запрещенных зон материала, из 

которых формируется (самоорганизуются) КТ, и 

материала окружающего барьерного слоя, локали-

зация носителей заряда в КТ часто оказывается 

слабой или вообще невозможной. Причиной этого 

являются механические деформации, наличие ко-

торых необходимо для процесса самоорганизации 

по механизму Странского-Крастанова. 

В данной работе мы рассмотрели проблему локали-

зации электронов и дырок на примере пирамидаль-

ных КТ InAs в арсениде галлия. Мы установили [1], 

что глубина локализации носителей обоих типов 

имеет нетривиальную зависимость от отношения 

высоты пирамиды к ее основанию.  

Метод и объект расчета 

Для определения глубины локализации электронов 

и дырок и последующего расчета спектрального 

положения пика экситонного излучения была ре-

шена задача квантовой механики для обоих типов 

носителей в однозонной модели. При этом локали-

зующий потенциал был получен в результате ре-

шения задачи линейной теории упругости для за-

данной геометрии и однородного химического со-

става КТ. Геометрическая модель базировалась на 

электронно-микроскопических исследованиях 

атомной структуры КТ InAs, сформированных на 

поверхности GaAs в процессе молекулярно-

лучевой эпитаксии и затем заращенных слоем GaAs 

[2]. Референтная КТ имела высоту 9 нм и основа-

ние 28 нм. В процессе расчета варьировалось от-

ношение высоты к основанию пирамиды при со-

хранении ее объема. Все расчеты проводились ме-

тодом конечных элементов. Объем ячейки, в кото-

рой проводился расчет, в ~450 раз превосходил 

объем КТ. 

 

Рис. 1. Зависимость энергии упругой деформации от от-

ношения высоты к основанию для пирамидальной КТ. 

Черная кривая – полная энергия, красная кривая – гидро-

статическая компонента, синяя кривая – девиаторная ком-

понента, зеленая кривая – сдвиговая компонента. (a) – 

энергия всей ячейки, (b) – энергия только объема КТ   

Результаты и обсуждение 

Результаты расчета энергии упругой деформации 

для всей ячейки, по которой проводился расчет, и 

части этой энергии, запасенной в объеме КТ InAs, 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

706 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

приведены на рис. 1 для различных cотношений 

высоты и основания пирамиды. Видно, что умень-

шение этого форм-фактора приводит к уменьше-

нию полной энергии системы, но увеличению части 

этой энергии внутри КТ. При этом существенно 

изменяются вклады различных компонент тензора 

деформаций, а именно, девиаторная часть растет, а 

гидростатическая уменьшается.  

Уменьшение сжимающей гидростатической де-

формации должно приводить к уменьшению шири-

ны запрещенной зоны InAs, в основном за счет 

уменьшения энергии электронов. Тем самым обес-

печивается бóльшая глубина локализации электро-

нов в КТ. Увеличение девиаторной части деформа-

ции приводит к расщеплению валентной зоны и 

увеличению глубины потенциальной ямы для тя-

желых дырок. 

 

Рис. 2. Зависимость энергии экситона (a), энергии элек-

тронов (b) и тяжелых дырок (c) от отношения высоты к 

основанию для пирамидальной КТ. Заполненные значки – 

результат расчета для полного тензора деформаций. Пу-

стые значки – результат расчета с учетом только гидро-

статической части деформаций. На врезке показан экспе-

риментальный спектр фотолюминесценции ансамбля КТ 

InAs  

Таким образом, уменьшение отношения высоты 

пирамиды к ее основанию увеличивает глубину 

потенциальных ям как для электронов, так и для 

тяжелых дырок. Однако уменьшение вертикально-

го размера КТ приводит к усилению вклада раз-

мерного квантования электронов и дырок, то есть к 

ослаблению их локализации. Вследствие противо-

положного влияния квантовой механики и упругой 

механики на энергию локализации носителей заря-

да, зависимость энергий локализации от форм-

фактора должна быть немонотонна. 

На рис. 2 представлены расчетные зависимости 
энергий основных состояний электронов и тяжелых 
дырок, а также энергии соответствующих эксито-
нов в КТ. Видно, что при учете всех компонент 
тензора деформаций (заполненные символы на 
рис. 2) энергия экситонов минимальна при отноше-
нии высоты пирамиды к ее основанию примерно 
равном 0.2. Такой форм-фактор обеспечивает 
наилучшую локализацию как электронов, так и тя-
желых дырок. Следует отметить, что при учете 
только гидростатической части тензора деформа-
ций зависимость энергий электронов, дырок и эк-
ситонов от форм-фактора монотонна, а наилучшая 
локализация достигается при отношении высоты к 
основанию, близком к 2. 

Известно, что форм-фактором КТ можно управлять 
изменяя технологические процедуры их формиро-
вания и заращивания. Наши расчеты показали, что 
оптимальный форм-фактор, близкий к 0.2, мало 
зависит от размера КТ. Таким образом, усиление 
локализации может быть одновременно достигнуто 
для всего ансамбля КТ, формирующемся по меха-
низму Странского-Крастанова. 

Заключение 

Мы показали, что изменение отношения высоты к 

основанию КТ InAs, находящейся в объеме GaAs, 

приводит к существенному перераспределению ком-

понент поля механических напряжений и деформаций, 

что, в свою очередь, приводит к изменению энергети-

ческих уровней локализованных в КТ носителей заря-

да. Оказалось, что существует оптимальное отноше-

ние высоты к основанию пирамидальной КТ, близкое 

к 0.2, обеспечивающее наиболее глубокую локализа-

цию как электронов, так и дырок. Рассмотренный 

нами эффект не является специфическим свойством 

системы InAs/GaAs и должен проявляться для само-

организованных КТ в различных системах материа-

лов, включая традиционные III-V, III-N, II-VI, Ge-Si и 

др. Величина и особенности эффекта зависят от ани-

зотропии упругих свойств атомной решетки и элек-

тронной структуры материала. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 19-

32-90116. 
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Оптические свойства гексагонального 
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Исследовались спектры пропускания, отражения и фотолюминесценции от тонких пленок гексагонального нитрида бора. Изме-
рены спектральные зависимости параметров Стокса прошедшего через образец света. Установлено, что спектры пропускания 
нитрида бора ниже края фундаментального поглощения определяются поглощением анизотропными центрами окраски, свя-
занными с замещением атомов азота бором и атомов бора азотом.  

Введение 

В последние годы особый интерес исследователей 

привлекают двумерные атомарно тонкие материа-

лы. С данными системами связывают, в частности, 

перспективы создания ван-дер-ваальсовых гетеро-

структур, в которых двумерные слои разных полу-

проводников располагаются один за другим. 

Наиболее ярким представителем двумерных полу-

проводников является графен, монослой атомов 

углерода, расположенных в узлах двумерной гекса-

гональной решетки. Интерес к тонким пленкам гек-

сагонального нитрида бора (hBN) обусловлен ста-

бильностью соединения в двумерной форме и гра-

фено-подобной структурой. Гетероструктуры на 

основе hBN обладают большими перспективами 

для применения в наноэлектронике [1] и оптоэлек-

тронике [2].  

В данной работе проведено экспериментальное 

исследование оптических свойств тонких пленок 

гексагонального нитрида бора в видимом спек-

тральном диапазоне. В частности, исследовались 

спектры фотолюминесценции при фотовозбужде-

нии лазерами с различными длинами волн, спектры 

пропускания и отражения, а также спектральные 

зависимости параметров Стокса отраженного от 

структуры света при нормальном падении света в 

линейной или круговой поляризации.  

Образцы hBN представляли собой тонкие пленки 

толщиной в несколько моноатомных слоев. Образ-

цы готовились на подложках из полиэтилентере-

фталата способом, подробно описанным в статьях 

[3, 4]. Пленки hBN, изготовленные по той же тех-

нологии что и пленки на основе оксида графена и 

дисульфида молибдена, широко исследовались ра-

нее, и было показано, что они имеют высокое каче-

ство [5 – 7].  

Анализ спектров фотолюминесценции при возбуж-

дении лазерами с длинами волн λ=244 нм, λ=532 нм 

и λ=662 нм показал наличие полос излучения при 

энергиях фотонов, значительно меньших ширины 

запрещенной зоны (5 эВ) идеального кристалла. В 

спектрах пропускания также наблюдалось «ано-

мально» сильное поглощение со слабо выраженной 

структурой в области запрещенной зоны hBN. 

Наличие полос излучения и поглощения в глубине 

запрещенной зоны указывает на то, что они могут 

быть связаны с глубокими примесями, а также с 

центрами окраски. Действительно, расчеты пока-

зывают, что положение максимумов фотолюминес-

ценции тонких пленок коррелирует с энергиями 

перехода на энергетические уровни центров окрас-

ки [8].  

В hBN существует большое разнообразие центров 

окраски, вызванных вакансиями, бивакансиями и 

тривакансиями азота и/или бора, а также атомами 

замещения: углерод вместо бора или азота. Боль-

шая часть вакансий образуют центры, имеющие ось 

симметрии высокого порядка перпендикулярную 

плоскости структуры. Такие центры не могут при-

водить к анизотропии оптических свойств.  

Однако, часть центров окраски обладают осью 

симметрии второго порядка. Это центры замеще-

ния атомов азота атомами бора (рис. 1а) или атомов 

бора атомами азота (рис. 1б) [9]. Еще один вид ани-

зотропных центров представляет собой связанные 

вакансии бора и азота (VB+VN) (рис. 1с) [9].  
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Рис.  1.  а) Атом азота замещен атомом бора. б) атом бора замещен атомом азотa. с) Вакансии VB+VN, из [4]

 

Рис.  2.  Спектральная зависимость степени линейной 

поляризации пропускания hBN 

Для идентификации этих центров нами были изме-

рены спектральные зависимости параметров Стокса 

прошедшего через образец света. Были измерены: 

степень линейной поляризации (рис. 2) степень 

линейной поляризации в осях, повернутых на 450 и 

степень круговой поляризации (рис. 3).  

Рис. 3.  Спектральная зависимость степени круговой по-

ляризации пропускания hBN  

Из спектральной зависимости параметров Стокса в 
спектрах пропускания видно, что в тонких пленках 
имеет место эффект двулучепреломления света. Оче-
видно, что двулучепреломление вызвано анизотропи-
ей центров окраски, представленных на рис. 1а-1с.  

На длине волны 850 нм имеется «изотропная точ-

ка», в которой двулучепреломление отсутствует. 

Двулучепреломление достигает максимума на 

длине волны λ~600-650 нм. Наблюдаемые зависи-

мости параметров Стокса связаны в основном с 

анизотропным поглощением света центрами заме-

щения атомов азота атомами бора или атомов бора 

атомами азота. Вакансии VB+VN с равной вероят-

ностью могут быть ориентированы как в направле-

нии  (1, 3 / 2 ), так и в перпендикулярном направ-

лении (1, 3 / 2 ). Поэтому они не могут приво-

дить к анизотропии оптических свойств. В то же 

время центры замещения всегда ориентированы 

одним и тем же образом (1, 0 ). Наша интерпрета-

ция подтверждается и расчетами энергий оптиче-

ских переходов в таких центрах [8,9].  
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Одновременная генерация разнопериодных 
последовательностей когерентных 
импульсов в гетеролазере класса С  
с низкодобротным резонатором 
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А.В. Мишин1, А.Ф. Селезнёв1 
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С использованием уравнений Максвелла-Блоха в модели двухуровневой активной среды впервые проведено детальное чис-
ленное моделирование и качественное исследование уникального режима одновременной генерации разнопериодных после-
довательностей когерентных импульсов в гетеролазере класса С, имеющем низкодобротный комбинированный резонатор 
Фабри-Перо с эффективной распределённой обратной связью встречных волн. Показано, что разные последовательности 
импульсов обусловлены присутствием в лазере разных по характеру, но взаимосвязанных мод – нестационарных автомодуля-
ционных или сверхизлучательных и квазистационарных частично синхронизованных. Установлено, что существенно разнопе-
риодные последовательности импульсов могут обладать сравнимыми интенсивностями и быть квазипериодическими в доста-
точно широких пределах параметров лазера, его резонатора и накачки.  

В настоящем докладе для типичных параметров 

гетеролазера класса С с активной средой (много-

слойной гетероструктурой с субмонослойными 

квантовыми точками или яма-точками), обладаю-

щей сильным неоднородным уширением спек-

тральной линии, на ряде характерных примеров 

комбинированных низкодобротных резонаторов 

Фабри-Перо с распределённой обратной связью 

волн выяснены основные свойства динамических 

спектров генерируемых мод и особенности стати-

стики формируемых ими квазипериодических по-

следовательностей импульсов [1, 2]. Особое внима-

ние уделено лазерам с симметричным спектром 

генерируемых мод, который в случае умеренного 

превышения порога генерации лазера состоит из 

двух сверхизлучательных и большого числа квази-

стационарных мод и отвечает сравнимым по мощ-

ности последовательностям (i) сверхизлучательных 

импульсов и (ii) солитонов синхронизованных мод. 

В рассматриваемом гетеролазере класса С время 

некогерентной релаксации оптических дипольных 

колебаний активных центров (квантовых точек) 2T   

порядка времени жизни фотона в резонаторе ET  и 

поэтому он способен одновременно генерировать 

несколько различных квазипериодических после-

довательностей импульсов излучения, обусловлен-

ных как отдельными сильно нестационарными 

сверхизлучательными модами, так и группами ча-

стично синхронизованных квазистационарных мод, 

возникающими благодаря их нелинейному взаимо-

действию со сверхизлучательными или автомоду-

ляционными модами. Такой необычный режим 

возможен в отсутствие какой-либо специальной 

техники синхронизации мод, т.е. без использования 

дополнительных нелинейных элементов или внеш-

него воздействия на активную среду, однородно 

заполняющую резонатор, и связан не только с ос-

цилляциями Раби инверсии населённостей и поля-

ризации активной среды, но и с параметрическим 

эффектом биений двух сверхизлучательных и/или 

автомодуляционных мод с периодом, примерно 

вдвое меньшим периода обхода резонатора солито-

ноподобным импульсом, образованным синхрони-

зованными квазистационарными модами.    

Независимо от асимметрии лазерного спектра, при 

наличии двух подобных нестационарных мод 

(сверхизлучательных или автомодуляционных) на 

краях запрещённой фотонной зоны биения создава-

емых ими даже разнопериодных импульсных по-

следовательностей могут заметно влиять на фазы и, 

следовательно, на синхронизацию полей квазиста-

ционарных мод на крыльях спектра генерации (см. 

[1, 2]). Получающаяся в результате самосинхрони-

зация групп мод может иметь место как на одном, 

так и на обоих крыльях генерируемого спектра, 

создавая одну, две или даже несколько последова-
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тельностей импульсов, которые имеют солитоно-

подобный вид и следуют с периодом, примерно 

равным периоду обхода резонатора. Соответству-

ющие примеры трёх параллельных последователь-

ностей импульсов представлены на рис. 1. 

  

а б 

Рис. 1. Характерные осциллограммы интенсивности полей (а) сверхизлучательной (2) и автомодуляционной (3) мод SRI  и (б) 

самосинхронизованных мод MLI  на фоне полной интенсивности излучения I  (светлая линия) гетеролазера класса С [1] 

Итак, многомодовый сверхизлучающий лазер клас-

са С с низкодобротным резонатором при достаточ-

но мощной постоянной накачке может наряду с 

квазинепрерывным излучением набора некоррели-

рованных мод одновременно генерировать квази-

периодические последовательности коротких им-

пульсов коллективного спонтанного излучения Ди-

ке сверхизлучательных мод и квазипериодические 

последовательности ещё более коротких солитоно-

подобных импульсов, образованных частично са-

мосинхронизованными квазимонохроматическими 

модами. Длительность последних импульсов, в от-

личие от аналогичных импульсов синхронизован-

ных мод в существующих лазерах классов А и В, 

может быть гораздо меньше времен некогерентной 

релаксации поляризации активной среды (кванто-

вых точек) и для гетеролазеров с оптимальными 

параметрами лежать в фемтосекундном диапазоне.  

В общем случае данный режим частичной само-

синхронизации мод лазера не является вполне 

устойчивым и характеризуется медленной автомо-

дуляцией параметров солитоноподобных импуль-

сов, особенно при наличии более одной группы 

синхронизовавшихся квазистационарных мод. По-

следнее свойственно лазерам с почти симметрич-

ным спектром установившейся генерации, в кото-

ром моды правого и левого крыла слабо связаны 

друг с другом.  В наших расчётах наиболее устой-

чивая параметрическая когерентная самосинхрони-

зация мод наблюдалась в лазерах с сильно асим-

метричным спектром установившейся генерации, 

когда в формировании единого солитоноподобного 

импульса участвует большинство генерируемых 

квазистационарных мод общим числом ~10-30.  

Ожидается, что в ближайшие годы на гетерострук-

турах с плотными ансамблями квантовых точек, 

примесных центров или экситонов, помещенных в 

комбинированные резонаторы, будут созданы свер-

хизлучающие лазеры класса С с непрерывной 

накачкой. Исследованный режим обеспечивают 

наличие в выходящем излучении качественно раз-

личных импульсных последовательностей, факти-

чески разнесенных по спектру, но в значительной 

мере сфазированных, когерентных и обладающих 

сравнимыми средними интенсивностями (мощно-

стями). Нелинейное взаимодействие и интерферен-

ция различных импульсов в активной среде такого 

лазера может приводить к образованию еще более 

коротких и мощных всплесков излучения с уни-

кальными спектрально-корреляционными свой-

ствами. Развитие исследований подобной лазерной 

генерации, реализующейся в широкой области па-

раметров, представляется важным как для фунда-

ментальной физики неравновесных многочастич-

ных систем с радиационным взаимодействием, так 

и для приложений в динамической спектроскопии, 

информационной оптике и оптоэлектронике. 

Работа поддержана НЦМУ «Центр фотоники», при 

финансировании Министерством науки и высшего 

образования РФ, соглашение № 075-15-2020-906. 
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На основе численного решения нелинейных уравнений Максвелла-Блоха продемонстрирована совместная реализация актив-
ной (параметрической) и пассивной (когерентной) синхронизации мод гетеролазера класса С с низкодобротным комбинирован-
ным резонатором Фабри-Перо при наличии эффективной распределённой обратной связи встречных волн. Указаны необходи-
мые требования к этой связи и установлены типичные параметры последовательности импульсов, генерируемых в найденном 
режиме параметрической когерентной самосинхронизации мод, не требующем ни внешней модуляции параметров накачки 
или лазера, ни размещения в нём быстродействующей поглощающей ячейки.  

Как показано в наших работах [1-3], в гетеролазе-

рах класса С с непрерывной накачкой и низкодоб-

ротным комбинированным резонатором с распре-

делённой обратной связи встречных волн, в кото-

ром время жизни фотонов ET  порядка времени не-

когерентной релаксации оптических дипольных 

колебаний активных центров 2T , возможна сов-

местная реализация активной (параметрической) и 

пассивной (когерентной) синхронизации квазиста-

ционарных квазиэквидистантных мод. В результате 

происходит формирование одного или нескольких 

циркулирующих по резонатору коротких импуль-

сов электромагнитного поля, т.е. лазер генерирует 

последовательности импульсов когерентного излу-

чения в отсутствие как внешней модуляции его 

параметров, так и какой-либо дополнительной не-

линейно поглощающей ячейки в нём (ср. [4, 5]).    

В настоящей работе анализируется зависимость 

найденного режима параметрической когерентной 

самосинхронизации мод от эффективности распре-

делённой обратной связи встречных волн и сдвига 

её резонансной брэгговской частоты относительно 

центра неоднородно уширенной спектральной ли-

нии активной среды, однородно заполняющей гете-

ролазер со слабо отражающими зеркалами на тор-

цах. Для реализации указанного режима эта среда 

(многослойная полупроводниковая гетероструктура 

с квантовыми точками) должна обладать достаточ-

но высокой пространственной и спектральной 

плотностью активных центров и обеспечивать од-

новременную генерацию не только большого числа 

квазистационарных квазимонохроматических мод 

вне запрещённой фотонной зоны резонатора, но и 

пары сильно нестационарных сверхизлучательных 

и/или автомодуляционных мод на краях данной 

зоны. Если разность частот двух таких сильно уши-

ренных сверхизлучательных/автомодуляционных 

мод близка к удвоенному межмодовому интервалу 

квазимонохроматических мод, то возникает как 

эффективное параметрическое возбуждение, так и 

фазировка биений последних, приводящая к син-

хронизации мод внутри тех или иных групп.  

Нами исследовались количественные характери-

стики этих эффектов, выражающиеся в форме ам-

плитудно-фазового спектра и числе генерируемых 

самосинхронизованных мод, в особенностях про-

филя и длительности создаваемых ими импульсов и 

в характере огибающей и регулярности последова-

тельности этих импульсов, которые даже в устано-
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вившейся лазерной генерации обычно медленно 

изменяют свою амплитуду и форму.  

На рисунках ниже продемонстрированы примеры 

полного спектра установившегося излучения 

(рис. 1а) и типичных участков осциллограммы по-

следовательности излучаемых импульсов синхро-

низованных мод (рис. 1б) и динамического спектра 

согласованных с генерируемым полем оптических 

дипольных моментов активных центров (квантовых 

точек), т.е. поляризации среды, на торце лазера 

(рис. 1в). Эти и другие примеры подробно разобра-

ны в работе [2].  

   

а б в 

Рис. 1. Типичный пример самосинхронизации части квазиэквидистантных мод в условиях установившейся нестационарной 

генерации гетеролазера класса С с низкодобротным комбинированным резонатором Фабри-Перо с распределенной обратной 

связью встречных волн. а) Полный спектр генерируемых мод с нормированными квадратами амплитуд 
2

a , в котором две 

крайние слева сверхизлучательные моды на краях запрещенной фотонной зоны уширены из-за сильной нестационарности; 

точками показаны нормированные частоты ∆ и инкременты/декременты   горячих мод, рассчитанных из уравнений Максвел-

ла–Блоха при постоянной однородной инверсии населенностей уровней активных центров, заданной накачкой. б) Осцилло-

граммы интенсивности излучения периодической последовательности импульсов, 2
MLI a , образованных синхронизованными 

квазистационарными модами, на фоне полной интенсивности излучения, 2I a  (в единицах квадрата частоты Раби, нормиро-

ванной на так называемую кооперативную частоту). в) Динамический спектр поляризации активной среды (квантовых точек) на 

торце лазера, ( , , 0)p    , как функции частоты   и времени  , нормированных на кооперативную частоту; парой верти-

кальных штрихов отмечены (вверху) период обхода резонатора солитоноподобным импульсом, который сформирован не-

сколькими синхронизованными квазимонохроматическими модами, и (внизу) период биений между импульсами коллективного 

спонтанного излучения Дике, последовательности которых созданы двумя сверхизлучательными модами 

Результаты проведённых расчётов, представленные 
в докладе, показывают, что изменение параметров 
распределённой обратной связи встречных волн в 
низкодобротном комбинированном резонаторе 
Фабри-Перо позволяет в широких пределах менять 
спектрально-временные характеристики и масштаб 
времени стабильности квазипериодической после-
довательность когерентных импульсов, излучаемых 
самосинхронизующимся гетеролазером. В частно-
сти, согласно сделанным оценкам для лазерных 
многослойных гетероструктур с субмонослойными 
квантовыми точками или яма-точками с оптималь-
ными параметрами можно ожидать получения до-
статочно стабильных последовательностей из мно-
гих сотен субпикосекундных импульсов. 

Работа проведена в рамках грантов РФФИ 20-02-

00872 и 19-32-90037. 
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Нестандартная кинетика низкотемпературной 
люминесценции микро- и нанопорошков  
антазной фазы диоксида титана 
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При низких (5 К) температурах исследована кинетика люминесценции порошков, состоящих из анатазной фазы диоксида тита-
на. Показано, что одна из основных полос люминесценции, расположенная в районе 2.25 эВ, демонстрирует медленный, близ-
кий к степенному, характер затухания люминесценции. Данная тенденция сохраняется как для микро-, так и для нанопорошков 
диоксида титана. В условиях эксперимента мгновенное время затухания сигнала люминесценции достигает ~100 мкс для мик-
рокристаллов и ~10 мкс для нанокристаллов со средним размером ~10 нм. Для описания обнаруженных степенных спадов 
предложена простая модель на основе рекомбинации донорно-акцепторных пар. 

Введение 

В современной литературе активно обсуждается 

природа каналов излучательной рекомбинации, 

ответственных за формирование интенсивных ли-

ний излучения в видимом и ближнем инфракрас-

ном диапазонах для анатазной фазы диоксида тита-

на (TiO2). Помимо фундаментального интереса, 

связанного с изучением люминесцентных центров, 

понимание природы механизмов рекомбинации 

представляет интерес для ряда приложений TiO2 

имеющих отношение к восстановлению окружаю-

щей среды, производству солнечных батарей, сен-

сибилизированных красителем, производству газо-

вых датчиков, разработке самоочищающихся по-

верхностей и др. 

В данной работе исследована кинетика низкотем-

пературной люминесценции нано- и микропорош-

ков анатазной фазы диоксида титана в условиях 

импульсного возбуждения с энергией квантов, пре-

вышающей край фундаментального поглощения. 

Люминесцентные свойства 

Было показано, что в спектрах фотолюминесцен-

ции (ФЛ) как микро-, так и нанопорошков домини-

рует широкая полоса с максимумом в районе ~2.3 

эВ. Данная полоса неоднократно описывалась в 

литературе как типичная для ФЛ анатазной фазы 

TiO2. Стоит отметить, что отождествление линии в 

районе 2.3 эВ с определённым механизмом излуча-

тельной рекомбинации до сих пор является предме-

том оживлённой дискуссии. В качестве источника 

излучения предлагаются рекомбинация носителей, 

связанных на химических дефектах, комбинации 

автолокализованных экситонов и рекомбинации с 

участием структурных дефектов, рекомбинации 

донорно-акцепторных пар. 

С помощью измерений ФЛ с разрешением по вре-

мени было показано, что основная полоса люми-

несценции, расположенная в районе 2.3 эВ, демон-

стрирует близкий к степенному характер затухания. 

На рис. 1 показана кинетика ФЛ в районе 2.3 эВ 

измеренная для микро- (рис. 1a) и нано- (рис. 1b) 

порошка TiO2 при температуре 5 К. Для микропо-

рошка спад в диапазоне времен задержки t = 2ꞏ101 –

 106 нс неэкспоненциален и описывается степенной 

функцией t-x c показателем x=0.8. Схожая ситуация 

наблюдается для нанопорошков в диапазоне времен 

задержки t = 4ꞏ102 – 8ꞏ104 нс. Соответствующий 

спад аппроксимируется степенной функцией с по-

казателем x=1.44. При этом, затухание сигнала ФЛ 

в диапазоне t = 30 – 300 нс аппроксимируется сте-

пенным спадом с x = 0.5. 

Для каждого из двух типов порошков кинетики ФЛ, 

представленные на рис. 1, содержат выраженный 

пик при временах отстройки 10-20 нс. Данный пик 

связан с влиянием экситонов на кинетику люми-

несценции TiO2. Данный вывод подтверждается 

анализом спектров и кинетики ФЛ вблизи непрямо-

го края фундаментального поглощения TiO2. В 

условиях эксперимента экситонная люминесценция 

TiO2 не наблюдалась при временах отстройки, пре-

вышающих ~20 нс, поэтому при рассмотрении 
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упомянутых выше степенных спадов мы не учиты-

вали процессы передачи возбуждения от экситон-

ной подсистемы.  

Рис. 1. a) Затухание сигнала люминесценции в районе 2.3 

эВ, измеренное для микропорошка (серая кривая) и его 

аппроксимация степенной t-x зависимостью с показателем 

x = 0.8 (красный штрих). b) Затухание сигнала люминес-

ценции в районе 2.3 эВ, измеренное для нанопорошка 

(серая кривая) и аппроксимация его фрагментов степен-

ными зависимостями с показателем x=0.5 (жёлтый штрих) 

и x=1.44 (красный штрих) 

Для описания обнаруженных степенных спадов 

предложена простая модель [1], позволяющая вос-

становить статистику распределения излучающих-

состояний по их временам жизни.  

 

 

 

 

Данная модель позволила отождествить степенное 

затухание с показателем 0.5 – 1.44, наблюдаемое в 

микропорошках, с люминесценцией донорно-

акцепторных пар.   

Обнаруженная в нанопорошках перестройка сте-

пенного спада сигнала люминесценции объясняется 

влиянием поверхности на безызлучательную ре-

комбинацию донорно-акцепторных пар, размер 

которых сопоставим с размером наночастиц. 

Заключение 

Таким образом, исследована кинетика низкотемпе-

ратурной люминесценции нано- и микропорошков 

анатазной фазы диоксида титана в условиях им-

пульсного возбуждения с энергией квантов превы-

шающей край фундаментального поглощения. По-

казано, что одна из основных полос люминесцен-

ции, расположенная в районе 2.25 эВ, демонстри-

рует близкий к степенному характер затухания. 

При этом форма и положение данной линии слабо 

меняются при изменении времени задержки t по 

отношению к приходу импульса возбуждения. За-

тухание сигнала для микрокристаллов описывается 

степенным законом с показателем 0.8 в диапазоне 

времен задержки t = 2ꞏ101 – 106 нс. Для нано кри-

сталлов со средним размером ~10 нм наблюдается 

степенные спады с x=1.4 в диапазоне времен за-

держки t = 4ꞏ102 – 8ꞏ104 нс и с x=0.5 в диапазоне 

времен задержки t = 30 – 300 нс. На границе изме-

ренных степенных спадов мгновенное время зату-

хания сигнала люминесценции достигает ~100 мкс 

и ~10 мкс для микро- и нанокристаллов, соответ-

ственно. Для описания обнаруженных степенных 

спадов предложена простая модель на основе ре-

комбинации донорно-акцепторных пар.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (Грант «Микромир» № 19-05-50145). 
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Особенности расположения атомов Fe  
в магнитном полупроводнике GaAs:Fe  
c высокотемпературным внутренним 
ферромагнетизмом 

А.В. Кудрин1, Р.Н Крюков1, В.П. Лесников1, Ю.А. Данилов1, М.В. Дорохин1, А.А. Конаков1 
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Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии были исследован состав и характер химических связей в слоях маг-
нитного полупроводника GaAs:Fe с высокотемпературным внутренним ферромагнетизмом. Установлено, что атомы Fe заме-
щают сравнимое количество атомов Ga и As. Отсутствие химической связи Fe-Fe свидетельствует о том, что слои GaAs:Fe не 
содержат кластеры Fe. Предположено, что атом Fe в позиции замещения Ga и As является акцептором с различным зарядо-
вым состоянием. Это дает потенциальную возможность для реализации ферромагнитного обмена между атомами Fe посред-
ством механизма двойного обмена Зенера.  

Введение 

В настоящее время получены интересные результа-
ты по теме сильно-легированных Fe полупроводни-
ков A3B5, обладающих высокотемпературным 
внутренним (intrinsic) ферромагнетизмом. В част-
ности, получены слои (Ga,Fe)Sb [1] и (In,Fe)Sb [2] с 
температурой Кюри выше комнатной, ферромаг-
нитные свойства которых не связаны напрямую с 
обменным взаимодействием посредством носите-
лей заряда, как в известном классе магнитных по-
лупроводников (III,Mn)V. В полученных слоях 
(Ga,Fe)Sb и (In,Fe)Sb атомы Fe замещают элементы 
III группы (Ga, In), при этом электрическая актив-
ность примесных атомов Fe не проявляется, по-
скольку дефекты, возникающие в матрицах GaSb и 
InSb, дают определяющих вклад в тип проводимо-
сти и концентрацию носителей заряда. С учетом 
имеющихся данных по магнитным полупроводни-
кам (III,Fe)V, нами были получены слои GaAs с 
концентрацией Fe до 20 ат. %. Созданные слои 
GaAs:Fe обладают ферромагнитными свойствами 
вплоть до комнатной температуры [3]. Исследова-
ния магнитного циркулярного дихроизма при раз-
личных энергиях света показали, что слои GaAs:Fe 
обладают внутренним ферромагнетизмом. Возни-
кает вопрос о положении атомов Fe в матрице GaAs 
при такой высокой концентрации.  

 Методика эксперимента 

Состав полученных слоев GaAs:Fe и особенности 

химических связей были исследованы методом 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

(РФЭС) дополненным возможностью профилиро-

вания по глубине. Для возбуждения фотоэмиссии 

использовалась Al Kα линия с энергией 1486.7 eV. 

Диаметр анализируемой области составлял 3 мм. 

Профилирование по глубине проводилось путем 

травления поверхности образца ионным (Ar+) пуч-

ком с энергией 1 кэВ. Концентрация химических 

элементов определялась методом факторов относи-

тельной чувствительности [4]. В процессе РФЭС 

исследований регистрировались фотоэлектронные 

линии As 3d, Ga 3d, Fe 2p3/2, O 1s и C 1s. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлен РФЭС профиль распределе-

ния атомов O, С, Ga, As и Fe в слое GaAs:Fe с кон-

центрацией Fe ≈ 20 ат. %, выращенном при темпе-

ратуре 180 С [3]. Результаты анализа элементного 

состава показывают, что в полученных слоях 

GaAs:Fe концентрация атомов Ga практически рав-

на концентрации атомов As. 

Используя метод, описанный в [5], были проанали-
зированы фотоэлектронные линии As 3d, Ga 3d и 
Fe 2p3/2, полученные в процессе профилирования. 
Анализ фотоэлектронных линий As 3d и Ga 3d по-
казал, что в слое GaAs:Fe присутствуют химиче-
ские связи Ga-As, As-Fe и Ga-Fe. Анализ фотоэлек-
тронной линии Fe 2p3/2 не выявил присутствие свя-
зи Fe-Fe (в приделах точности метода порядка 
1ат. %), но выявил наличие связей Fe-As и Fe-Ga. 
Используемый метод анализа не позволяет разли-
чить связи Fe-As и Fe-Ga, может быть определено 
только суммарная концентрация химических связей 
Fe-As и Fe-Ga.  
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Рис. 1. РФЭС профиль распределения атомов O, С, Ga, As 

и Fe по глубине слоя GaAs:Fe с концентрацией Fe ≈ 20 ат. 
%, выращенного при температуре 180 С [3] 

На рис. 2 представлен профиль концентрации сле-

дующих химических связей: Ga-As, As-Ga, Ga-Fe, 

As-Fe, всех химически связанных атомов Fe (Fe-Ga, 

Fe-As)  

 
Рис. 2. Профиль концентрации химических связей в слое 

GaAs:Fe. 1 - Ga-As, 2 - As-Ga, 3 - Ga-Fe, 4 - As-Fe, 5 - все 

химически связанные атомы Fe (Fe-Ga, Fe-As) 

Анализ химических связей показал, что сравнимое 

число атомов Ga и As химически связано с атомами 

Fe, следовательно, атомы Fe замещают сопостави-

мое количество атомов Ga и As. Отсутствие хими-

ческой связи Fe-Fe свидетельствует о том, что слои 

GaAs:Fe не содержат кластеры Fe.  

 

 

 

 

 

 

 

В отличие от ранее полученных слоев (III,Fe)V, в 

которых атомы Fe замещают элементы III группы, 

особенностью GaAs является возможность равно-

вероятного замещения атомами Fe элементов III и 

V группы при очень больших концентрациях Fe. 

Это делает возможным внедрение в процессе роста 

в GaAs очень высокого количества атомов Fe без 

необходимости компенсировать недостаток эле-

мента V группы.  

Известно, что атом Fe в позиции Ga является глу-

боким акцептором. Можно предположить, что Fe в 

позиции As также является акцептором, с зарядо-

вым состоянием отличным от Fe в положении Ga. 

Следовательно, в системе GaAs:Fe присутствуют 3d 

элемент (Fe) в различном зарядовом состоянии.  

Также высокая концентрация Fe делает вероятным 

переход электрона между атомами Fe с различными 

зарядовыми состояниями, что открывает возмож-

ность для реализации ферромагнитного обмена 

между атомами Fe посредством механизма двойно-

го обмена Зенера. 

Работа поддержана проектом РНФ № 18-79-10088. 
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Гетероструктуры с двумя слоями 

многокомпонентного магнитного 

полупроводника (III,Fe)V 
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Методом лазерного распыления твердотельных мишеней в вакууме были сформированы гетероструктуры на основе много-
компонентных слоев (III,Fe)V [(In,Fe)AsSb, (InGa,Fe)Sb, (InAl,Fe)Sb и (In,Fe)Sb], разделенных спейсером GaAs. Методом рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии был исследован состав структур. Наблюдается диффузией атомов Ga в сторону по-
верхности структуры и диффузия атомов Fe в сторону подложки.  

Введение 

Введение большого количества железа в ряд по-
лупроводниковых матриц III-V, позволяет полу-
чить слои высокотемпературных магнитных по-
лупроводников нового класса (III,Fe)V. В частно-
сти, получены слои (Ga,Fe)Sb [1], (In,Fe)Sb [2] и 
GaAs:Fe [3] с температурой Кюри выше комнат-
ной. Используемая нами технология импульсного 
лазерного нанесения позволяет формировать в 
одном технологическом процессе гетерострукту-
ры на основе магнитных полупроводников 
(III,Fe)V различного состава. Так нами была по-
лучена структура p-i-n диода на основе магнит-
ного полупроводника p-типа (Ga,Fe)Sb и магнит-
ного полупроводника n-типа (In,Fe)Sb [4]. Нами 
также были сформированы слои (III,Fe)V на ос-
нове твердых растворов InGaSb и InGaAs различ-
ного состава. Формирование твердых растворов 
(III,Fe)V в принципе может позволить получить 
слои магнитного полупроводника с нужным ти-
пом проводимости и оптимальной шириной за-
прещенной зоны. В представляемой работе на 
подложке GaAs мы сформировали гетерострук-
туры на основе многокомпонентных слоев 
(III,Fe)V [(In,Fe)AsSb, (InGa,Fe)Sb, (InAl,Fe)Sb и 
(In,Fe)Sb], разделенных GaAs спейсером. 

Методика эксперимента 

Слои (III,Fe)V были получены методом лазерного 
распыления твердотельных мишеней InSb, InAs, 
GaSb, Al и Fe в вакууме при температуре ростового 
процесса 200 ºС. Состав полученных структур были 

исследованы методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) дополненным воз-
можностью профилирования по глубине. Для воз-
буждения фотоэмиссии использовалась Al Kα ли-
ния с энергией 1486.7 eV. Диаметр анализируемой 
области составлял 3 мм. Профилирование по глу-
бине проводилось путем травления поверхности 
образца ионным (Ar+) пучком с энергией 1 кэВ. 
Концентрация химических элементов определялась 
методом факторов относительной чувствительно-
сти [4]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлен РФЭС профиль распределе-
ния составляющих атомов в структурах 
(In,Fe)AsSb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. и 
(InGa,Fe)Sb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. На рис. 2 
представлен РФЭС профиль распределения состав-
ляющих атомов в структурах 
(In,Fe)AsSb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. и 
(InGa,Fe)Sb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. Опреде-
ленный состав слоев в целом хорошо согласуется с 
задаваемым технологическим составом. Изменение 
соотношение времен распыления мишеней InSb и 
InAs, а также мишеней InSb и GaSb, сказывается на 
составе полученных твердых растворов (In,Fe)AsSb 
и (InGa,Fe)Sb. В области слоев с технологическим 
составом (In,Fe)AsSb и (InAl,Fe)Sb наблюдается 
присутствие значительного количества Ga (до 20 
ат. %), что вероятно связано с диффузией атомов 
Ga в сторону поверхности структуры в процессе 
роста слоев. 
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Рис. 1. РФЭС профиль распределения атомов по глубине 

для структуры (In,Fe)AsSb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. и 

(InGa,Fe)Sb/GaAs/(In,Fe)AsSb/GaAs sub. 

На РФЭС профилях наблюдается смещение профи-

лей атомов Fe в сторону GaAs спейсера и подлож-

ки. Эффект подобной диффузии атомов Fe требует 

дополнительного исследования, поскольку реги-

стрируемая концентрация Fe в GaAs спейсере и 

подложки значительно (на два порядка) превышает 

термодинамический предел растворимости Fe в 

GaAs. Особенностью слоев (InAl,Fe)Sb является 

взаимодействие Al с кислородом воздуха после 

извлечение слоев из ростовой камеры. Слои (In-

Al,Fe)Sb необходимо закрывать покровным слоем, 

например, слоем GaAs (рис. 2b).  

 

 

Рис. 2. РФЭС профиль распределения атомов по глубине 

для структуры (InGa,Fe)Sb/GaAs/(InGa,Fe)Sb/GaAs sub. и 

GaAs/(InAl,Fe)Sb/GaAs/(InGa,Fe)Sb/GaAs sub. 

Работа поддержана проектом РНФ № 18-79-10088. 
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Формирование полупроводникового 
интерметаллида LixAuy  
на поверхности вольфрама  
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Исследована электронно-стимулированная десорбция атомов Li в системе Li/LixAuy/Au/W. Обнаружено формирование полу-
проводникового слоя LixAuy. Показано, что процессы ЭСД происходят в интерфейсе монослой Li –  слой LixAuy.  

Введение 

Поиск новых полупроводниковых материалов оста-
ется актуальным и в  настоящее время. Одним из 
перспективных направлений является поиск полу-
проводников среди интерметаллидов, например,  
среди малоизученных соединений золота со ще-
лочными металлами, в которых золото выступает в 
неожиданной для себя роли – аниона. Ранее было 
показано, что соединения NaxAuy[1, 2], KxAuy [3] и 
CsxAuy [4, 5] являются полупроводниками. Нам 
неизвестны экспериментальные работы по опреде-
лению являются ли интерметаллиды LixAuy полу-
проводниками или металлами. Основное направле-
ние исследований соединений LixAuy в настоящее 
время - это теоретические расчеты. Процесс ад-
сорбции атомов лития на поверхности золота в от-
личие от адсорбции других щелочных металлов на 
золоте практически не изучен. 

Исследования были проведены методом электрон-
но-стимулированной десорбции (ЭСД). Облучение 
электронами с энергией более 20 эВ вызывают де-
сорбцию нейтральных атомов, но только  с поверх-
ности диэлектриков или полупроводников. С по-
верхности металлов ЭСД не наблюдается, что свя-
зано с быстрой релаксации возбужденных состоя-
ний в металле. ЭСД позволяет исследовать процесс 
формирования  ультратонких толщиной несколько 
монослоев неметаллических покрытий на металлах. 

Целью работы было исследование формирования 
на поверхности золота  пленок LixAuy толщиной 
несколько монослоев при напылении атомов лития 
на золото. 

Эксперимент 

Измерения выполнены in situ в сверхвысоковаку-
умной установке «Спектрометр ЭСД» при давле-
нии не хуже, чем 5 ∙ 10-10 Torr при T = 300 K.  

 

На поверхность вольфрамовой ленты напыляли 
золото при температуре 300 К. В дальнейшем на 
слой золота при T=300 K напыляли атомы лития. В  
эксперименте измеряли выход ЭСД нейтральных 
атомов лития в зависимости от энергии бомбарди-
рующих электронов, толщины золотой плёнки и 
количества напыляемых атомов лития. Концентра-
ция лития на поверхности ленты определялась по 
времени напыления постоянным потоком, интен-
сивность которого измерялась по току поверхност-
ной ионизации на ленте, и составляла в монослое 
атомов лития 5∙1015 атом/см-2. Концентрация напы-
лённого золота определялась по времени напыле-
ния и составляла в монослое атомов золота 
1 ∙ 1015 атом/см-2. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлен выход ЭСД атомов лития с 
поверхности вольфрама, покрытого двумя моно-
слоями Au от количества напыленных атомов ли-
тия. Выход атомов Li при ЭСД из адслоя лития на 
поверхности W, покрытого двумя монослоями Au, 
не наблюдается при покрытиях Li меньше одного 
монослоя, что отражает металлический характер 
интерфейса Li/Au/W также как и для ранее изучен-
ных систем Na/Au/W, K/Au/W и Cs/Au/W. При дозе 
напыления более одного монослоя лития ЭСД ато-
мов Li начинает регистрироваться. Это означает, 
что начинает формироваться полупроводниковая 
плёнка LixAuy только после напыления одного мо-
нослоя Li на Au. При увеличении дозы напылённо-
го Li происходит линейный рост выхода вплоть до 
дозы напылённого Li, соответствующей двум мо-
нослоям Li, когда наблюдается максимум выхода. 
Можно предположить, что в этом случае формиру-
ется LiAu. Следует отметить, что в процессе фор-
мирования интерметаллида  не принимает участие 
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ближайший к вольфрамовой подложке монослой 
Au и верхний монослой Li, как это было показано в 
исследования по формированию интерметаллидов 
NaxAuy, KxAuy и CsxAuy. При дальнейшем напыле-
нии атомов Li выход ЭСД уменьшается. Спад вы-
хода ЭСД атомов лития можно объяснить тем, что 
диффузия атомов лития через слой LiAu затруднен 
и начинает формироваться второй монослой атомов 
лития препятствующий выходу образованных в 
процессе ЭСД нейтральных атомов лития. 

 

Рис. 1. Выход атомов Li при ЭСД с вольфрама, покрытого 

двумя монослоями золота, при Т = 300 К в зависимости от 
концентрации адсорбированного лития для энергии бом-

бардирующих электронов 64 eV 

Для более толстых напыленных пленок Au на W 
наблюдается похожая картина: при дозе напыле-
ния, соответствующей более одного монослоя Li 
появляется ЭСД атомов лития, что указывает на 
формирование полупроводниковой пленки интер-
металлида LixAuy различной стехиометрии. Сте-
хиометрия получаемых соединений зависит от ко-
личества напыляемого атомов Au и Li. Отметим, 
что при напылении менее одного монослоя лития 
на пленку золота любой толщины не наблюдается 
ЭСД атомов лития, что совпадает с ранее получен-
ными результатами для Na/Au/W, K/Au/W и 
Cs/Au/W. 

На рис. 2 представлена зависимость выхода ЭСД 
атомов Li от энергии возбуждающих электронов, в 
которой наблюдается два квазирезонансных пика с 
максимумами при 64 и 82 eV, соответствующие 
энергиям ионизации уровней Au 5p3/2 и 5p1/2.  

 

Рис. 2. Выход ЭСД атомов Li при ЭСД с вольфрама, по-

крытого двумя монослоями золота и двумя монослоями 

лития, при Т = 300 К в зависимости от энергии бомбарди-

рующих электронов 

Выводы 

Обнаружена ЭСД атомов Li с поверхности LixAuy. 
При облучении электронами интерфейса 
Li/LixAuy/Au/W образуются дырки на уровнях 
Au°5p3/2 и Au 5p1/2. В дальнейшем они заполняются 
электронами с более высоких уровней, приводя к 
различным Оже-процессам. В результате электрон-
ных переходов происходит образование нейтраль-
ного атома Li в поверхностном монослое, который 
в дальнейшем десорбируется. Все электронные пе-
реходы происходят в интерфейсе Li/LixAuy. 
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Способ формирования фазы β-FeSi2 
методом импульсного лазерного осаждения 
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Рассмотрен новый способ формирования фазы β-FeSi2 методом импульсного лазерного осаждения в вакууме. Структуры, со-
держащие слои фазы β-FeSi2, сформированы на подложках кремния, арсенида галлия и сапфира. Состав сформированных 
образцов исследован путём анализа спектров комбинационного рассеяния света. Для анализа магнитных свойств выполнены 
исследования магнитополевой зависимости сопротивления Холла. Показано, что на фазовый состав плёнки влияет диффузия 
атомов железа в процессе роста плёнки.  

Силицид железа – сложное соединение, обладающее 

большим количеством различных фаз, характеризу-

емых широчайшим спектром физических свойств, 

что вызывает большой интерес в их исследовании. 

Наиболее интересной является фаза β-FeSi2, обла-

дающая оптоэлектронными свойствами (например, 

фотолюминесценцией при 1,54 мкм) [1-3]. Согласно 

[4] эта фаза обладает низким коэффициентом тепло-

проводности, что в совокупности с высоким коэф-

фициентом Зеебека в области низких температур (до 

2 мВ/К при T < 160K) [5] позволяет рассматривать 

это соединение как перспективный низкотемпера-

турный термоэлектрик. 
 

Всё вышеназванное позволяет сделать вывод о том, 

что разработка методов формирования исследование 

различных свойств плёнок β-FeSi2 является интерес-

ной задачей. В данной работе приводится способ 

формирования фазы β-FeSi2 методом импульсного 

лазерного осаждения. 

Исследуемые структуры 

Структуры формировались методом импульсного 

лазерного осаждения в вакууме (~ 10-6 Торр). В про-

цессе осаждения производилось распыление состав-

ной мишени из секторов Si и Fe импульсным 

YAG:Nd-лазером. Температура подложки составля-

ла 500 оC. Параметры роста указаны в табл. 1. 
 

 Для анализа влияния диффузии железа в процессе 

роста на свойства формируемых плёнок в качестве 

подложек были выбраны: пластины кремния марки 

КЭФ-4000 <100> (Si), сапфира <1102> (Al2O3) и по-

луизолирующего арсенида галлия <100> (GaAs). 

 

Таблица 1. Список структур 

№ Подложка Время распыления, мин Мишень 

1 Si - - 

2 Al2O3 50 

Si ~ 83% 

Fe ~ 17% 

3 Si 50 

4 GaAs 60 

5 Al2O3 60 

6 Al2O3 40 Si ~ 92% 

Fe ~ 8% 7* Si 40 

Методика  
эксперимента 

Фазовый анализ полученных структур проводился 

путём регистрации спектров комбинационного рас-

сеяния света на установке ИНТЕГРА СПЕКТРА 

производства NT-MDT. В установке использовался 

лазер с длиной волны 473 нм. Излучение фокусиро-

валось 100x объективом с апертурой NA = 0,95 в 

пятно диаметром 1 мкм. Мощность излучения лазе-

ра составляла 0,5 мВт. 

Дополнительным методом исследования выступала 

регистрация магнитополевой зависимости аномаль-

ной составляющей сопротивления Холла, пропор-

циональной намагниченности. Все измерения вы-

полнены при комнатной температуре. 

Результаты эксперимента 

Из спектров комбинационного рассеяния (рис. 1) 

видно, что на всех структурах отчётливо наблюдает-

ся три пика (178, 194, 248) см-1, соответствующих 

связям Fe-Fe и Fe-Si фазы β-FeSi2 (см. табл. 2). 
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 Комбинация пиков позволяет утверждать, что была 

сформирована фаза β-FeSi2 вне зависимости от вы-

бранной подложки. Также важно отметить наличие 

в спектрах пика 525 см-1, соответствующего связи 

Si-Si и связанного с фазой поликристаллического 

кремния. 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния 

Таблица 1. Положение пиков на спектрах комбинационно-

го рассеяния исследуемых структур 

№ Пик, см-1 Фаза Ссылка 

1 178 β-FeSi2 (Fe-Fe) [6,8] 

2 194 β-FeSi2 (Fe-Fe) [6,7] 

3 248 β-FeSi2 (Fe-Fe) [6,7] 

4 268 Fe3Si (Si-Fe) [8] 

5 291 Fe3Si (Si-Fe) [8] 

6 340 β-FeSi2 (Si-Fe) [6,7] 

7* 525 Si (Si-Si) [6-8] 

 

На спектрах структур 2-6 регистрируется пик при 

340 см-1, который также относится к фазе β-FeSi2, 

при этом на спектрах от структур 6 и 7 этого пика не 

наблюдается, что объясняется малым содержанием 

железа в распыляемой мишени для этих структур. 

Дополнительно в спектрах от структур 3 и 4 реги-

стрируются два пика (268, 291) см-1, соответствую-

щие связи Si-Fe в фазе Fe3Si, на спектрах других 

структур эти пики обнаружены не были. Наличие 

этих пиков свидетельствует о формировании допол-

нительной обогащённой железом фазы, причём по 

величине пика можно судить о высокой объёмной 

доле дополнительной фазы в этих структурах. 

Дополнительным доказательством формирования 

третьей магнитной фазы Fe3Si в структурах 3 и 4 

может служить проявление в плёнках аномального 

эффекта Холла (рис. 2). На других структурах эф-

фект Холла зарегистрировать не удалось. 

 

Рис. 2. Магнитополевая зависимость сопротивления Холла 

структур 3 и 4 

 

Выводы 

В работе показан способ формирования фазы β-FeSi2 

методом импульсного лазерного осаждения в ваку-

уме. На подложках кремния и арсенида галлия по-

мимо фазы β-FeSi2 формируются дополнительные 

ферромагнитные фазы силицида железа, что связы-

вается нами с изменением условий формирования 

плёнки за счёт диффузии атомов железа в подложку 

в процессе роста структуры. Использование в каче-

стве подложек диэлектрических пластин, диффузия 

железа в которые существенно замедленна, позволя-

ет получить фазу β-FeSi2 без образования дополни-

тельных фаз силицида железа.  

 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 

(20-38-70063, 20-32-90032). 
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Квантовый транспорт в полупроводниковом 
нанослое с учетом поверхностного 
рассеяния носителей заряда 

И.А. Кузнецова1, О.В. Савенко2, Д.Н. Романов3 

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, ул. Советская, 14, Ярославль, 150003 
1kuz@uniyar.ac.ru, 2o.savenko@uniyar.ac.ru, 3romanov.yar357@mail.ru 

Решена задача об электропроводности тонкого проводящего нанослоя с учетом квантовой теории процессов переноса. 
Толщина слоя может быть сравнима и меньше длины волны де Бройля носителей заряда. Поверхность постоянной энергии 
имеет вид эллипсоида вращения, главная ось которого параллельна плоскости слоя. Получены аналитические выражения для 
компонент тензора проводимости, как функции безразмерных толщины, химического потенциала, параметра эллиптичности и 
параметров шероховатости поверхностей. Рассмотрены предельные случаи вырожденного и невырожденного электронного 
газа. Проведено сравнение результатов, полученных для двух предельных случаев и с известными экспериментальными 
данными для слоя кремния.  

В настоящей работе построено аналитическое 

решение задачи об электропроводности тонкого 

проводящего нанослоя. Слой является достаточно 

тонким, толщина слоя может быть сравнима или 

меньше длины волны де Бройля носителя заряда. В 

этом случае необходимо учитывать квантование 

энергетического спектра носителей заряда. В 

качестве математического аппарата к решению 

задачи используется квантовая теория явлений 

переноса, основанная на решении уравнения 

Лиувилля. Показано, что для диагональных 

элементов матрицы плотности уравнение Лиувилля 

можно привести к виду, аналогичному 

кинетическому уравнению Больцмана. Предпо-

лагается, что отклонение системы носителей заряда 

от состояния равновесия невелико: можно ввести 

понятие времени релаксации для объемного 

рассеяния. Поверхностное рассеяние носителей 

заряда учитывается при помощи граничных 

условий Соффера, полученных в результате 

решения квантовомеханической задачи о взаимо-

действии электронной волны с поверхностью слоя. 

Найденные диагональные компоненты матрицы 

плотности позволяют рассчитать такие характе-

ристики, как плотность тока и интегральная 

проводимость. Поскольку поверхность постоянной 

энергии представляет собой эллипсоид вращения, 

главная ось которой параллельна плоскости слоя, 

проводимость будет представлять собой тензор 

второго ранга. 

Результаты и обсуждение 

Получены аналитические выражения для 

компонент тензора интегральной проводимости 

слоя как функции   безразмерных параметров: 

толщины слоя x0, химического потенциала uµ, 

параметра эллиптичности k и параметров 

шероховатости поверхностей g1 и g2. 

На рис. 1 представлены зависимости безразмерной 
продольной Σ|| и поперечной Σ┴ компонент тензора 
интегральной проводимости  от безразмерной 
толщины x0 при значении параметра эллиптичности 
k равным 0,7. На рисунке видно, что продольная 
проводимость меньше поперечной. В случае 
вырожденного электронного газа зависимости 
проводимости от толщины ведут себя осцил-
лирующим образом. Период осцилляций одинако-
вый и равен a/2λF  (a – толщина слоя, λF – длина 
волны де Бройля носителя заряда с энергией 
Ферми) С увеличением параметра шероховатости 
поверхностей и толщины осцилляции становятся 
менее ярко выраженными, а при значениях g > 0,03 
и x0 > 3 практически исчезают. В случае 
невырожденного электронного газа осцилля-
ционной  зависимости проводимости от толщины 
не наблюдается.  

На рис. 2 изображены зависимости безразмерной 

продольной компоненты тензора интегральной 

проводимости Σ|| от параметра шероховатости 

нижней поверхности g1.  
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При значениях 0 < g1 < 0,4 проводимость 
уменьшается с ростом шероховатости, а при  g1 > 
0,4 проводимость практически не изменяется. С 
уменьшением параметра шероховатости 
относительное различие между кривыми, отвечаю-
щими разным значениям толщины x0, уменьшается, 
а различие между сплошными и пунктирными 
кривыми возрастает.  

 
Рис. 1. Зависимости Σ|| (кривые 1 – 4) и Σ┴ (кривые 5 – 8) от 
безразмерной толщины x0 при значении k = 0,7: 1, 3, 5, 7: g 

= 0; 2, 4, 6, 8: g = 0,03. Сплошные кривые построены для 

случая вырожденного, а пунктирные – невырожденного 

электронного газа. 

 
Рис. 2. Зависимости Σ|| от параметра шероховатости 

поверхности g1 при значении k = 0,7, g2 = 0: 1, 4: x0 = 1,25; 

2, 5: x0 = 1,75; 3, 6: x0 = 2,25. Сплошные кривые построены 

для случая вырожденного, пунктирные – невырожденного 

электронного газа 

На рис. 3 представлены зависимости удельного 

сопротивления тонкого слоя кремния, легирован-

ного мышьяком при температуре 300 К. Точки – 

экспериментальные данные работы [1], сплошная 

кривая – теоретический расчет c учетом 

квантования энергетического спектра носителей, 

пунктирная кривая – теоретический расчет в 

квазиклассическом приближении.  

 

 

 

Концентрация примесей равна 5∙1019 см-3, т.е. 

электронный газ вырожден. Значения длины 

свободного пробега λ и длины волны де Бройля 

носителей заряда λB приведены на рис. 3. 

Теоретические расчеты согласуются с 

экспериментальными данными при значениях 

параметров шероховатости 0,05. Главная 

особенность поведения экспериментальных 

зависимостей сопротивления от толщины 

заключается в резком увеличении сопротивления 

слоя при толщинах сравнимых или меньших 10 нм. 

Это, возможно, связано со следующим обстоя-

тельством. С уменьшением толщины расстояние 

между соседними разрешенными значениями 

энергии увеличивается. Количество уровней, на 

которые могут попадать электроны из валентной 

зоны в зону проводимости, уменьшается. Это 

приводит к уменьшению концентрации свободных 

носителей заряда и, как следствие, увеличению 

сопротивления.   

 

Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления нанопленки 

кремния от толщины. Точки – экспериментальные данные 

работы  [1]. Сплошная кривая теоретический расчет при 

значениях g1 =  g2 = 0,05, k = 0,6, λ = 50 нм, λB = 12 нм, 

пунктирная кривая – теоретический расчет в 

квазиклассическом приближении (a >> λB) 

«Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-

32-90008» 
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Изучение электронно-ядерной спиновой 
динамики в GaAs:Mn  

М.С. Кузнецова1,*, А.Е. Евдокимов 1, А.В. Михайлов 1 , К.В. Кавокин1, Р.И. Джиоев2 

1 Лаборатория Оптики Спина, Санкт Петербургский государственный университет, 198504, СПб, Россия 

2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, Российская Академия Наук, 194021 СПб, Россия 

* mashakuznecova@bk.ru 

Экспериментально изучены времена электронной спиновой релаксации и времени жизни электрона в образцах объемного 
GaAs, легированного Mn. Исследовалась изменение степени циркулярной поляризации фотолюминесценции (ФЛ) в попереч-
ном и продольном магнитных полях. Было обнаружено увеличение  времени релаксации электронного спина от 25 нс при сла-
бой мощности накачки до 300 нс при пороговой мощности накачки. Так же продемонстрирован эффект резонансного охлажде-
ния ядерной спиновой системы оптически ориентированным электронным спинами.   

. 

Введение 

Понимание механизмов спиновой релаксации в 

твердых телах является предпосылкой к развитию 

спинтроники. В более ранних экспериментах было 

показано, что время спиновой релаксации электро-

нов в n-GaAs может достигать 300 нс [1, 2] и лими-

тироваться сверхтонким взаимодействием. В то же 

время, релаксация электронного спина в p-GaAs, 

обусловленная механизмом Бира-Аронова-Пикуса 

(БАП), оказывается существенно более быстрой 

даже при низких температурах. В данной работе 

исследована спиновая релаксация электронов и их 

взаимодействие с ядерными спинами в p-GaAs, ле-

гированном Mn. Для этого материала существует 

возможность подавления спиновой релаксацию по 

механизму БАП за счёт компенсации магнитных 

моментов локализованных дырок и d-электронов 

Mn. 

Методика  
эксперимента 

В данной работе исследовалось поведение времени 

релаксации спина фоторожденного электрона в 

объемных слоях GaAs легированного Mn, выра-

щенного методом жидкофазной эпитаксии. 

Степень легирования образца составляет NMn=2.77 

x 1017 см-3, Nd-Na=3.44x1015см-3, где NMn, Nd и Na – 

концентрации акцептора Mn, мелкого донора и ак-

цептора соответственно.  

Мы исследовали электронную спиновую динамику, 

используя оптическую ориентацию при непрерыв-

ном лазерном возбуждении Ti:Sapphire лазером. 

Для модуляции поляризации оптической накачки, 

использовался электрооптический модулятор.  

Типичный спектр ФЛ GaAs:Mn в зависимости от 

мощности накачки представлен на рис. 1. Пик ФЛ 

на энергии 1.51 эВ соответствует излучению сво-

бодных или локализованных на доноре экситонов 

(X). Пик с энергией 1.41 эВ соответствует переходу 

Mn. Линия, связанная с переходом на Mn наблюда-

ется при всех значениях мощности накачки, в то 

время как экситонная линия появляется после кри-

тических мощностей P=2-5эВ.  

 
Рис. 1. Спектры ФЛ при различных мощностях оптического 

возбуждения. На вставке представлена зависимость от-
ношения интенсивностей линии экситона и Mn 

Для определения времени электронной спиновой 

релаксации измерялась циркулярная поляризация 

фотолюминесценции в поперечном (эффект Ханле) 

и продольном (эффект восстановления циркуляр-

ной поляризации (PRC)) магнитных полях.  

Экспериментально измерялась зависимость формы 

кривых Ханле и PRC от мощности оптической 

накачки (см. рис. 2). Измерения проводились при 
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модуляции циркулярной поляризации оптического 

возбуждения на частоте fmod = 50 кГц, чтобы избе-

жать влияния динамической ядерной поляризации 

на динамику электронного спина. В таких условиях 

полуширина кривых Ханле и PRC определятся 

только временем электронной спиновой релакса-

ции.  

 

Рис. 2. а) Кривые Ханле, (b) Кривые PRC, измеренные при 

fmod=50 кГц как функция мощности накачки 

Из анализа экспериментальных данных, мы опре-

делили время релаксации спина электрона и време-

ни жизни в зависимости от мощности накачки 

(рис. 3). Зависимость времени электронной спино-

вой релаксации от накачки немонотонна.  

При малых мощностях накачки заряженные акцеп-

торы Mn захватывают фоторожденные дырки, что 

приводит к компенсации создаваемого акцепторами 

флуктуирующего поля, вызывающего спиновую 

релаксацию. В результате время релаксации элек-

тронного спина возрастает. При больших мощно-

стях возбуждения все акцепторы Mn становятся 

нейтральными, и наблюдается быстрая релаксация 

спина электрона за счет механизма БАП. Время 

жизни электрона очень длинное для такого типа 

структур и достигает 85 нс при малых мощностях 

накачки. 

Как видно из рис. 2, при больших мощностях 

накачки на кривой Ханле появляются дополни-

тельные максимумы. Эти максимумы связаны с 

резонансным охлаждениeм ядерной спиновой си-

стемы за счет оптически ориентированных элек-

тронных спинов. Магнитные поля, в которых 

наблюдаются максимумы кривой Ханле в наших 

экспериментах, соответствуют резонансному охла-

ждению 71Ga (см. рис. 4). 

 

Рис. 3. Время релаксации спина электрона (а)  и времени 

жизни электрона (b) в зависимости от мощности оптиче-

ского возбуждения  

 

Рис. 2. а) Кривые Ханле, (b) Кривые PRC, измеренные при 

fmod=50 кГц как функция мощности накачки 

Результаты и обсуждения 

Времена релаксации электронного спина в GaAs 

структурах с акцепторами Mn могут быть сопоста-

вимыми со временами релаксации в донорных 

структурах. В таких материалах ярко проявляется 

эффект резонансного охлаждения ядерных спинов, 

что делает их перспективными для исследования 

электронно-ядерной спиновой динамики. 
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С помощью теорий прыжковой проводимости и перколяции в широком диапазоне температур от 30 до 450 К рассчитано стати-
ческое сопротивление слоя алмаза с толщиной около 7 нм при концентрации легирующей примеси (конкретно атомов бора) в 
нём около 5 ∙ 10ଶ см-3, что лишь немного меньше порога его фазового перехода в металлическое состояние. В полученную для 
сопротивления аналитическую формулу входят лишь два подгоночных параметра°— статическая диэлектрическая проницае-
мость такого слоя (которая, как известно, на пороге фазового перехода изолятор–металл может быть во много раз больше, чем 
у нелегированного алмаза) и его сопротивление на верхней границе данного температурного диапазона. В результате сравне-
ния этой формулы с экспериментальными данными сделан ряд выводов о механизме проводимости тонких легированных не-
металлических слоёв в чистом искусственном алмазе.  

Тонкие легированные слои в осаждённых из газо-

вой фазы (CVD) чистых плёнках искусственного 

алмаза создаются с целью увеличения подвижности 

носителей заряда и, следовательно, быстродействия 

приборов алмазной электроники, например поле-

вых транзисторов. Данный эффект достигается за 

счёт квантового проникновения носителей заряда 

из образуемой тонким легированным слоем потен-

циальной ямы в окружающий его нелегированный 

(чистый) алмаз. В результате их рассеяние на нахо-

дящихся в тонком легированном слое ионизован-

ных атомах легирующей примеси должно снижать-

ся, а подвижность возрастать. Однако в ряде экспе-

риментов [1] с тонкими легированными слоями 

такого увеличения подвижности зарегистрировано 

не было. Поэтому дальнейшее, как эксперимен-

тальное, так и теоретическое, изучение влияния 

толщины этих слоёв на механизм их проводимости 

является актуальной задачей современной алмазной 

электроники. 

Метод расчёта 

Для расчёта были выбраны следующие параметры 

слоя: толщина d=7 нм, легирующая примесь –  бор 

(акцептор), концентрация в слое – около 𝑁 ൎ 5 ∙
10ଶ см-3, что лишь немного меньше порога его 

фазового перехода в металлическое состояние, 

диапазон температур –  от 30 до 450 К. Такой вы-

бор параметров объясняется тем, что для них име-

ются данные измерений [1], что позволяет сравнить 

теорию с экспериментом.  

Расчёты проводились с помощью теорий прыжко-

вой проводимости и перколяции [2], адаптирован-

ных для легированного алмаза.  

Результаты и обсуждение 

В результате была получена следующая формула 

для температурной зависимости сопротивления 

слоя Rs, имеющая вид формулы Аррениуса с зави-

сящим от температуры предэкспоненциальным 

фактором:  

𝑅s ൌ 𝑅s0 ቀ
ସହ

்
ቁ
మ.వ
ర exp ቀ

ாa

B்
ቁ /exp ቀ

ாa

Bସହ
ቁ,      (1) 

где Rs0 — сопротивление слоя при температуре 

T=450 К, 

𝐸 ൌ
ଶమlnሺఌ/ఌሻ

ௗఌ


మ

ଶఌ
                                            (2) 

– не зависящая от температуры энергия активации, 

e – заряд электрона, 𝜀ௗ –  статическая диэлектриче-

ская проницаемость слоя легированного алмаза 

(которая, как известно [3], на пороге фазового пе-

рехода изолятор—металл может значительно пре-

вышать статическую диэлектрическую проницае-

мость нелегированного алмаза 𝜀 ൎ 5.7), 𝑙 ൌ
𝑟Bඥ𝜀ௗ/𝜀 [3] – характерный масштаб волновых 

функций локализованных состояний дырок в слое, 

𝑟B ൌ ℏଶ𝜀/ሺ𝑒ଶ𝑚hሻ ൎ 7.2 Å – боровский радиус за-

хваченных атомами бора дырок в алмазе, 𝑚h ൎ
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0.4𝑚e – средняя эффективная масса дырки, 𝑚e – 

масса свободного электрона.  

В формулу (1) входят только два подгоночных па-

раметра – Rs0 и 𝜀ௗ. Она наилучшим образом ап-
проксимирует данные измерений [1] при 𝑅s0 ൌ
1.5 ∙ 10ହ Ом и 𝜀ௗ ൌ 119.7 для первого образца 
из [1] и 𝜀ௗ ൌ 74.1 для второго образца из [1] 
(см. рис. 1 и 2).  

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивление легированного слоя 

CVD алмаза от температуры для первого образца из [1]: 

сплошная кривая – экспериментальные данные, штрихо-

вая кривая –  расчёт по формуле (1) 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость сопротивление легированного слоя 

CVD алмаза от температуры для второго образца из [1]: 

сплошная кривая – экспериментальные данные, штрихо-

вая кривая – расчёт по формуле (1) (их отличие в масшта-

бе рисунка практически не различимо) 

Хорошее согласие формулы (1) с экспериментом 

[1] во всём указанном выше температурном диапа-

зоне позволило сделать ряд выводов о механизме 

проводимости тонкого слоя высоколегированного 

бором CVD алмаза вблизи границы его фазового 

перехода в металлическое состояние.  

 

 

 

Дырки локализованы в кластерах, каждый из кото-

рых сформирован примерно 𝑁𝑙ଷ~10ଷ отрицательно 

заряженными атомами бора. Внутри этих кластеров 

состояния дырок делокализованы. Проводимость 

слоя обусловлена прыжками дырок между бли-

жайшими такими кластерами, формирующими не-

прерывные цепи в его плоскости. Размеры этих 

кластеров не превышают толщины слоя, так что эти 

прыжки происходят примерно так же, как и в трёх-

мерном случае.  

Согласно [2], показатель степени температурной 

зависимости предэкспоненциального фактора в (1) 

свидетельствует о том, что удерживающие дырки 

электростатические потенциалы кластеров за их 

пределами являются короткодействующими. Веро-

ятно, это связано с эффектами экранирования дыр-

ками соседних кластеров. Статическая диэлектри-

ческая проницаемость слоя вблизи порога его пере-

хода в металлическое состояние достигает величин 

порядка 100. Проводимость обусловлена в основ-

ном дырками с энергиями вблизи уровня химиче-

ского потенциала.  

Полученные в данной работе результаты позволяют 

объяснить механизм проводимости легированных 

слоёв CVD алмаза с толщиной в несколько нано-

метров при их близости по концентрации легиру-

ющей примеси к переходу в металлическое состоя-

ние и способствовать дальнейшему эксперимен-

тальному изучению подобных слоёв с целью созда-

ния на их основе быстродействующих алмазных 

электронных приборов. 

Работа выполнена при поддержке госзадания ИПФ 

РАН (проект 0030-2021-0003). 
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Электронные свойства пассивированной различными сульфидными растворами поверхности n-InP(100) изучались с помощью 
фотолюминесценции и рамановской спектроскопии. Показано, что процесс пассивации приводит к возрастанию интенсивности 
фотолюминесценции полупроводника, что свидетельствует о снижении скорости поверхностной безызлучательной рекомбина-
ции, и сопровождается сужением приповерхностной области пространственного заряда и увеличением электронной плотности 
в анализируемом объеме полупроводника. Эффективность электронной пассивации поверхности n-InP(100) зависит от состава 
сульфидного раствора. 

Введение 

Фосфид индия (InP) — это один из важнейших по-

лупроводников А3В5, широко используемый в элек-

тронных и оптоэлектронных приборах, а также в 

устройствах преобразования солнечной энергии. 

Благодаря сравнительно высокой подвижности 

электронов и низкой скорости поверхностной ре-

комбинации фосфид индия активно используется в 

наноструктурах [1]. 

Характеристики наноструктурных приборов в су-

щественной степени определяются свойствами по-

верхностей и интерфейсов. Поверхности полупро-

водников А3В5 характеризуются высокой плотно-

стью состояний в запретной зоне, приводящих к 

закреплению уровня Ферми и безызлучательной 

рекомбинации. Поэтому во многих случаях пасси-

вация поверхности необходима для снижения 

уровня электронных и оптических потерь. 

В данной работе с помощью фотолюминесценции 

(ФЛ) и рамановской спектроскопии исследуется 

пассивация поверхности n-InP(100) различными 

сульфидными растворами. 

Методика эксперимента 

В качестве образцов использовались кристаллы n-

InP(100) с уровнем легирования около 1018 см–3. 

Образцы обрабатывались либо одним из растворов 

сульфида аммония ((NH4)2S), либо 1М водным рас-

твором сульфида натрия (Na2S). В качестве раство-

ров (NH4)2S использовались: а) стандартный вод-

ный раствор с концентрацией 40–48%; b) разбав-

ленный водный раствор с концентрацией около 4%; 

c) спиртовой раствор, приготовляемый из стан-

дартного путем разбавления изопропиловым спир-

том (2-РА) до концентрации 4%. После обработки и 

высушивания на воздухе образцы исследовались с 

помощью ФЛ и рамановской спектроскопии при 

комнатной температуре. 

Результаты  
и обсуждение 

Спектр ФЛ исходного несульфидированного n-

InP(100) представляет собой асимметричный пик с 

максимумом около 1.35 эВ. Данное значение пре-

вышает ширину запрещенной зоны полупроводни-

ка при комнатной температуре (1.344 эВ), но соот-

ветствует разности энергий края валентной зоны и 

уровня Ферми в объеме InP с данным уровнем ле-

гирования (~1018 см–3) [2]. После обработки любым 

сульфидным раствором интенсивность ФЛ возрас-

тает, что свидетельствует о снижении скорости по-

верхностной рекомбинации. Кроме того, максимум 

фотолюминесценции смещается в коротковолно-

вую сторону, указывая на увеличение электронной 

плотности в объеме полупроводника [2]. Наиболь-

шее возрастание интенсивности ФЛ (в 3.2 раза) и 

смещение максимума (на 15 мэВ) наблюдалось по-

сле обработки спиртовым раствором (NH4)2S.  

Рамановские спектры n-InP(100) до и после обра-
ботки различными сульфидными растворами при-
водятся на рис. 1. Рамановский спектр исходного 
образца имеет форму типичную для легированного 
n-InP(100) [3]. Пик LO (343 см–1) связан с рассеяни-
ем в приповерхностной области пространственного 
заряда, в то время как пик L– (306 см–1) обусловлен 
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рассеянием в объеме полупроводника и имеет сме-
шанный фонон-плазмонный характер. Кроме того, 
в спектре присутствуют три характерных пика вто-
рого порядка (SO), а также широкая полоса L+, 
также имеющая смешанный фонон-плазмонный 
характер, которая наиболее чувствительна к элек-
тронной плотности в объеме InP. Положение мак-
симума данной полосы (~420 см–1) в спектре ис-
ходного образца соответствует концентрации 
7×1017 см–3 [3].  

 

Рис. 1. Рамановские спектры n-InP(100), измеренные до и 

после обработки различными сульфидными растворами 

После сульфидной обработки рамановские спектры 

существенно изменились (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Во-первых, максимум полосы L+ сдвинулся в высо-

кочастотную сторону, что может свидетельствовать 

о возрастании электронной плотности в анализиру-

емом объеме полупроводника. Во-вторых, после 

обработки существенно уменьшалась интенсив-

ность пика LO, что указывает на уменьшение ши-

рины приповерхностной области пространственно-

го заряда [4]. 

Таким образом, данные ФЛ и рамановской спек-

троскопии показывают, что обработка поверхности 

n-InP(100) сульфидным раствором приводит к су-

щественной модификации электронной структуры 

поверхности полупроводника. В частности, после 

сульфидной обработки происходит снижение ско-

рости поверхностной безызлучательной рекомби-

нации и сужение приповерхностной области про-

странственного заряда. Эффективность модифика-

ции электронных свойств поверхности n-InP(100) 

зависит от состава раствора. При этом наибольшую 

эффективность показал раствор сульфида аммония 

в изопропиловом спирте. 

Данная работа была частично поддержана РФФИ 
(проект № 20-03-00523). 
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Представлены результаты исследования полупроводникового диода на основе алмаза, выращенного методом плазмохимиче-
ского осаждения из газовой фазы. Продемонстрирован прототип pn диода Шоттки с высокой плотность тока порядка 103 А/см2 и 
с обратным напряжение 50 В при коэффициенте выпрямления 106. 

Введение 

Алмаз является перспективным материалом для 

приборов полупроводниковой электроники следу-

ющего поколения. Этот широкозонный полупро-

водник, обладающий уникальной совокупностью 

электрофизических, структурных, механических и 

тепловых свойств, существенно превосходят дру-

гие полупроводниковые материалы. Для получения 

алмаза с дырочным и электронным типом прово-

димости используют легирование бором и фосфо-

ром. Энергии активации этих примесей составляют 

величины 0.37 эВ и 0.57 эВ соответственно. Такие 

высокие энергии активации примесей в настоящее 

время не позволяют создавать все возможные при-

боры полупроводниковой электроники. Наиболее 

простыми в реализации приборами на основе алма-

за являются диоды. В данном докладе представле-

ны результаты исследования одного из перспектив-

ных алмазных электронных приборов – pn диода 

Шоттки [1]. Этот диод обладает значительным пре-

имуществом по сравнение с диодом Шоттки, пер-

вым прибором созданным на алмазе. В pn диоде 

Шоттки возможно получение высоких плотностей 

тока одновременно с большим обратным напряже-

нием [2]. 

Эксперимент 

Для создания pn диода Шоттки была выращена 

структура, содержащая несколько слоев легирован-

ных бором и фосфором на подложках с ориентаци-

ей (001) размером 3.0х3.0х0.5 мм3 из IIa type HPHT 

(high pressure high temperature) алмаза. Перед ро-

стом подложка механически шлифовались до ше-

роховатости поверхности 0.1 нм, измеряемой с по-

мощью интерферометра белого света Zygo 

NewView 7300 на площади 0.22х0.22 мм2. Для уда-

ления дефектов внесенных шлифовкой с подложки 

стравливался слой 4–5 мкм в ICP плазме (Oxford 

Instruments, Plasmalab 80). Измерения концентра-

ции бора и фосфора в выращенном образце прово-

дились методом ВИМС прибором TOF.SIMS-5 

(IONTOF). Алмазная структура выращивались в 

CVD реакторе, подробно описанном в работе [3]. 

Реактор представляет собой цилиндрический резо-

натор с размещенной соосно кварцевой трубой, 

через которую прокачивается рабочая газовая 

смесь. Внутри трубы расположен держатель под-

ложки, над которым с помощью магнетрона на ча-

стоте 2.45 ГГц создается плазма. Внутри кварцевой 

трубы поддерживается ламинарный безвихревой 

газовый поток равный 950 sccm, позволяющий 

быстро менять состав газовой смеси. В качестве 

источников легирующей примеси использовались 

диборан (B2H6) и фосфин (PH3). Для создания диода 

на выращенной алмазной структуре в кислородосо-

держащей плазме вытравливалась меза структура 

для доступа к сильно легированному бором слою. 

Для формирования омических контактов, был вы-

бран состав Ti/Mo/Au с толщинами слоев Ti - 20 

нм, Mo - 30 нм, Au - 100 нм. Напыление отдельных 

металлических слоев проводилось методом элек-

тронно-лучевого испарения на установке «AMOD» 

Результаты 

На рис. 1а показана алмазная структура, выращен-

ная CVD методом на подложке с ориентацией 

(001). Структура состояла из двух слоев легирован-

ных бором с концентрацией 1021 см-3 и 1020 см-3 и 

слоя легированного фосфором с концентрацией 

1017см-3. На рис. 2 показан профиль распределения 

концентрации примесей фосфора и бора в выра-

щенной алмазной структуре.   
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Рис. 1. (а) Схема структуры для pn диода Шоттки, (б) pn диод Шоттки, (в) профиль поверхности образца с изготовленном pn 

диодом 

После роста структуры проводилось травление ме-

заструктуры и формирование контактного метал-

лического слоя Ti/Mo/Au. В результате был сфор-

мирован pn диод Шоттки показанный на рис. 1б. 

Диод был изготовлен в псевдо вертикальной гео-

метрии. На рис. 1в показан профиль поверхности 

образца с изготовленным pn диодом. 

 

Рис. 2. Распределение концентраций фосфора и бора в pn 

диоде Шоттки полученное ВИМС методом 

При включении диода в прямом направлении полу-

чена высокая плотность тока 1ꞏ103 А/см2. Обратное 

напряжение и коэффициент выпрямления состав-

ляли величины 50 В и 106, соответственно. Плот-

ность тока диода хорошо совпадала с результатами 

теоретических вычислений [2].  

Полученное обратное напряжение было в три раза 

меньше расчетного. Возможно, это связано с нали-

чием в эпитаксиальных слоях протяженных дефек-

тов роста – дислокаций. Наличие таких дефектов 

может приводить к существенном понижению об-

ратного напряжения в диоде.  

 

 

Плотность дислокаций в эпитаксиальных слоях 

легированных фосфором и бором можно понизить 

выбором подложки, содержащей низкую плотность 

дефектов, и оптимизацией условий плазмохимиче-

ского осаждения легированных слоев. 

 

Рис. 3. Вольтамперная характеристика pn диода Шоттки 

В результате проведенных исследований проде-
монстрирован pn диод Шоттки на основе алмаза, 
который может найти применение в полупроводни-
ковой электронике. 

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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М.А. Лобаев *, Д.Б Радищев, С.А. Богданов, А.Л. Вихарев, А.М. Горбачев, В.А. Исаев, 
С.А. Краев, А.И. Охапкин, Е.А. Архипова, М.Н. Дроздов, В.И. Шашкин 

Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики Российской академии наук, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950 

*lobaev@appl.sci-nnov.ru 

Представлены результаты исследования полупроводниковых диодов на основе алмаза, выращенного методом плазмохимиче-
ского осаждения из газовой фазы. В pn диоде Шоттки получена высокая плотность тока порядка 103 А/см2 и обратное напряже-
ние 50 В. В p-i-n диоде с легированной азотом внутренней областью проведено исследование электролюминесценции центра 
окраски алмаза азто-вакансия. 

Введение 

Алмаз является перспективным материалом для 
мощных и высокочастотных полупроводниковых 
приборов следующего поколения. По совокупности 
своих физических свойств: высокой скорости 
насыщения носителей заряда (2.7107 см/с), высо-
кой подвижности электронов и дырок при слабом 
легировании, и рекордной теплопроводности алмаз 
существенно превосходит другие полупроводнико-
вые материалы. Для получения алмаза с дырочным 
и электронным типом проводимости используют 
легирование бором и фосфором. Энергии актива-
ции этих примесей составляют величины 0.37 эВ и 
0.57 эВ соответственно. Такие высокие энергии 
активации примесей в настоящее время не позво-
ляют создавать все возможные приборы полупро-
водниковой электроники. В данном докладе пред-
ставлены результаты создания и исследования ха-
рактеристик, реализованных в настоящее время, 
электронных приборов на алмазе pn диода Шоттки 
и p-i-n диода. 

Эксперимент 

Алмазные структуры выращивалась на подложках с 
ориентацией (001) размером 3.0х3.0х0.5 мм3 из IIa 
type HPHT (high pressure high temperature) алмаза. 
Подложки механически шлифовались до шерохова-
тости поверхности 0.1 нм, измеряемой с помощью 
интерферометра белого света Zygo NewView 7300 
на площади 0.22х0.22 мм2. Для удаления дефектов 
внесенных шлифовкой с подложки стравливался 
слой 4–5 мкм в ICP плазме (Oxford Instruments, 
Plasmalab 80). Измерения концентрации азота, бора 
и фосфора в выращенных образцах проводились 
методом ВИМС прибором TOF.SIMS-5 (IONTOF). 
Алмазные структуры выращивались в CVD реакто-
ре, подробно описанном в работе [1].  

Реактор представляет собой цилиндрический резо-
натор с размещенной соосно кварцевой трубой, 
через которую прокачивается рабочая газовая 
смесь. Внутри трубы расположен держатель под-
ложки, над которым с помощью магнетрона на ча-
стоте 2.45 ГГц создается плазма. Внутри кварцевой 
трубы поддерживается ламинарный безвихревой 
газовый поток равный 950 sccm, позволяющий 
быстро менять состав газовой смеси. В качестве ис-
точников легирующей примеси использовались дибо-
ран (B2H6) и фосфин (PH3). Для создания диодов на 
выращенных алмазных структурах в кислородосо-
держащей плазме вытравливалась меза структура для 
доступа к сильно легированному бором слою. Для 
формирования омических контактов, был выбран 
состав Ti/Mo/Au с толщинами слоев Ti - 20 нм, Mo 
- 30 нм, Au - 100 нм. Напыление отдельных метал-
лических слоев проводилось методом электронно-
лучевого испарения на установке «AMOD» 

Результаты 

Проведены исследования прототипов двух элек-
тронных приборов изготовленных на алмазе. Пер-
вый прибор - pn диод Шотки - был создан на основе 
структуры выращенной на подложке с ориентацией 
(001) и состоящей из слоев легированных бором с 
концентрацией 1021 см-3 и 1020 см-3 и фосфором с 
концентрацией 1017см-3, рис.1а и рис.1б. При вклю-
чении диода в прямом направлении получена высо-
кая плотность тока 103 А/см2. Обратное напряжение 
и коэффициент выпрямления составляли величины 
50 В и 106, соответственно. Для исследования элек-
тролюминесценции центров окраски алмаза азот-
вакансия (NV центров) был создан p-i-n диод на 
основе структуры выращенной также на подложке 
с ориентацией (001) и состоящей из слоев легиро-
ванных бором с концентрацией 51020 см-3 и азотом 
с концентрацией 1019см-3, рис.1в.  
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Рис. 1. (а) Схема структуры для pn диода Шоттки, (б) pn диод Шоттки, (в) схема структуры для p-i-n диода, (г) p-i-n диод 

Область, легированная фосфором с концентрацией 

1020 см-3, была создана методом селективного за-

ращивания канавки прямоугольной формы вытрав-

ленной в легированном азотом слое.  

В диоде такой конструкции рис.1г достигнута вы-

сокая плотность тока 103 А/см2 и проведено иссле-

дование электролюминесценции центров азот-

вакансия, созданных во внутренней области диода, 

рис. 3. 

 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика pn диода Шоттки 

Путем сравнения интенсивностей излучения NV 

центров с помощью одной и той же оптической 

системы регистрации при электролюминесценции и 

фотолюминесценции оценена скорость излучения 

NV центров при электролюминесценции, которая 

составила порядка 106 фотонов/с, что позволяет 

рассматривать диод данной конструкции для со-

здания источников одиночных фотонов.  

Характеристики приведенных выше диодов во мно-

гом определяются параметрами алмазного слоя, 

легированного фосфором. 

 

 
Рис. 3. Спектры электролюминесценции и фотолюминес-

ценции p-i-n диода 

Фосфор в отличие от бора является более сложной 
примесью с точки зрения легирования. Фосфор эф-
фективно встраивается в алмаз только в узком диа-
пазоне параметров CVD синтеза. Для получения при-
емлемого уровня электронной проводимости необхо-
димо сильное легирование алмаза фосфором, которое в 
настоящее время реализовано только для эпитаксиаль-
ных слоев с ориентацией (111). На подложках с ориен-
тацией (001) получение высокой концентрации фосфо-
ра в алмазе возможно только при селективном заращи-
вании областей прямоугольной формы предварительно 
вытравленных на поверхности алмаза. Продемонстри-
рованные диоды на основе алмаза могут найти при-
менение в полупроводниковой электронике и в 
устройствах квантовой коммуникации. 

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. Vikharev A.L., Gorbachev A.M., Lobaev M.A. et 

al. // Phys. Status Solidi RRL, V.10, 324 (2016). 
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Особенности структурных и оптических 
свойств InGaN слоёв, полученных методом 
МПЭ ПА с импульсной подачей потоков 

Д.Н. Лобанов *,  Б.А. Андреев,  К.Е. Кудрявцев,  Л.В. Красильникова,  П.А. Юнин, 
М.В. Шалеев,  Е.В. Скороходов,  М.А. Калинников,  А.В. Новиков,  З.Ф. Красильник  

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*dima@ipmras.ru 

В работе представлены результаты исследований влияния условий роста эпитаксиальных слоёв InGaN c высоким содержани-
ем InN (80-90%) методом МПЭ ПА на их структурные и оптоэлектронные свойства. Формирование InGaN слоёв производилось 
при различных отношениях потоков металлов и азота, в том числе с импульсной подачей потоков металлов. Обсуждается вли-
яние условий роста структур на величину порога перехода к стимулированному излучению в полученных структурах.  

Нитриды группы III (AlN, GaN и InN) и их сплавы 

являются одними из наиболее используемых мате-

риалов для создания различных оптоэлектронных 

приборов. Эти прямозонные полупроводники охва-

тывают широкий диапазон длин волн от ультрафи-

олетового до инфракрасного. Тем не менее, на те-

кущий момент коммерчески освоенной является 

довольно узкая область ближнего ультрафиолета и 

видимого диапазона. Освоение ближнего ИК диа-

пазона сдерживается технологическими трудностя-

ми получения высококачественного InN и InGaN с 

большим содержанием In. Недавно авторами насто-

ящей работы было впервые получено стимулиро-

ванное излучение в планарных структурах с InN 

слоями, выращенными методом МПЭ ПА [1], что 

делает InN перспективным материалом для со-

здания лазеров ближнего ИК диапазона. Интерес 

к формированию высококачественных слоёв 

InGaN с высоким содержанием In, связан как с 

возможностью управления длиной волны излу-

чения объёмного материала за счёт изменения 

состава, так и перспективой зонной инженерии и 

формирования InN/InGaN низкоразмерных гетеро-

структур. 

В работе представлены результаты исследования 

роста InGaN слоёв на GaN/AlN/c-Al2O3 буферах в 

азотобогащённых, металлобогащённых условиях, а 

также методом MME (metal modulated epitaxy), 

проведён анализ спектров фотолюменесценции 

InGaN слоёв, полученных в разных условиях, а 

также впервые продемонстрировано стимули-

рованное излучение в таких структурах.  

Эксперимент 

Рост слоёв InN проводился на подложках c-Al2O3 

методом МПЭ ПА на установке STE 3N3 (ЗАО 

"НТО"). На Al2O3 подложках последовательно вы-

ращивались высокотемпературные буферные слои 

AlN (200 нм) и GaN (700 нм) Далее температура 

роста понижалась до 450ºC - 460ºC, при которой 

осуществлялся рост слоя InGaN с содержанием In в 

диапазоне 80 – 90 % при различных соотношения 

потоков металлов и азота. Рост в азот- и металлобо-

гащённых условиях проходил при соотношении 

потоков III/V ~ 0.85 и 1.1, соответственно. Для об-

разцов с InGaN слоями, полученными методом 

ММЕ, менялось количество металла на поверхно-

сти (0.5, 1 и 2 монослоя (МС)), накопленное во 

время фазы роста в металлобогащённых условиях. 

Выращенные образцы исследовались методами 

сканирующей электронной и атомно-силовой 

(АСМ) микроскопий, рентгенодифракционного 

анализа (РД), фотолюминесценции (ФЛ), спектро-

скопии отражения и пропускания, эффекта Холла. 

Эксперименты по наблюдению стимулированного 

излучения (СИ) проводились в однопроходном ре-

жиме, когда на выращенном образце с помощью 

цилиндрической линзы излучение возбуждающего 

лазера с длиной волны 650 нм фокусировалось в 

полоску шириной 0.2 мм и длиной до 10 мм [1]. 

Результаты и обсуждение 

Исследования образцов методами АСМ показали, 

что несмотря на частичный рост в металлобога-

щённых условиях снижения шероховатости по-

верхности InGaN слоёв, выращенных методом 

ММЕ, по сравнению с ростом в азотобогащённых 
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условиях не наблюдается, и их среднеквадратичная 

шероховатость поверхности составляет 5-7 нм. 

Кардинальное снижение шероховатости до значе-

ний ≤ 1 нм происходило лишь при переходе к ме-

таллобогащённым условиям роста (III/V ~ 1.1). 

Рис. 1. (0002) ω-2θ спектры рентгеновской дифракции 

образцов с InGaN слоями, выращенными в различных 

условиях. Пик, обозначенный SL, указывает на появление 

сверхрешётки InN/InGaN 

Таблица 1. Параметры InGaN слоев, выращенных при 

различных условиях 

Режим роста 

InGaN 
N-rich MME 

0.5 МС

MME 

1 МС 

MME 

2 МС 

Metall-

rich 

Плотность дисло-

каций, х 1010 см-2 
5,9 4,7 3,8 4,1 12 

Концентрация 

электронов, х1019 
3 

1.5 3.1 2.1 2.7 2.3 

Порог СИ при 77 К 

(кВт/см2) 
20 200 60 130 нет СИ 

Исследования кристаллического качества InGaN 

слоёв, проведённые методами РД, показали, что все 

слои InGaN являются полностью релаксированны-

ми. Было обнаружено снижение плотности прорас-

тающих дислокаций при переходе от роста в азото-

богащённых условиях к росту методом MME 

(таб. 1). Это снижение наблюдается с увеличением 

количества накопленного на поверхности металла 

до 1 МС. При дальнейшем увеличении накопленно-

го металла до 2 МС наблюдается увеличение плот-

ности прорастающих дислокаций. Переход к ме-

таллобогащённым условиям роста приводит к зна-

чительному (~2 раз) увеличению плотности дисло-

каций в InGaN слое (таб. 1). На РД спектрах струк-

туры с InGaN слоем, полученным методом ММЕ с 

накоплением металла до 2 МС, присутствует сиг-

нал от короткопериодной решётки InN/InGaN, пе-

риод которой (2.7-2.9 нм) соответствует количеству 

материала, осаждённого за один цикл ММЕ роста 

(рис. 1). Этот результат говорит о начавшейся се-

грегации In, когда в фазе металлобогащённого ро-

ста все атомы Ga встраиваются растущий InGaN 

слой, а избыточные атомы In накапливаются на 

поверхности. Последующая выдержка под потоком 

азота приводит к формированию из этих атомов 

тонкого слоя InN.  

Рис. 2. Спектры спонтанной ФЛ (CW PL) и стимулирован-

ного излучения при разных мощностях накачки образца с 

InGaN слоем, выращенном в азотобогащённом режиме 

От всех выращенных InGaN слоев, кроме получен-

ного в металлобогащённых условиях, наблюдалось 

стимулированное излучение при низких темпера-

турах (таб. 1). Отсутствием СИ от InGaN слоя, по-

лученного в металлобогащённых условиях, связы-

вается с формированием глубоких акцепторных 

центров, вызванных избыточным In [2]. Среди об-

разцов, выращенных в ММЕ режиме, наименьший 

порог демонстрирует образец с накопленным на 

поверхности 1 МС металла, что вызвано как с 

меньшей плотностью дислокаций так и немного 

меньшей концентрацией электронов в этом образ-

це. Тем не менее, наименьшим порогом СИ облада-

ет образец, выращенный в азотобогащённых усло-

виях (рис. 2). Предполагается, что этот результат 

обусловлен наименьшей фоновой концентрацией 

электронов в этом образце (таб. 1). 

Работа выполнена при поддержке Министерства 

образования (Соглашение № 075-15-2020-906) с 

использованием оборудования ЦКП "Физика и тех-

нология микро- и наноструктур". 
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Исследование механизмов формирования 
пленок MoS2,  MoO2, WS2 в процессе 
химического осаждения из газовой фазы 
А.Б. Логинов1, *, Б.А. Логинов2, Р.Р. Исмагилов1, С.Н. Бокова-Сирош3

,  

И.В. Божьев4, А.Н. Образцов1, 5 
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Была предложена схема установки для химического газофазного синтеза пленок MoS2, WS2 и гетероструктур на их основе, 
позволяющей проводить АСМ исследования осаждаемого материала непосредственно в камере синтеза. 
Экспериментально были определены условия осаждения гетероструктур MoS2/MoO2, пленок MoS2, WS2 на поверхности 
подложек Si (111) в процессе химического осаждения из газовой фазы. 

Введение 

Дихалькогениды переходных металлов (ДПМ), к 

которым относятся, в частности, MoS2 и WS2, 

являются одним из наиболее перспективных 

классов двумерных материалов для использования 

в электронике. В последнее время со стороны 

научного сообщества возрос особенный интерес к 

гетероструктурам на основе малослойных 

двумерных ДПМ, благодаря которым можно 

существенно изменить некоторые свойства 

двумерного материала и создать новые 

электронные устройства. Одним из наиболее 

распространенных методов синтеза двумерных 

ДПМ материалов является метод химического 

осаждения из газовой фазы.  

Для получения гетероструктур были предложены 

различные вариации этого метода, основанные на 

изменении химического состава газа-прекурсора 

или газа-носителя в процессе синтеза [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

Экспериментальная часть 

На рис. 1. изображена схема установки, состоящей 
из вакуумной камеры, кварцевой трубки,  
прикрепленными к ней кварцевыми тиглями с 
возможностью нагрева содержимого до 800С и 
контролем температуры, системы крепления и 
нагрева кремниевого образца. Характерное АСМ 
изображение полученных пленок приведено на 
рис. 2. Типичные параметры синтеза: температура S 
– 170С, температура MoO3/WO3 – 750C, температура 
Si подложки – от 600С до 900С, давление Ar в 
вакуумной камере 5*10-1 мбар. С помощью методов 
КРС и ЭДС было экспериментально обнаружено 
формирование гетероструктур, состоящих из 
кристаллитов MoO2 толщиной около 10 нм, 
покрытых тонким слоем MoS2. 

Литература 
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                              Рис. 1. Схема установки                                             Рис. 2. АСМ  изображение кристаллитов MoS2/MoO2 
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Некоторые новые возможности
зондовой микроскопии для анализа 
поверхности полупроводниковых структур
Б.А. Логинов

МИЭТ, площадь Шокина 1, г. Зеленоград, г. Москва, 124498

b-loginov@mail.ru

Рассматривается опыт трёхлетней апробации новой схемы организации сканирования образцов из полупроводниковых и иных 
материалов на сканирующих зондовых микроскопах, при которой научные работники и исследователи получают возможность 
свободно и бесплатно сканировать свои образцы по схеме взаимовыгодного сотрудничества с большим количеством 
одарённых школьников в многочисленных региональных образовательных центрах на имеющихся там современных зондовых 
микроскопах, с гарантией качества сканирования образцов школьниками от их научных руководителей, хорошо владеющих 
этой техникой и организующих вопросы получения образцов, составления задания школьникам на сканирование и 
организации сканирования с постобработкой и численным анализом кадров.

Приведённые ниже работы [1], [2], [3] – это 
публика-ции с заслуженным соавторством 
школьников 9-11 классов (https://sochisirius.ru/news/
3840), которые с интересом сканировали образцы 
от учёных, давали 3D- и 2D-виды, сечения, 
статистику размеров зёрен, параметры 
шероховатости, фрактальную размерность и Фурье-
спектры (PSD). Программа развития центров 
одарённых детей во всех регионах страны создаёт 
не только классы со сканирующими зондовыми 
микроскопами (СЗМ) профессионального качества, 
но и уникальные СЗМ, как, например, первый в 
мире СЗМ в космосе (fig.1), микроспутник Земли. 
Дети начинают успешно работать вместе с 
учёными, получая искру исследований и возвращая 
не только результаты сканирования, но и оптимизм 
насчёт будущего науки. Организуя это движение, с 
обучением в МИЭТ-е педагогов и с наполнением 
классов по нанотехнологиям учебными методиками 
и оборудованием, приглашаю исследователей 
России и всего мира использовать всё это и заодно 
помочь вырастить новое поколение. Например, 
сейчас идёт выбор образцов, для которых актуально 
in-situ AFM/STM-исследование динамики 
поверхности, экспонируемой на орбитах 300-500 
км.
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Рис. 1. The world's first in space scanning probe micro-scope –
satellite "SatSPM-1" (lead designer Loginov B.A.) with the adapted-
for-space head of the serial microscope “CMM-2000”
(www.microscopy.su), and AFM scan 0,4x0,4mkm with 1.8nm full
height spread of silicon plate “KDB-10” with a cross section and 3D-
view.
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Влияние электрического поля  
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В работе выполнено моделирование интерференции поляритонных волн в широкой квантовой яме в присутствии внешнего 
однородного электрического поля. Показано, что в зависимости от значений приложенного поля эта интеференция меняется с 
конструктивной на деструктивную. Этот процесс описывается линейным по волновому вектору членом в экситоном гамильто-
ниане. 

 

Введение 

В работе [1] обсуждалось экспериментальное 

исследование гетероструктуры с квантовой ямой 

(КЯ) GaAs толщиной  120-nm во внешнем однород-

ном электрическом поле. В спектрах наблюдались 

спектральные особенности (осцилляции отра-

жения), связанные с уровнями размерного 

квантования движения экситона. В присутствии 

электрического поля F наклоненного на угол  к 

оси роста структуры приводило к уменьшению 

амплитуды осцилляций вплоть до полного нуля при 

некотором критическом Fc. Однако, при дальней-

шем увеличении поля осцилляции снова 

появлялись. Фаза этих осцилляций была инвер-

тирована по сравнению с их фазой при F < Fc . 

В работе [1] предложена модель, описывающая 

наблюдаемый эффект. Инверсия спектральных 

осцилляций описывается линейным по волновому 

вектору K членом в экситоном гамильтониане, 

индуцированным компонентой поля, направленной 

в плоскости КЯ. В нашей работе мы 

демонстрируем, что в достаточно сильном поле 

возможна многократная инверсия фазы поляри-

тонных резонансов электроотражения. 

1. Модель 

Используем модель интерференции экситоно-

подобных и фотоно-подобных поляритонных волн. 

Их дисперсии определяются выражением [2]: 

,/ 222 Kcε(ω,K)    (1) 

где c – скорость света и – частота света, породив-

шего поляритон. Диэлектрическая функция описы-

вается выражением [2]: 

 .
),(

)(0
0 
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Зависимость энергии экситона от электрического 

поля описывается фактором (F) , 
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  (3) 

Здесь )(FLT  – продольно-поперечное расщепле-

ние экситона, описывающее его взаимодействие со 
светом. Матричные элементы компонент квадрата 
импульса относительного движения 2ˆ

xp  и 2ˆ
yp , вы-

числены на экситонной функции, ),( rF .  

 

Рис. 1. (a) Зависимость от поля фактора )(F  (точки) 

рассчитана по формуле (3). Сплошная кривая - подгонка с 

функцией 
5)( aFF   с 10101.2 a  (kV/cm)- 5cm-2. (b) 

Величина )(FLT  как функция электрического поля 

(точки). Сплошная кривая – подгонка функцией f = 0.049 exp 

( 1.64 F2) + 0.0084F+0.043  
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Подробности вычисления ),( rF  представлены в 

[1]. Заметим, что 0)( F , только если поле имеет 

ненулевую компоненту в плоскости КЯ. Действи-
тельно, при 0xF  имеет место цилиндрическая 

симметрия, так что 22

yx pp   и 0)( F  при любом 

F . Величина )(FLT  в (2) вычисляется согласно 

следующему выражению [3]: 
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   (4) 

Здесь )0,(F - волновая функция, взятая при совпа-

дении координат электрона и дырки в экситоне; 
5

1 103.10 P meVcm для GaAs [4]. Зависимости 

от поля параметров )(F  и )(FLT  показаны на 

рис. 1. В наших вычислениях мы полагали 20 . 

Спектры отражения 

Выражения (1, 2), а так же граничные условия 

Максвелла (МГУ) и дополнительные граничные 

условия (ДГУ) Пекара [2] на гетерограницах позво-

ляют вычислить амплитуды поляритонных волн в 

КЯ. С помощью МГУ и ДГУ можно связать ампли-

туды падающей ( iE ), прошедшей ( tE ) и отражен-

ной ( rE ) световых волн амплитудами поляритон-

ных волн внутри КЯ. Это позволяет вычислить ко-

эффициент отражения света от гетероструктуры с 

поляритонными резонансами, 
2

/),( ir EEFR  . 

Результаты моделирования спектров демонстриру-

ет рис. 2. Спектры электроотражения, 

dFFdR /),( , рассчитаны для сравнения с экспе-

риментальными результатами, представленными в 

работе [1].  

 

Рис. 2. Двумерный плот электроотражения как функция энер-

гии фотона и приложенного электрического поля, демонстри-

рующий инверсию фазы спектральных осцилляций 

Как можно видеть из рисунка, в  слабых полях 

наблюдается несколько десятков спектральных ос-

цилляций, связанных с квантованием движения 

экситона в КЯ. При увеличении приложенного по-

ля, эти осцилляции уменьшаются по амплитуде и 

полностью исчезают при некотором критическом 

поле 5.3cF kV/cm. Этот эффект объясняется де-

структивной интерференцией поляритонных волн, 

распространяющихся в КЯ прямом и обратном 

направлениях. Экситоно-подобные волны распро-

страняются с различными волновыми векторами, 

)(FKKK  , поскольку электрическое поле 

смещает дисперсионную кривую экситона на вели-

чину: 2/)()( MFFK  , как это видно из (3). 

Следовательно, набег фазы экситоно-подобной 

волны в прямом и обратном направлениях:  

 LFKK )( , 

где L – ширина КЯ. Электрическое поле не дей-

ствует на фотоно-подобные волны, их набег фаз 

остается без изменений. Когда разность фаз, 

   LFK c )( , интерференция стано-

вится деструктивной. 

Дальнейшее увеличение электрического поля со-

провождается конструктивной или деструктивной 

интерференцией при сдвиге фаз   )1(  n , где 

n – целое число. Следовательно, возможно наблюде-

ние многократной инверсии спектральных особенно-

стей, см. рис. 2. Критические значения электрическо-

го поля для каждой инверсии знака осцилляций ста-

новятся все ближе благодаря быстрому росту фак-

тора )(F  с величиной поля, см. рис. 1(a). 
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В настоящей работе строится физико-математическая модель эпитаксиального синтеза на различных подложках двумерных 
материалов IV группы — силицена и германена. Рассматриваются различные стадии формирования двумерного слоя толщи-
ной от одного до нескольких монослоев, а также появления двумерных островков. Особое внимание уделяется установлению 
возможностей преодоления нуклеации островков и предотвращения нежелательного перехода от двумерного к трехмерному 
росту. 

Графеноподобные материалы IV группы элементов, 

такие как силицен, германен и станен, с двумерной 

шестиугольной решеткой привлекают повышенное 

внимание исследователей последние несколько лет 

в связи с их экзотическими электронными и опти-

ческими свойствами, обусловленными практически 

нулевой запрещенной зоной, малостью эффектив-

ных масс и такой же симметрией как у графена. 

Уникальные свойства графеноподобных 2D-мате-

риалов делают возможным создание на их основе 

совершенно новых типов приборов: топологиче-

ских транзисторов, высокочувствительных газовых 

сенсоров, энергоемких источников питания, термо-

электрических генераторов, квантовых компьюте-

ров [1, 2]. 

Основным методом синтеза двумерных материалов 

является их формирование из неравновесных гете-

роэпитаксиальных систем в процессе молекуляр-

но-лучевой эпитаксии [3]. Для всевозможных при-

менений в современной нано- и оптоэлектронике 

необходимо создавать гетероструктуры с двумер-

ными слоями с различными свойствами. В случае 

формирования двумерных кристаллов определяю-

щее значение имеют толщина слоя материала, ше-

роховатость поверхности, распределение упругих 

напряжений, наличие или отсутствие дефектов. 

При этом критически важным оказывается именно 

количество и качество осажденных монослоев, 

так как это определяет, например, возможность 

реализации в таком материале сверхпроводимости 

и топологических свойств [4]. Поэтому в настоящее 

время работы по созданию приборов нового поко-

ления на основе двумерных кристаллов силицена, 

германена и станена находятся на стадии отработки 

технологии получения таких двумерных структур, 

выбора подложки, сурфактантов, последовательно-

сти нанесения слоев. 

В настоящей работе строится физико-мате-
матическая модель эпитаксиального синтеза на 
различных подложках двумерных материалов 
IV группы – силицена и германена. Рассматрива-
ются различные стадии формирования двумерного 
слоя толщиной от одного до нескольких монослоев, 
а также появления двумерных островков. Особое 
внимание уделяется установлению возможностей 
преодоления нуклеации островков и предотвраще-
ния нежелательного перехода от двумерного 
к трехмерному росту. Результаты работы непосред-
ственно применимы для определения условий син-
теза качественных 2D-кристаллов силицена и гер-
манена и создания на их основе новых приборов 
с необходимыми характеристиками для наноэлек-
троники и нанофотоники. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского научного фонда в рамках 

научного проекта № 19-72-00019. 
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Псевдощелевое состояние оксидов меди. 
Электронный топологический  
переход Лифшица      

Л.С. Мазов1, * 
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Проведено детальное сопоставление данных недавней работы по переходу Лифшица в купратах с нашими результатами. 
Продемонстрировано, что наблюдаемый в их работе резкий спад сопротивления (и смена знака постоянной Холла) на нижней 
границе PG-фазы связан не с h-e конверсией, а с исчезновением магнитного вклада в сопротивление (и аномального вклада в 
эффект Холла). Наблюдаемый в их работе электронный топологический переход Лифшица однозначно описывается в рамках 
известной модели фазового перехода металл-изолятор Келдыша-Копаева.      

Введение 

В предыдущих наших работах [1,2] было показано, 

что в нормальном состоянии (НС) оксидов меди, 

ниже некоторой температуры Т*, возникает так 

называемое псевдощелевое (PG) состояние, харак-

теризуемое появлением энергетической щели 

(псевдощели)  в электронном спектре (см. рис. 1). 

Как было получено, это состояние соответствует 

области магнитного фазового перехода в состояние 

типа волны спиновой плотности (ВСП), несоизме-

римой с постоянной решетки, что приводит к появ-

лению волны зарядовой плотности с половинным 

периодом. В такой картине растянутость этого ди-

электрического по своей природе фазового перехо-

да объяснялась дополнительным (к фононному) 

рассеянием подвижных носителей заряда на АФ 

спиновых флуктуациях, однако, подразумевалось, 

что завершение перехода должно быть резким по 

форме, как это принято считать. Недавно в литера-

туре появилась работа [3], где экспериментально 

наблюдался резкий спад резистивных характери-

стик на нижней границе PG-фазы, подтверждаю-

щий наши представления. В настоящей работе про-

ведено детальное сопоставление данных работы [3] 

с нашими результатами. Продемонстрировано, что 

наблюдаемый в их работе резкий спад сопротивле-

ния (и смена знака постоянной Холла) на нижней 

границе PG-фазы связан не с h-e конверсией, а с 

исчезновением магнитного вклада в сопротивление 

(и аномального вклада в эффект Холла).    

Анализ экспериментальных данных 

В работе [3] использована оригинальная методика 

планарно-контактного зондирования электронной 

подсистемы, базирующаяся на феномене пере-

стройки электронного спектра носителей заряда в 

приповерхностном слое дырочного оксида меди, 

контактирующего с нормальным металлом – это 

явление хорошо известно для случая переходного 

слоя контакта полупроводник/металл [4]. В резуль-

тате в образце возникает область инверсной, т.е. 

электронной проводимости, граничащей с метал-

лом и область, обедненная дырками (см. рис. 2а). 

Плотность носителей заряда является немонотон-

ной функцией расстояния от границы контактиру-

ющих материалов. В использованном в работе [3] 

приближении знак приращения сопротивления 

контактной области при понижении температуры 

позволяет судить о качественных изменениях в си-

стеме носителей заряда в массиве оксида меди.  

 
 
Рис. 1. Cхема формирования диэлектрической щели 
(псевдощели )  в модели Келдыша –Копаева (cм., [5])  

В проведенном эксперименте наблюдается полу-

проводниковый ход контактного сопротивления в 

PG-фазе и резкий его спад на нижней границе PG-

состояния (см.рис.2а). Также видна и особенность в 

сопротивлении при температуре Т* открытия PG. 

Поскольку сопротивление массива оксида меди в 
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окрестности этой аномалии не изменяется, авторы 

[3] делают предположение о масштабной h-e кон-

версии в системах носителей заряда массива, т.е., 

что такое поведение сопротивления обусловлено 

значительным уменьшением концентрации дырок 

«массива ВТСП». И, как следствие, они предпола-

гают скачкообразное изменение топологии поверх-

ности Ферми (ПФ) вследствие электронно-

топологического перехода Лифшица (ПЛ), в ре-

зультате чего «значительная, по-видимому, часть 

ПФ становится электронной». Как одна из причин 

ПЛ рассматривается 2D-3D кроссовер.  

Модель диэлектрического перехода  

В настоящей работе показано, что такие результаты 

в оксидах меди вполне согласуются с картиной 

магнитного (АФ ВСП) фазового перехода [1], опи-

сываемого моделью перехода металл-диэлектрик 

(Келдыш-Копаев, 1964) [5]. В такой системе проис-

ходит частичная диэлектризация (Д) ПФ за счет 

электрон-дырочного спаривания, причем величина 

Д-щели равна   

  222 2ln2exp2 FDFDF pe  .         (1) 

Существенной особенностью Д-щели является ее 

спадающий характер как функции концентрации 

носителей. В купратах происходит частичная ди-

электризация ПФ с образованием диэлектрической 

щели (псевдощели)  на симметричных участках 

ПФ (рис. 2б). Остальная часть ПФ остается свобод-

ной для проводимости. Существенной особенно-

стью такого диэлектрического (полупроводниково-

го) фазового перехода является значительный рост 

плотности состояний на краях Д-щели (PG-щели). 

     

                                    а                                        б                                      в 

Рис. 2. Электронный топологический ПЛ в НС оксидов меди: а)  сопротивление [3]; б) ПФ; в) эффект Холла [6] 

Обсуждение и выводы 

Представленная выше модель фазового перехода 

металл-диэлектрик Келдыша-Копаева [5] позволяет 

однозначно описать наблюдаемую в эксперименте 

[3] картину. При понижении температуры  в элек-

тронной подсистеме начинается формирование ди-

электрической щели (псевдощели) на симметрич-

ных участках ПФ, что приводит к изменению топо-

логии ПФ – вместо односвязной поверхности при T 

> T* возникает многосвязная – происходит элек-

тронный топологический ПЛ. Такой переход не 

приводит к смене знака подвижных носителей  – 

как  до перехода, так и на частично диэлектризо-

ванной ПФ, – проводимость осуществляется элек-

тронами проводимости. Такое предположение со-

гласуется также с кюри-вейссовским поведением 

постоянной Холла (рис. 2в) – аномальный эффект 

Холла [6]. Ввиду значительного вклада рассеяния 

электронов проводимости на АФ спиновых флук-

туациях (ТИ ЛММ) [7] формирование диэлектриче-

ского (ВСП/ ВЗП) состояния затягивается. Показа-

но, что наблюдаемый в их работе резкий спад со-

противления (и смена знака постоянной Холла) на 

нижней границе PG-фазы связан не с h-e конверсией, а 

с исчезновением магнитного вклада электронов прово-

димости в сопротивление (и аномального вклада в эф-

фект Холла). Т.о., электронный топологический ПЛ 

действительно наблюдается, но связан он не с 

трансформацией ПФ из дырочной в электронную, а 

с частичной диэлектризацией электронной ПФ. 
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Температурная зависимость лазерной 

генерации циркулярно-поляризованного 

света при электрической накачке хирального 

полупроводникового микрорезонатора 
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Обсуждаются результаты экспериментальных исследований стимулированного лазерного излучения с высокой степенью цирку-
лярной поляризации в хиральных полупроводниковых наноструктурах при изменении температуры вплоть до ~ 140 K. Исследо-
вались полупроводниковые лазерные структуры на основе планарных микрорезонаторов с GaAs квантовыми ямами внутри и с 
периодической квадратной решеткой фотонного кристалла хиральной симметрии на верхнем брэгговском зеркале. При макси-
мальных значениях импульсного тока ~ 25 mA, текущего через образец, развитая многомодовая лазерная генерация в виде 
спектрально очень узких полос с высокой степенью величины циркулярной поляризации излучения > 70 % наблюдалась вплоть 
до температур ~ 90 K. При более высоких температурах наблюдалось сверхлинейное возрастание интенсивности и спектраль-
ное сужение излучения при возрастании величины тока.  

Введение 

Искусственно созданные наноструктуры на основе 
обычных ахиральных A3B5 полупроводников с общей 
хиральной симметрией системы, могут быть исполь-
зованы для создания компактных источников цирку-
лярно-поляризованного излучения без приложения 
внешнего магнитного поля. Проведенные в послед-
ние годы исследования [1-5] спектральных и поляри-
зационных свойств излучения одиночных InAs кван-
товых точек, внедренных в планарный GaAs волно-
вод полупроводниковой наноструктуры с хиральной 
симметрией, а также излучения инжекционного полу-
проводникового лазера с электрической накачкой на 
основе AlAs/AlGaAs микрорезонатора с GaAs кванто-
выми ямами в активной области, верхний слой кото-
рого представлял собой квадратную решетку фотон-
ного кристалла с хиральной симметрией показали 
возможность получения в таких наноструктурах вы-
сокой степени циркулярной поляризации излучения. 
Тем самым была продемонстрирована возможность 
реализации компактных однофотонных источников 
света и лазерных источников света с контролируе-
мым циркулярно-поляризованным излучением на ос-
нове хирально-модулированных полупроводниковых 
наноструктур. Настоящая работа посвящена экспери-
ментальным исследованиям стимулированного излу-
чения инжекционных хиральных полупроводнико-
вых лазерных структур при повышенных температу-
рах вплоть до ~ 140 K. 

Методика эксперимента 

Исследовались лазеры, выращенные на основе λ-
микрорезонатора Al0.40Ga0.60As. В пучности электри-
ческого поля в центре микрорезонатора располага-
лись четыре квантовые ямы из GaAs шириной 7 нм, 
разделенные 4 нм Al0.40Ga0.60As барьерами. 27 допи-
рованных кремнием пар слоев AlAs/Al0.20Ga0.80As 
составляли нижнее брэгговское зеркало микрорезо-
натора, а верхнее содержало 23.5 пары слоев, допи-
рованных углеродом. На верхнем брэгговском зер-
кале были вытравлены на глубину до середины пя-
того сверху слоя Al0.20Ga0.80As фотонные кристаллы 
с квадратными элементарными ячейками с различ-
ным знаком хиральности. Знак хиральности опреде-
лялся направлением закрученности прямоугольни-
ков, лежащих в основаниях микростолбиков, из ко-
торых состоит элементарная ячейка фотонного кри-
сталла [4,5]. Каждая отдельная лазерная структура 
представляла собой параллелепипед с размерами ос-
нования 60×60 мкм2, на верхнем зеркале которого, 
внутри площади, ограниченной золотым кольцевым 
контактом, размещался фотонный кристалл разме-
ром 36×36 мкм2. Микрорезонатор имел плавно ме-
няющуюся от места на образце ширину, что обеспе-
чивало изменение спектрального положения фотон-
ного резонанса микрорезонатора в разных лазерных 
структурах и его отстройку от экситонного уровня в 
GaAs квантовых ямах. Развитая лазерная генерация 
была получена вплоть до температур ~ 90 K. 
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Рис. 1. Спектры излучения хиральной полупроводниковой 

лазерной структуры в σ+ циркулярной поляризации при 

различных значениях импульсного тока. Температура 

T = 90 K 

Было установлено, что оптимальные условия для 

наблюдения мощной лазерной генерации в иссле-

дованных структурах достигаются при импульсном 

электрическом возбуждении с длительностями им-

пульсов в диапазоне от ~ 1 мкс до ~ 1 мс со скваж-

ностью ~ 1:100. Максимальные значения импульс-

ного тока I, текущего через различные лазерные 

структуры, не превышали ~ 25 мА.  

На рис. 1 представлены спектры излучения одного 

из лазеров в σ+ циркулярной поляризации при раз-

личных значениях текущего через образец импуль-

сного тока. Спектры регистрировались по направ-

лению близкому к нормали образца при температу-

ре 90 K. При малых значениях импульсного тока 

наблюдался спектральный сдвиг линии люминес-

ценции на величину ~ 1.5 мэВ. При дальнейшем 

увеличении тока возникает несколько узких мод 

лазерной генерации и наблюдается резкий сверхли-

нейный рост их интенсивности и сужение спек-

тральной ширины.  

 

Рис. 2. Зависимости интенсивности излучения лазера при 

температуре 90K от величины импульсного тока I 

Типичная зависимость интенсивности лазерного 

излучения от текущего через образец импульсного 

тока представлена на рис. 2. Видно, что линейная 

зависимость интенсивности излучения при малых 

токах, сменяется резким ее сверхлинейным ростом 

при достижении пороговых значений тока. Рис. 3 

демонстрирует, что степень циркулярной поляри-

зации излучения CPD при низких токах (в спонтан-

ном режиме) имеет относительно низкие значения 

≤ 10 %, а начиная с пороговых значений импульс-

ного тока при его увеличении наблюдается резкий 

рост степени циркулярной поляризации лазерного 

излучения. 

 

Рис. 3. Зависимости степени циркулярной поляризации 

CPD излучения лазера при температуре 90K от величины 

импульсного тока I 

Работа частично поддержана проектами РФФИ 

№ 20-02-00534 и № 19-02-00697. 
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при изменении тока и температуры 
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В данной работе исследованы ВАХ, излучательные характеристики и спектры излучения GaAs/AlGaAs квантово-каскадных 
лазеров. Наблюдался пороговый рост интенсивности ТГц излучения вплоть до температуры 120 К и спектр излучения на ча-
стоте около 3.3 ТГц, совпадающей с расчетным значением. Таким образом, продемонстрирован еще один полностью отече-
ственный квантово-каскадный лазер терагерцового диапазона, но с существенно большей максимальной рабочей температу-
рой. 

Введение 

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ) являются ком-

пактными, высокоэффективными полупроводнико-

выми источниками излучения в среднем инфра-

красном (ИК) и терагерцовом (ТГц) диапазонах 

частот. На сегодняшний день за счет разработки 

более совершенных зонных дизайнов ТГц ККЛ 

продемонстрирована генерация при термоэлектри-

ческом охлаждении (Tmax = 250 K) [1], а также до-

стигнут мульти-Ваттный уровень выходной мощ-

ности с охлаждением компактным электрическим 

криоохладителем, работающим по циклу Стирлин-

га [2]. Таким образом, разностороннее детальное 

исследование подобных структур с различными 

параметрами по-прежнему является актуальным. 

В то же время в России  работы по созданию ТГц 

ККЛ начались с 10–15-летней задержкой относи-

тельно работ зарубежных групп. Однако соавтора-

ми настоящей работы уже были представлены пол-

ностью российские (рост методом молекулярно-

пучковой эпитаксии, постростовой процессинг) 

ТГц ККЛ [3,4], демонстрирующие конкурентоспо-

собные характеристики по сравнению с аналогич-

ными по дизайну зарубежными образцами. В дан-

ной работе мы представляем результаты исследо-

ваний вольт-амперных и спектральных характери-

стик ТГц ККЛ, полностью изготовленного в Рос-

сии, с оригинальным дизайном активной области 

для работы при высоких температурах. 

Эксперимент 

Разработанный GaAs/AlGaAs дизайн структуры 

ТГц ККЛ был выращен методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на установке Riber Compact 21T. 

За основу был взят резонансно-фононный дизайн с 

каскадом на основе трех квантовых ям 

GaAs/AlGaAs, позволяющий получить лазерную 

генерацию вплоть до 215 K на частоте около 

3.4 ТГц. 

Исследования вольт-амперных (ВАХ) и излуча-

тельных характеристик полученных структур изго-

товленных ТГц ККЛ с двойным металлическим 

волноводом проводились в импульсном режиме 

(длительность импульса 0.5 мкс, частота повторе-

ния 100 Гц). Для питания структур использовался 

специально изготовленный электронный ключ, с 

выхода ключа импульсы напряжения до 30 В пода-

вались на исследуемую структуру. При измерениях 

ВАХ и интегральных зависимостей излучения от 

тока сигналы, пропорциональные амплитуде им-

пульсов напряжения, тока и сигнала с приемника 

подавались на двухканальный строб-интегратор 

Stanford Research Systems SR250. 

Исследуемый образец размещался в вакууме на 

медном хладопроводе в гелиевом криостате за-

мкнутого цикла, который позволял менять темпе-

ратуру лазера от 8 до 300 К. Для записи спектров 

излучения использовался фурье-спектрометр 
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BRUKER Vertex 80v, работающий в режиме поша-

гового сканирования, в качестве приемника излу-

чения при этом использовался штатный кремние-

вый болометр. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены ВАХ и зависимости интен-

сивности интегрального излучения от тока для ис-

следуемого ККЛ, измеренные при различных тем-

пературах. Видно, что лазерная генерация наблю-

дается вплоть до температуры 120 К, при этом по-

роговый ток составляет ~3.5 А. 
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Рис. 1. ВАХ и зависимости интенсивности интегрального 

излучения от тока для ККЛ № 10-1 при разных температу-

рах 

На рис. 2 и 3 показаны спектры излучения исследу-

емого ККЛ, измеренные при различных температу-

рах и токах смещения соответственно. На спектрах 

присутствуют от двух до четырех спектральных 

линий в диапазоне 3.2-3.8 ТГц. 
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Рис. 2. Спектры излучения ККЛ № 10-3 при разных темпе-

ратурах (I = 1.78 A) 

Видно, что с увеличением температуры амплитуда 

спектральных линий уменьшается, что связано с 

уменьшением инверсной населённости лазерных 

уровней при высоких температурах. При увеличе-

нии тока смещения происходит последовательное 

увеличение интенсивности высокочастотных мод и 

падение интенсивностей низкочастотных, что свя-

зано со смещением максимума усиления в высоко-

частотную область. 
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Рис. 3. Спектры излучения ККЛ № 10-3 при разных токах 

смещения на лазере (Т = 8.5 К). На вставке - зависимость 

интегрального излучения ККЛ от тока смещения 

В данной работе исследованы ВАХ, излучательные 

характеристики и спектры излучения ТГц ККЛ 

GaAs/AlGaAs с двойным металлическим волново-

дом. Наблюдался пороговый рост интенсивности 

излучения вплоть до температуры 120 К и спектр 

излучения на частоте, совпадающей с расчетным 

значением. Таким образом, наряду с [3,4] проде-

монстрирован еще один полностью отечественный 

ККЛ ТГц диапазона частот, но уже с существенно 

большей максимальной рабочей температурой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 20-02-00363, а также в рамках 

Государственного задания НИЯУ МИФИ (проект 

No 0723-2020-0037) и Государственного задания 

ИСВЧПЭ РАН. 
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Влияние содержания наночастиц серебра  
в матрице поли-п-ксилилена  
на ее мемристивные характеристики 
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Исследованы мемристивные структуры на основе нанокомпозитного поли-п-ксилилена с различным процентным содержанием 
внедренных наночастиц серебра. Выявлена зависимость мемристивных характеристик от процентного содержания наночастиц. 
Изучены емкостные характеристики мемристоров. Предложена качественная модель резистивного переключения в исследо-
ванных структурах.  

Введение 

Полимерный материал поли-п-ксилилен (ППК) ис-

пользуется в различных областях науки и техники, 

в том числе пленки ППК часто применяются в роли 

покрытий различных изделий, особенно в радио-

технике и микроэлектронике [1]. Последние иссле-

дования также показали возможность использова-

ния данного материала в роли активного слоя так 

называемых мемристивных структур, демонстри-

рующих эффекты обратимого резистивного пере-

ключения (РП), благодаря низкой диэлектрической 

проницаемости ППК [2]. Мемристоры представля-

ют собой сэндвич-структуру металл/диэ-

лектрик/металл, в которой РП происходит по меха-

низму электрохимической металлизации (ECM) [2]. 

При приложении положительного напряжения к 

структуре начинается миграция ионов металла из 

верхнего электрода через слой ППК к нижнему 

электроду, где они, восстанавливаясь, образуют 

металлический мостик, что переключает структуру 

в низкоомное состояние RON. При приложении 

напряжения обратной полярности мостик разруша-

ется в своей самой тонкой части из-за джоулева 

разогрева и/или эффекта электронного ветра, что 

переключает структуру в высокоомное состояние 

ROFF. Таким образом, слой ППК выступает матри-

цей для транспорта ионов металла, а его структур-

ные и электрические свойства в большой мере 

определяют РП. Так как активное изучение мемри-

сторов на основе ППК началось сравнительно не-

давно, на данный момент в качественной картине 

механизма РП все еще остается много пробелов. 

Мемристоры на основе ППК не уступают своим 

неорганическим аналогам по главным мемристив-

ным характеристикам (числу стабильных циклов 

РП из ROFF в RON и обратно, длительности хранения 

резистивных состояний и др.), а также обладают 

существенными преимуществами, такими как от-

носительно малая стоимость, гибкость и биосовме-

стимость [2]. Более того было показано, что при 

внедрении металлических наночастиц в слое ППК 

формируются перколяционные цепочки, что при-

водит к улучшению большинства ключевых 

мемристивных характеристик и повышению ста-

бильности РП. Но до сих пор не было сделано ис-

следования влияния концентрации НЧ на РП и ос-

новные мемристивные характеристики таких 

структур, кроме этого подобное исследование мо-

жет помочь в понимании механизма РП мемристо-

ров на основе ППК. Поэтому целью данной работы 

стало исследование мемристоров на основе ППК с 

различной концентрацией внедренных наночастиц 

серебра. 

Методика эксперимента и 
исследуемые образцы 

В данной работе были исследованы мемристивные 

сэндвич-структуры, состоящие из нанокомпозита 

поли-хлор-п-ксилилен-серебро (ПХПК-Ag), осажден-

ного на стеклянную подложку со слоем оксида индия-

олова (ITO), который выступал в качестве нижнего 

электрода. Синтез нанокомпозита осуществлялся по 

методике, описанной в [3], далее структура отжига-

лась в течение 8 часов при температуре 100°C.  
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После этого верхний металлический электрод оса-

ждался термическим распылением серебра через 

теневую маску размером 0.2x0.5 mm2. 

Мемристивные характеристики структур были ис-

следованы с помощью аналитической зондовой 

станции Cascade Microtech PM5. Импульсы напря-

жения подавались на верхний электрод (при зазем-

ленном нижнем электроде) от источника-

измерителя Keithley 2636B, запрограммированного 

в среде LabView. При измерении вольт-амперной 

характеристики (ВАХ) ток ограничивался на 

уровне 1 mA, для того, чтобы при больших поло-

жительных напряжениях не происходило теплового 

разрушения мемристоров.  

Результаты и обсуждение 

Были исследованы мемристоры на основе ПХПК с 

процентным содержанием внедренных НЧ 3%, 6%, 

9%, 12% и 16%. На рис. 1 представлены ВАХи об-

разцов с 3%, 6% и 12% НЧ.  Типичные для ECM 

мемристоров ВАХ наблюдались для мемристоров с 

6% НЧ: при положительном напряжении Uset струк-

тура переключалась из состояния ROFF в RON, и дан-

ное состояние сохранялось до тех пор, пока не бы-

ло приложено отрицательное напряжение Ureset, при 

котором происходило обратное переключение 

мемристоров.  

Хотя для мемристоров с 9% НЧ также были полу-

чены подобные ВАХи, наиболее стабильные РП 

демонстрировали именно образцы с 6% НЧ. Кроме 

этого данные образцы имели наибольшее значение 

отношения ROFF/RON (~ 200). Мемристоры же с 3% 

демонстрировали на 2 порядка меньшее значение 

ROFF/RON, а мемристоры с 12% и 16% НЧ не демон-

стрировали РП и находились в состоянии RON. 

Также были измерены годографы импеданса для 

мемристоров в состояниях RON и ROFF. В высокоом-

ном состоянии годограф представляет собой полу-

эллипс, который можно аппроксимировать эквива-

лентной схемой, состоящей из последовательно и 

параллельно соединенных резисторов и емкостей. 

В низкоомном состоянии годограф представляет 

собой вертикальную прямую, что характерно для 

проводников и подтверждает образование металли-

ческого мостика при переключении мемристора в 

состояние RON. 

На основе полученных данных предложена каче-

ственная модель РП в мемристорах на основе ППК 

с различным содержанием внедренных НЧ. 

   

а б в 

Рис. 1. Типичные ВАХ нанокомпозитных мемристоров ПХПК-Ag с процентным содержанием НЧ Ag а) 3%, б)  6%, в) 12% 

Заключение 

Были исследованы мемристоры на основе нано-

композита ПХПК-Ag с процентным содержанием 

внедренных НЧ 3%, 6%, 9%, 12%, 16%.  

Выявлено процентное содержание НЧ для создания 

наиболее стабильных мемристивных структур. Из-

мерены годографы структур в различных резистив-

ных состояниях, предоставлено объяснение полу-

ченным результатам. 
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Перестройка радиационного затухания 
слабой плазмонной моды  
в графеновой структуре  
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Рассматривается лазерная генерация терагерцового излучения на резонансных плазмонных модах в структуре на основе 
пространственно однородного графена, экранированного двойным металлическим решеточным затвором с асимметричной 
элементарной ячейкой. Выяснено, что радиационное затухание слабых мод может быть перестроено за счет изменения 
асимметрии элементарной ячейки структуры. 

Введение 

Одним из перспективных материалов для создания 

устройств терагерцового (ТГц) диапазона частот 

электромагнитного излучения является графен. 

Одной из важнейших особенностей этого 

материала является нулевая ширина запрещенной 

зоны [1]. Графен может быть применен для 

усиления и генерации ТГц излучения [2] за счет 

создания инверсной населенности. При 

возбуждении плазмонов в графене сильная 

локализация полей позволяет электромагнитному 

излучению эффективно взаимодействовать с 

инвертированными носителями заряда в графене. 

Теоретическая модель 

В данной работе теоретически рассматривается 

лазерная генерация ТГц излучения на резонансных 

плазмонных модах в структуре на основе 

пространственно однородного графена, экрани-

рованного двойным металлическим решеточным 

затвором с асимметричной элементарной ячейкой 

(рис. 1). Пространственно-однородный слой 

графена расположен на подложке из карбида 

кремния, имеющего диэлектрическую прони-

цаемость ε=9, и отделен барьерным слоем из 

карбида кремния от затвора. Решеточный затвор 

состоит из двух периодических подрешеток, 

смещенных друг относительно друга в направлении 

оси x для создания асимметрии элементарной 

ячейки структуры. В графене создано 

инвертированное распределение носителей заряда 

[3], позволяющее наблюдать излучательную 

рекомбинацию в ТГц диапазоне [4]. Нормально 

падающая на структуру ТГц волна возбуждает 

плазмонные моды, которые усиливаются в 

инвертированном графене. В пространственно 

асимметричной структуре возможно возбуждение 

как сильных («радиационных») плазмонных мод, 

так и слабых («нерадиационных») [5]. Ширины 

электродов подрешеток составляют w1=150нм и 

w2=220 нм, просветы между электродами –

s1=185нм и s2=393нм, толщина барьерного слоя – 

d=15 нм, время релаксации импульса носителя 

заряда – τ=1пс. 

Результаты 

Исследована перестройка радиационного затухания 

слабой («нерадиационной») плазмонной моды при 

достижении режима лазерной генерации в 

зависимости от ширины затворного электрода s1 

(резонатор, под которым возбуждается слабая 

плазмонная мода) (рис. 2).  

Поскольку волновой вектор плазмонов 

определяется геометрическими параметрами 

резонатора как πp/s1,2, возможно выбрать и 

настроить необходимую частоту для режима 

лазерной генерации слабых плазмонных мод. 

Частота радиационного затухания слабой моды 

уменьшается на порядок величины (до значений 

0.0005 ТГц) за счет разнесения частот возбуждения 

слабой и сильной («радиационной», возбуждаемой 

под затвором s2) плазмонных мод. 
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Радиационное затухание сильной и слабой мод 

различается на два порядка, что позволяет 

уменьшить необходимую мощность накачки 

графена для перехода в режим лазерной генерации 

практически до уровня компенсации 

диссипативных потерь. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение структуры на основе 

пространственно однородного графена, экранированного 

двойным металлическим решеточным затвором с 

асимметричной элементарной ячейкой 

 

Рис. 2. (a) Зависимость частоты радиационного затухания 

от ширины затвора s1 в режиме лазерной генерации на 

слабой («нерадиационной») моде. (б)-(г) Зависимость 

поглощения от квази-энергии Ферми и частоты плазмона 

при различных ширинах затвора s1. На каждом из 

графиков представлены слабая (на меньшей частоте) и 

сильная (на большей частоте) моды 

Частота радиационного затухание слабых 

плазмонных мод составляет около 0.0005 ТГц, в то 

время как затухание сильных – около 0,08 ТГц, что 

сопоставимо с диссипативным затуханием 

плазмонов 0,079 ТГц для времени релаксации 

импульса носителей заряда 1 пс. 

Рассматриваемая структура является открытой для 

электромагнитной волны, в результате чего 

возбужденные или усиленные плазмоны пере-

излучаются уходящие электромагнитные волны. 

Величина радиационного затухания плазмонной 

моды определяет уровень переизлучаемых 

электромагнитных волн и добротность плазмон-

ного резонанса. Для плазмонных мод с малым 

радиационным затуханием узкий частотный спектр 

усиления слабых плазмонных мод позволяет 

использовать одномодовый лазерный режим. В то 

время как лазерный режим для сильных 

плазмонных мод с большим радиационным 

затуханием характеризуется более широким 

частотным диапазоном, что приводит к 

многомодовому режиму генерации. 

Заключение 

В работе вычислено радиационное затухание 

плазмонных мод, выяснено, что радиационное 

затухание слабых мод может быть перестроено за 

счет внесения асимметрии в элементарную ячейку 

структуры. Причем в случае пространственно 

симметричной системы – слабые моды не 

возбуждаются и их радиационное затухание равно 

нулю. Поскольку для наступления лазерного 

режима усиления плазмонов необходимо не только 

компенсация диссипативных потерь, но и потерь на 

излучение, то уменьшение радиационного 

затухания слабых мод может существенно 

понизить порог лазерной генерации. Лазерная 

генерация на модах с малым радиационном 

затуханием характеризуются более узким лазерным 

пиком, что соответствует одночастотному 

когерентному излучению из структуры 

Работа выполнена в рамка госзадания.  
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Обсуждаются результаты изучения колебательного спектра полупроводниковых наноструктур с нанометровым пространствен-
ным разрешением методами ближнепольной колебательной спектроскопии - нано-КРС (комбинационного рассеяния света) и 
нано-ИК спектроскопии. Нано-КРС позволило обнаружить моды оптических фононов отдельных нульмерных и двумерных 
нанокристаллов CdSe и CdSe/CdS. С помощью нано-ИК спектроскопии выполнено картирование наноколонн AlN и установлена 
пространственная локализация мод оптических фононов AlN разной симметрии. 

 

Введение 

Методы зондовой ближнепольной колебательной 

спектроскопии, включая нано-КРС и нано-ИК 

спектроскопию, являются относительно новыми, но 

находят все более широкое применение при харак-

теризации вещества с высоким пространственным 

разрешением. Они сочетает в себе возможности 

химического анализа, высокую чувствительность и 

нанометровое пространственное разрешение. Нано-

КРС основано на возможности контролируемого 

создания и позиционирования так называемой «го-

рячей точки», области пространства между метал-

лизированным острием зонда АСМ микроскопа и 

поверхностью образца с высокой напряженностью 

локального электрического поля. Усиление интен-

сивности сигнала КРС для некоторых органических 

соединений может достигать 7 порядков, что доста-

точно для детектирования отдельных молекул, 

причем пространственное разрешение может до-

стигать 2 нм при обычных условиях. Большинство 

исследований по нано-КРС относится к органиче-

ским и биологическим молекулам, в то время как 

неорганические материалы остаются мало изучены. 

Вместе с тем, в настоящее время нано-КРС не стало 

рутинным методом и требует тщательного подбора 

экспериментальных условий (выбор объекта иссле-

дования, материала и радиуса острия зонда АСМ 

микроскопа, типа подложки и др.). Нано-ИК спек-

троскопия может применяться для большинства 

материалов, обладающих дипольным моментом в 

элементарной ячейке, частоты собственных коле-

баний которых находятся в среднем ИК диапазоне. 

Однако, отсутствие эффективных источников и 

приемников дальнего ИК и терагерцового спек-

трального диапазонов ограничивают широкое при-

менение нано-ИК для полупроводниковых нано-

структур, частоты собственных колебаний которых 

находятся в этой спектральной области. 

В нашей работе, мы представляем исследования 

фононного спектра нанокристаллов на основе CdSe 

и наноколонн AlN с помощью нано-КРС и нано-ИК 

спектроскопии, соответственно. 

Методика эксперимента 

В качестве исследуемых образцов использовались 

коллоидные нульмерные и двумерные нанокри-

сталлы (НК) CdSe и CdSe/CdS, нанесенные на мас-

сивы нанокластеров Au по технологии Ленгмюра-

Блоджетт.  
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Массивы нанокластеров Au были сформированы с 

помощью нанолитографии. AlN наноколонны гек-

сагональной формы с латеральными размерами 

~350 нм и высотой 40 нм были сформированы в 

процессе молекулярно-лучевой эпитаксии.  

Спектры нано-КРС были записаны на установке 

Xplora/AIST-NT TERS в геометрии квазиобратного 

рассеяния. ИК спектры с пространственным разре-

шением 10 нм были получены с использованием 

платформы для ближнепольной микроскопии 

neaSNOM.  

Результаты и обсуждение  

Спектры нано-КРС НК CdSe демонстрируют харак-

терные особенности при 210 см-1, соответствующие 

частотам продольных оптических (LO) фононов 

CdSe. Картирование сигнала КРС в диапазоне частот 

LO фононов показывает, что максимальное усиление 

от НК наблюдается вблизи торцов нанокластеров Au 

(рис. 1а). Неоднородность усиления сигнала КРС сви-

детельствует о сильной локализации электромагнит-

ного (ЭМ) поля вблизи торцов нанокластеров Au и 

резонансном характере КРС. Картирование субмоно-

слойных покрытий НК CdSe [1] и нанопластинок 

CdSe/2CdS (рис. 1b) и с шагом 2 нм позволило визуа-

лизовать отдельные НК CdSe размером 6 нм [2] и 

нанопластинки (рис. 1с), нанесенные на плазмон-

ную подложку. При этом спектры нано-КРС (рис. 

2d) проявляют моды локализованных и поверх-

ностных фононов ядра CdSe и оболочки СdS.  

Спектральное нано-ИК картирование наноколонны 

AlN на частотах поверхностных оптических (SO) 

фононов при 740 и 778 cm-1 (рис. 1f,g) соответству-

ет её АСМ изображению (Рис.1е). Различие нано-

ИК изображений для двух SO мод свидетельствует 

о различной симметрии соответствующих им мод 

оптических фононов. 

Заключение 

Нано-КРС и нано-ИК спектроскопия успешно при-

менены для установления фононного спектра ряда 

полупроводниковых наноструктур, включая сфери-

ческие нанокристаллы CdSe, нанопластинки 

CdSe/CdS и наноколонны AlN, с пространственным 

разрешением, находящимся далеко за дифракцион-

ным пределом.  
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Рис. 1. Карты интенсивности сигнала КРС а)- НК CdSe и б) нанопластинок CdSe/2CdS на частотах LO фононов CdSe, сов-

мещенные с АСМ изображением. b)- Типичное АСМ изображение и спектр нано-КРС структур с нанопластинками. e) АСМ 

изображение наноколонки AlN и f,g)-результаты ее нано-ИК картирования в частотных диапазонах 720-770 и 770-790 сm-1 
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В спектрах ближне-польной сканирующей фотолюминесценции эноинной молекулы, образованной в самоорганизованной кван-
товой точке InP/GaInP2 с шестью электронами, наблюдались перестановка и склеивание энионов, обусловленное фото-
возбуждением. Эти наблюдения являются первой экспериментальной демонстрацией элеменарных операций топологических 
кватновых вычислений.  

Введение 

Методы топологических квантовых вычислений 
основаны на квантовых теориях поля, которые 
показывают, что двумерные (2D) системы 
электронов связанных с вихрями квантов 
магнитного потока (ВКМП), могут быть описаны 
гамильтонианом, собственные состояния которого 
соответствуют кодам квантовой коррекции ошибок, 
что позволяет создать на основе таких систем 
помехо-защищенные квантовые ветили [1]. Эти 
системы представляют собой набор  локали-
зованных частиц (энионов) для которых    
квантовые операции представляют собой физи-
ческую реализацию математических 
преобразований не-Абелевых представлений 
группы кос Bn. Таким образом, операции  
топологического квантого элемента включют  в 
себя перестановку энионов друг вокруг друга 
(плетение) и слияние (склеивание) [1, 2]. В 
настоящей работе мы наблюдали  такие операции 
при измерении спектров фотолюминесценции (ФЛ)  
естественных  молекул энионов в структурах само-
организованных (СО) квантовых точек (КТ) 
InP/GaInP2  [3] с помощью ближнепольной 
сканирующей оптической микроскопии (БСОМ) с  
высоким пространственным разрешением [4]. 

Детали эксперимента  

СО InP/GaInP2 КТ представляют собой квази-2D 

островки имеющие радиус Вигнера-Зейтца rs до 5, 

что соответствует режиму сильной Вигнеровской 

локализации. 

Островки содержат до N~20 электронов и имеют 

встроенное магнитное поле Bbi до 15 Т.  Они имеют 

форму плоской линзы c соотношением сторон 1/10 

и диаметром ~150 нм, что обеспечивает квантовое 

ограничение, ħ0, несколько мэВ. Легирование 

электронами и Bbi возникает в этих КТ за счет ло-

кальных пьезо-электрических полей, индуцированных 

спонтанным атомным упорядочение (САУ) GaInP2, так 

как в процессе получения структур  InP/GaInP2  корре-

ляция  само-организованой эпитаксии КТ и САУ при-

водит к формированию композитов ядро-оболочка, 

в которых островки InP окружены пьезо-

электрическими САУ-доменами, имеющими размер 

до нескольких десятков нанометров [3].  

Это уникальные свойства КТ InP/GaInP2 по сравне-

нию с другими системами СО КТ [5].  Для БСОМ 

эксперимента мы использовали КТ имеющую N=6, 

ħ0=2 мэВ,  rs=2 и Bbi~12 T. Благодаря Bbi в этой КТ 

формируются состояния дробного квантового эф-

фекта Холла, соответствующие эффективному фак-

тору заполнения уровней Ландау 2/7. 

 Эти энионные состояния соответствуют магнето-

электронам (em)  [6],  в которых два электрона свя-

заны с семью ВКМП и для N=6 в КТ образуются 

три em. Соответствующее  состояние  можно обо-

значить как 3А2/7
2.0, т. е. NemА

rs.  В эксперименте 

спектры ФЛ КТ измерялись в крио-магнитной 

БСОМ установке при температуре 10 К с использо-

ванием волоконно-оптических зондов   в режиме 

возбуждение-сбор [4] при сканировании области 

расположения КТ.  
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По спектрам измеренным при сканирования были 

построены пространственные распределения ин-

тенсивностей (карты) отдельных линий излучения 

КТ, по которым  измерялся  размер и положение 

области  локализации энионов (em) в основном (IS) 

и фотовозбужденном (PS) состояниях КТ.  

Результаты  

 Результаты измерений представлегы на рис.1а-г. В 

спетре ФЛ КТ (см. Рис. 1а) компоненты обозначен-

ные 0**-6** соответствуют излучению одиночных 

em-энионов PS, а компоненты обозначенные 0, 20 

и 30 соответсвуют молекулярным колебательнам 

модам IS, которые генерируются за счет смещениея  

em в PS. Карты  БСОМ (см. Рис. 1б) энионных ли-

ний  показывают квази-одномерную молекулярную 

структуру вытянутую вдоль x-y диагонали, а карты 

колебательных мод  смещение em 4**, 5**, 1** и 3**.  

Из анализа экспериментальной карты было получе-

но расположение em в IS  и PS, которое приведено 

на  Рис. 1в и г, соответственно. В IS три  А2/7
2.0 em 

образуют молекулярную струкутру равнобедренно-

го треугольника (РБТ) с размером основания (L1) и 

боковых сторон (L2) равными 70 и 60 нм, соответ-

свенно. Каждый em-энион состоит из двух  А1/7
2.0 em 

имеющих разную энергию квантования и склееных 

одним ВКМП.  Например, 0** и 4 **составляющие 

em расположенный в левом нижнем углу карты от-

личаются по энергии на 3.5 мэВ.  В PS квазиодно-

мерная молекулярная структура em состоит из  РБТ  

3А1/3
2.0 (L1=50 нм и L2=40 нм), расположенного в 

левом нижнем углу КТ и одиночного em   1𝐴4/12
2.0 

отстоящего на 90 нм в направлении правого верх-

него угла карты.   

Сравнение молекулярных структур IS и PS, пока-

зывает, что добавление электрона к энионной мо-

лекуле соответствует расклеиванию трех А2/7
2.0 em с 

образованием семи em А1/3
2.0. После этого происхо-

дит две перестановки. В первой участвуют em 0** и  

4**, которые в IS склеены в один А2/7
2.0 em. Эти em 

вместе  с 5** образуют молекулу 3А1/7
2.0. Оставшие-

ся четыре em склеиваются в 1𝐴4/12
2.0 и при этом при-

осходит вторая перестановка, в которой учавствуют 

em 1** и 3**.  Наблюдаемые изменения в располо-

жении  em можно описать диаграммой группы кос 

B7, которая показана на Рис. 2 и которая, таким об-

разом, впервые демонстрирует топологические 

квантовые операции.  

Автор выражает благоданоость РНФ за поддержку 

данных исследований (грант №. 19-19-00246). 
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Рис. 2. Диаграмма мировых линий положение-время 
группы кос В7  описывающих процесс ФЛ InP/GaInP2 
КТ имеющнй 6 электронов, rs=2.0 и Bbi~12 T 

Рис. 1. Спектр ФЛ (a), 200x200 нм2 карты БСОМ компонентов спектра (б) и расположения энионов (сплошные и полые кружки 
соответствуют электронам и ВКМП) в начальном (в) и фотовозбужденном (г) состояниях, извлеченных из карты (б) КТ 
InP/GaInP2 с N=6, rs=2 и Bbi=12 T.  
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Экспериментально исследованы зависимости  емкости межу двумерными носителями и полевым электродом от напряжения, в 

структурах с квантовыми ямами HgTe шириной от 20 до 50 нм. Совместный анализ полученных зависимостей с результатами 

измерений плотности состояний электронов и дырок в этих же структурах позволил выявить вклад смещение положения  сред-

ней плотности заряда электронов, в направлении, перпендикулярном квантовой яме, при изменении напряжения затвора. Об-

наружено, что направление смещения контр интуитивно - электроны  отталкиваются от положительного заряда полевого элек-

трода, что  соответствует отрицательной поляризуемости электронного газа. Для количественного анализа полученных ре-

зультатов был проведен самосогласованный расчет спектра,  распределения заряда электронов и их зависимостей от напря-

жения затвора.  Рассчитанные зависимости разумно согласуется с экспериментом.  Полученные результаты показывают, что 

при анализе всех результатов, полученных в  гейтовых структурах с широкой кантовой ямой HgTe, необходимо учитывать пе-

рераспределение электронной плотности, которое в определенном  диапазоне напряжений затвора соответствует отрицатель-

ной поляризуемости электронного газа.  

Введение 

Структуры с квантовыми ямами HgTe привлекают 

большое внимание по многим причинам. 

Во-первых, квантовая яма формируется из бесще-

левого полупроводника, а барьеры (HgCdTe) фор-

мируются из полупроводника с нормальным по-

рядком зон. (Нормальным порядком зон в гамма 

точке зоны Бриллюэна  в полупроводникахА3В5 и 

A2B6 является:  дважды вырожденная зона прово-

димости Г6, четырехкратно вырожденная валент-

ная зона Г8 ,которая состоит  из зоны тяжелых и 

легких дыр и спин-орбитально отщепленная ва-

лентная зона Г7.) В бесщелевых полупроводниках  

HgTe, HgSe 

Во-вторых, зонный спектр исходных объемных 

материалов HgTe, HgCdTe детально изучен и  па-

раметры спектра достаточно хорошо известны. 

В-третьих, энергетический спектр 𝐸 (𝑘) электронов 

в квантовых ямах на основе HgTe рассчитывался в 

рамках kP-теории в многочисленных работах. Было 

показано, что в зависимости от ширины квантовой 

ямы d реализуются очень разные типы спектра: при 

d менее 6,3 нм спектр подобен спектру узкозонного 

полупроводника (обычно называемого «нормаль-

ным»); линейный по k спектр для малых k, дира-

ковский, при d = 6.3 нм; «инвертированный», когда 

термы, из которых формируются зона проводимо-

сти и валентная зона, меняются местами при d 6,3-

15 нм; полуметаллический при d более 15 нм. 

В-четвертых, теория предсказывает, что при d> 6.5 

нм КЯ является двумерным топологическим изоля-

тором, когда одномерные краевые состояния обра-

зуются наряду с двумерными состояниями. А когда 

d больше 60-80 нм, реализуется спектр  трехмерно-

го топологического изолятора, когда образуются 

двумерные односпиновые поверхностные состоя-

ния с характерной локализованной длиной L_z в 

направлении z меньше чем ширина ямы (z направ-

ление, перпендикулярное плоскости КЯ). 

И наконец (может быть самое важное) технология 

выращивания структур HgCdTe / HgTe / HgCdTe 

хорошо развита не только за границей в Вюрцбурге 

(Германия), но и в России – в Институте Физики 

Полупроводников (Новосибирск). 

Казалось бы, наличие хорошей технологии, знание 

параметров родительских материалов, наличие раз-

витых методов расчета спектра (многозонный кР-

метод) позволяет детально разобраться во всех 
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свойствах (транспортных, оптических и др.) струк-

тур  с квантовыми ямами HgTe любой ширины.  

Результаты и обсуждение 

Теоретическое рассмотрение поляризуемость элек-

троного газа в квантовых ямах HgTe, проведенное в 

работе [1], предсказывает, что в некоторых диапа-

зонах ширины квантовой ямы (QW) и концентра-

ции электронов их поляризуемость может стать 

отрицательной. В этом случае, при изменении кон-

центрации электронов напряжением затвора (Vg), 

среднее значение положения заряда в квантовой 

яме (zaver) будет контр-интуитивно (при положи-

тельном напряжении затвора, электроны будут от-

талкиваться от затвора). Этот эффект должен про-

являться в зависимости емкости между QW и за-

твором от Vg (C(Vg)).     

В настоящей работе были изучены зависимости 

C(Vg) и магнитотранспортные явления в QW HgTe  

с шириной 22, 32 и 46 нм. Основной результат 

представлен на рис.1.  
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Рис. 1(a) Зависимости C / Cg0(Vg) от концентрации элек-
тронов. Верхняя кривая – скорректированная на смещения 

заряда C / Cg0(Vg) для ямы 32 нм.   (b), (c), (d)  зависимости 

квантовой емкости , Cq / S, найденной из эксперименталь-

ной зависимости C / Cg(Vg) (кривые 1).  Cq / S(Vg) рассчи-

танные из измеренных   m_e (n) (кривые 2). Cq / S(Vg), рас-

считанные C / Cg0(Vg)  с учетом сдвига распределения 

заряда от Vg 

Для определения геометрической емкости Cg мы 

воспользовались тем фактом, что измеренная на 

этих структурах эффективная масса дырок одина-

кова, mh=0.25 +-0.05m0. Минимум на зависимости 

C(Vg)/Cg на  рис. 1(а) соответствует уменьшению 

плотности состояний при переходе уровня Ферми 

из валентной зоны в зону проводимости, а суще-

ственно разные значения C(Vg)/Cg в минимумах 

должны были бы соответствовать разным значени-

ям эффективной массы электронов. Но это проти-

воречит измеренным на этих же структурах зави-

симостям эффективной массы электронов, me, от их 

концентрации, приведенных на рис. 2. 

Такое противоречие связано с обычно используе-

мым, молчаливым предположением, что геометри-

ческая емкость не зависит от Vg. Самосогласован-

ные расчеты спектра и распределения заряда в яме 

показывают, что  в широких QW HgTe это не так: 

заряд электронов заметно смещается с Vg, что со-

ответствует изменению геометрической емкости 

(при этом в некотором диапазоне Vg это смещение 

соответствует отрицательной восприимчивости). 

Рассчитанная зависимость Cg(Vg)/Cg0 для ямы 32 

нм показано верхней кривой на рис. 1(а). Рис.1 

(b,c,d) показывают, что учет смещения заряда при 

изменении Vg снимает противоречие между плот-

ностью состояний, найденной из Cg(Vg) и из изме-

ренной эффективной массой, определенной из ос-

цилляций Шубникова де Гааза. 

Таблица 1. Параметры насыщенных пленок некоторых 

ПАВ. 

Показатели Emk VO OLA OLE DA 

КПН, мН/м 39 40 36 32 22 

Упругость, мН/м 2–5 12 15 22 70 
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С помощью методики накачки-зондирования для квантовой ямы GaAs/AlGaAs шириной 14 нм проведено исследование 
динамики долгоживущих неизлучающих экситонов по их влиянию на уширение экситонных резонансов в спектрах отражения. 
Зависимости от мощности накачки демонстрируют сублинейный рост добавочного нерадиационного уширения. Проведенное 
моделирование показывает, что это можно объяснить уменьшением эффективности рассеяния светлых экситонов в 
долгоживущие состояния с ростом мощности накачки, а также повышением температуры этих состояний, что увеличивает 
вероятность распада экситонов на электроны и дырки и уменьшает сечение рассеяния экситонов. 

Экситоны, движущиеся вдоль слоя квантовой ямы 

с волновым вектором, превышающим волновой 

вектор света, не взаимодействуют со светом 

(неизлучающие экситоны). В совершенных гетеро-

структурах они могут жить десятки наносекунд, и 

их двумерная плотность может на порядки величин 

превышать плотность излучающих экситонов [1]. 

Поэтому их взаимодействие с излучающими экси-

тонами может значительно влиять на динамику из-

лучения последних. В данной работе мы исследуем 

зависимость этой динамики от мощности 

оптического возбуждения. 

Методика эксперимента 

В данной работе использован экспериментальный 

метод изучения динамики неизлучающих 

экситонов, основанный на измерении уширения 

экситонных резонансов в спектрах отражения 

методикой накачки-зондирования со спектральным 

разрешением [2]. Спектрально узкие (0.5 мэВ) 

импульсы накачки длительностью ~2 пс позволяли 

резонансно возбуждать систему, а спектрально 

широкие (~15 мэВ) и короткие (~100 фс) импульсы 

зондирования позволяли измерять спектры 

отражения в широком диапазоне. Исследовалась 

квантовая яма GaAs/AlGaAs шириной 14 нм 

с небольшой концентрацией алюминия (3%) 

в барьерных слоях. Динамика уширения резонанса 

тяжелого экситона исследовалась при резонансной 

накачке в основной переход легкого экситона. 

Температура образца составляла 4 К. 

 

Рис. 1. Зависимости величины добавочного нерадиацион-

ного уширения тяжелого экситона от временной задержки 

при различных плотностях мощности накачивающего 

пучка. Накачка производилась в резонанс легкого 

экситона. На вставке показан типичный вид резонансов 

легкого и тяжелого экситонов в спектре отражения 

(символы) и результат подгонки (сплошная кривая). Серая 

штриховая линия — пример моделирования динамики 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены примеры временных за-

висимостей нерадиационного уширения резонанса 

тяжелого экситона, измеренных для разных мощно-

стей возбуждения. Показана только добавочная 

часть уширения, индуцированная оптическим воз-

буждением. Величина нерадиационного уширения 

определялась при каждом значении задержки 

между накачивающим и пробным импульсами 

с помощью измерения спектра отражения и его 
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моделирования в рамках стандартной модели не-

локального диэлектрического отклика [3]. Пример 

спектра и его подгонки показан на вставке к рис. 1. 

Как видно из рис. 1, зависимости уширения 

от задержки являются сильно немонотонными. 

При небольших положительных задержках наблю-

дается рост уширения, который выходит на мак-

симум и затем медленно спадает. При «отрицатель-

ных» задержках наблюдается ненулевая величина 

уширения, т.е. квазичастицы, на которых проис-

ходит рассеяние экситонов, имеют время жизни 

большее, чем временной промежуток между 

импульсами (12.5 нс).  

 

Рис. 2. Зависимости добавочного нерадиационного 

уширения тяжелого экситона от плотности мощности 

накачки при двух задержках между импульсами накачки и 

зондирования: отрицательной (−400 пс) и положитель-

ной (200 пс). Сплошные линии показывают результаты 

моделирования  

С увеличением мощности накачки наблюдается 
сублинейный рост уширения, как при положитель-
ных, так и при отрицательных задержках. На рис. 2 
показаны зависимости уширения от мощности 
накачки, измеренные при разных временных за-
держках. 

Для изучаемой гетероструктуры нами разработана 
модель динамики нерадиационного уширения 
резонанса тяжелого экситона. В рамках этой 
модели предполагается, что импульс накачки 
рождает светлые экситоны, часть которых рассе-
ивается друг на друге и на акустических фононах 
в резервуар неизлучающих состояний. Одна часть 
таких экситонов остывает, приобретая среднюю 
температуру резервуара, а другая диссоциирует 
на электроны и дырки. Результирующее уширение 
экситонного резонанса складывается из парциаль-
ных вкладов всех квазичастиц неизлучающего ре-
зервуара — электронов, дырок и экситонов. При-
мер моделирования динамики приведен на рис. 1. 

Диссоциация экситонов объясняет начальный рост 

динамики уширения. В дальнейшем, электроны и 

дырки участвуют в двух важных процессах: форми-

ровании новых экситонов и рассеянии экситонов 

в световой конус. Последний процесс приводит 

к опустошению резервуара и определяет постепен-

ный спад сигнала в динамике уширения. Скорость 

опустошения резервуара зависит от плотности сво-

бодных носителей. По мере связывания носителей 

в экситоны, скорость опустошения падает, и экси-

тоны в резервуаре «доживают» до следующего ла-

зерного импульса. Это определяет ненулевой 

сигнал уширения в отрицательных задержках. 

Нами были определены параметры модели 

для нескольких мощностей накачки. Интерполяция 

этих параметров на весь диапазон мощностей 

накачки позволяет хорошо описать зависимости, 

представленные на рис. 2.  

Выполненное моделирование позволяет объяснить 

ярко выраженную сублинейную зависимость уши-

рения от мощности накачки двумя основными фак-

торами. Во-первых, сублинейность вызвана умень-

шением эффективности рассеяния светлых экси-

тонов в неизлучающий резервуар.  

Во-вторых, она обусловлена увеличением 

эффективной температуры резервуара. Последнее 

приводит к смещению равновесия между квази-

частицами резервуара от экситонов к свободным 

электронам и дыркам, а также к уменьшению 

сечения экситонного рассеяния. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 

№ 19-02-00576а и № 20-32-70131. Авторы благода-

рят СПбГУ за финансовую поддержку в рамках 

гранта № 73031758 и РЦ «Нанофотоника» СПбГУ 

за образец для исследования. 
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МЛЭ рост сложных лазерных и nBn структур 
на основе твердых растворов CdHgTe 
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Рассмотрены особенности выращивания сложных гетероструктур на основе CdHgTe на подложках из (013)GaAs диаметром до 
3-х дюймов c буферными слоями ZnTe и CdTe методом молекулярно-лучевой эпитаксии. В лазерных структурах в толстых 
слоях CdHgTe с составами 0,7-0,95 молярных долей CdTe встроены квантовые ямы HgCdTe/HgTe/HgCdTe в количестве от 3 до 
15 с составами менее 0,05 молярных долей CdTe и толщиной барьеров 30 нм и составами 0,7-0,95 молярных долей CdTe. В 
nBn структурах в толстых слоях CdHgTe с составами ~0,3 и 0,22 молярных долей CdTe встроены широкозонные барьерные 
слои с составами ~0.7 молярных долей CdTe и толщиной от 0.2 нм до 0.5 нм. Рассмотрены особенности технологических про-
цессов, контроля распределения состава по толщине с использованием метода “эффективной” подложки из эллипсометриче-
ских измерений in-situ. Показано воспроизводимое выращивание излучающих лазерных структур в диапазоне длин волн от 3 
до 31 мкм и фотоприемных униполярных nBn барьерных структур с чувствительностью в диапазоне длин волн 3-5 и 8-12 мкм, 
которые обеспечивают разработку инфракрасных детекторов с пониженными темновыми токами, работающими при повышен-
ных температурах. 

Введение 

Метод молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в 

последнее время широко используется для выра-

щивания фотоприемных структур на основе твер-

дых растворов CdxHg1-xTe с рабочими толщинами в 

несколько микрон и новых материалов на основе  

HgCdTe/CdTe/HgCdTe квантовых ям (КЯ) с толщи-

нами слоев в несколько нанометров [1,2]. Техноло-

гические режимы роста этих структур существенно 

отличаются по условиям процессов роста и мето-

дам контроля состава и толщины растущего слоя. В 

работе приведены результаты модернизации техно-

логической оснастки СВВ установки “Обь-М” и 

технологические особенности роста сложных ла-

зерных структур с толстыми волноводными слоями 

и встроенными в них квантовыми ямами и унипо-

лярных барьерных nBn структур для излучателей и 

детекторов.   

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

Исследование процессов роста твердых растворов 

CdxHg1-xTe и множественных квантовых ям произ-

водилось в СВВ установке молекулярно-лучевой 

эпитаксии “Обь-М” с источником Cd, позволяю-

щим проводить резкое изменение молекулярного 

потока с помощью механического вентиля, управ-

ляемого по заданной программе. 

 

Рис. 1. Изменение эллипсометрических параметров Delta 

и Psi при росте лазерной структуры (а) и профиль распре-

деления состава по толщине (b) 

Такой источник позволяет проводить воспроизво-

димый рост структур с множественными HgTe КЯ.  
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Контроль состава, толщины и скорости роста слоев 

осуществлялся высокостабильным быстродейству-

ющим одноволновым эллипсомером (производство 

ИФП СО РАН). Для распределения состава в слоях 

структур с множественными HgTe КЯ использо-

вался метод “эффективной” подложки [3], суть ко-

торого заключается в замене нижележащих выра-

щенных слоев однородным слоем с эффективными 

оптическим показателями nэфф и kэфф и определении 

оптических показателей растущего слоя при каж-

дом эллипсометрическом измерении. Толщина вы-

ращенного слоя определялась из ранее измеренной 

скорости роста. При росте структур с квантовыми 

ямами/барьерами скорость роста определяется по-

током теллура и оставалась неизменной. Состав 

определяется потоком кадмия. 

Были выращены серии лазерных структур с раз-

личными толщинами (от 2.5 нм до 7,8 нм) и коли-

чеством от 3 до 15 встроенных HgTe КЯ. Содержа-

ние CdTe в КЯ было меньше 0,05 молярных долей. 

Толщина и состав в волноводах лазерных структур 

варьировались от 0,5 до 15 мкм и в интервале 0,7 - 

0,95 молярных долей CdTe, соответственно. На рис. 

1 представлены изменения эллипсометрических 

параметров в процессе роста и рассчитанный про-

филь распределения состава вблизи КЯ для лазер-

ной структуры с 10-ю HgTe КЯ толщиной 2,7 нм, 

обеспечивающей длину волны стимулированного 

излучения ~3 мкм при ≤ 10ОС. На таких структурах 

было продемонстрировано стимулированное излу-

чение в области длин волн от 2,7 мкм при темпера-

туре вблизи комнатной до  ~ 31 мкм для гелиевых 

температур [4,5]. 

Аналогично лазерным структурам были выращены 

серии униполярных барьерных nBn структур, со-

держащие последовательно рабочий n-слой с кон-

центрацией индия (8-50)×1015см-3, легированный 

индием с составами ~0,3 и 0,22 , толщинами не-

сколько мкм, широкозонный барьерный слой с со-

ставом XCdTe~0,7, толщиной несколько десятых мкм 

и контактный слой с составом, превышающим со-

став рабочего слоя, толщиной ~1мкм и с уровнем 

легирования индием (5-30)×1016см-3. Такие пара-

метры концентрации и подвижности основных но-

сителей заряда соответствуют калибровочным па-

раметрам для однослойных структур с заданным 

составом и уровнем легирования. 

 
Рис. 2. Изменение эллипсометрических параметров при 

росте nBn структуры (а) и профиль распределения состава 

и концентрации индия по толщине (b) 

На рис. 2 показано изменение эллипсометрических 

параметров при росте nBn структуры (а) и профиль 

распределения состава и концентрации индия (b). 

Фотоприемники на основе nBn структур имели по-

ниженные темновые токи и имели чувствитель-

ность для длин волн 3-5 мкм [6].  

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке РФФИ (проект №18-29-20053) и проект 

№0306-2018-0010. 
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Альтернативные подложки 
(013)GaAs/ZnTe/CdTe  
для МЛЭ роста CdHgTe и PbSnTe 
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В данной работе была получена атомарно-чистая и структурно-упорядоченная поверхность CdTe в составе гетеростуктуры 
(013) CdTe/ZnTe/GaAs после роста и хранения на воздухе с помощью обработки в изопропиловом спирте, насыщенном парами 
соляной кислоты (HCl-iPA), и дальнейшего температурного прогревав сверхвысоком вакууме (СВВ). Показано, что обработка 
поверхности CdTe в растворе HCl-iPA приводит к удалению оксидов и обогащению поверхности слоем элементарного теллура 
толщиной 3-5 нм. Прогрев в СВВ приводит к появлению Te-стабилизированной поверхности CdTe при десорбции теллура. 
Найдено, что во время прогрева в вакууме присутствуют две стадии изменения состояния поверхности (~150 °С и ≤250 °С). На 
подготовленной подложке (013) CdTe/ZnTe/GaAs были выращены слои CdTe и CdHgTe, которые по своим свойствам аналогич-
ны выращенным структурам без выноса из установки в атмосферу.  

Введение 

Твердые растворы соединений II-VI и IV-VI пред-

ставляют интерес как фоточувствительные матери-

алы для приемников ИК и ТГц излучения [1]. В 

последнее время интерес к этим соединениям свя-

зан с созданием структур топологических изолято-

ров (ТИ), в которых возникают электронные по-

верхностные состояния Дираковского типа из-за 

большим спин-орбитальным расщеплением в тяже-

лых атомах материала [2]. Рост твердых растворов 

HgCdTe и PbSnTe для получения высокого кри-

сталлического проводится на согласованных по 

параметру решетки подложках, недостатки кото-

рых привели к необходимости использование под-

ложек GaAs и Si большой площади, низкой стоимо-

стью и доступностью. Однако, для выращивания 

соединений HgCdTe на таких подложках необхо-

димо предварительно проводить выращивание бу-

ферных слоев для получения параметра решетки, 

близкого к HgCdTe, которым удовлетворяют аль-

тернативные подложки CdTe/ZnTe/GaAs. Нами вы-

ращены такие подложки диаметром до 3 дюймов с 

толщиной слоев ZnTe и CdTe 30 нм и 5-6 мкм, со-

ответственно.  

Результаты и обсуждение 

Проведены исследования альтернативных подло-

жек (013)CdTe/ZnTe/GaAs после выноса на воздух, 

показывающие возможность использования их для 

последующего роста высококачественного твердых 

растворов CdHgTe и PbSnTe. 

При хранения выращенной структуры 

(013)CdTe/ZnTe/GaAs на воздухе в течении дли-

тельного времени на поверхности CdTe происходит 

рост собственного оксида сложного состава и ад-

сорбция примесей. Спектры рентгеновской фото-

электронной спектроскопии (РФЭС) такой поверхно-

сти CdTe, представленные на рис. 1(а), показали пики 

Cd, Te, C, O и оксиды теллура. После обработки по-

верхности CdTe в растворе изопропилового спирта, 

насыщенного парами соляной кислоты (HCl-iPA) [3], 

в спектрах РФЭС наблюдается интенсивный пик, 

связанный с элементарным теллуром, при резком 

уменьшение интенсивности линий C и O и отсут-

ствие оксидов Te (рис. 1(б)). Толщина слоя эле-

ментного теллура составляет 3-5 нм.  

Для получения атомарно чистой и гладкой поверхно-

сти производился термический нагрев подложек в 

сверхвысоком вакууме (СВВ) и изучался методами 

РФЭС, дифракции быстрых электронов на отражение 

(ДБЭО) и одноволновой эллипсометрии in-situ.  

Эллипсометрические исследования показали, что 

при линейном нагреве подложки от 23 °С до 250 °С 

наблюдаются две стадии изменения состояния по-

верхности CdTe: низкотемпературная (~125 °С) и 

высокотемпературная (≤250 °С) (рис. 2). 
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Рис. 1. Фотоэлектронные спектры поверхности CdTe гете-

ростукутры (013)CdTe/ZnTe/GaAs: а - исходная поверх-

ность; б - после обработки в HCl-iPA; в - после обработки в 

HCl-iPA и прогрева до 250 °С 

На первой стадии наблюдается десорбция легколе-

тучих адсорбированных компонентов (участок АС). 

При дальнейшем нагреве происходит десорбции 

теллура (участок СЕ). ДБЭО показывает, что на 

химически подготовленной поверхности наблюда-

ется диффузный фон от аморфного слоя. При по-

вышении температуры интенсивность фона умень-

шается с появлением поликристаллических колец. 

При дальнейшем прогреве наблюдается исчезнове-

ние поликристаллических колец и появление ре-

флексов от CdTe. При температуре ~250 °С наблю-

дается отсутствие фона и возникновение «тяжей», 

соответствующих атомарно-чистой поверхности 

CdTe. Эллипсометрические параметры при этом 

соответствуют поверхности CdTe после выращива-

ние без выноса из камеры роста. Соотношение 

Te:Cd на поверхности становится 1:1, соответству-

ющие объемному CdTe (рис. 1(в)). 

 

Рис. 2. Изменение эллипсометрических параметров по-

верхности при линейном нагреве CdTe в стуктуре 

(013)CdTe/ZnTe/GaAs в СВВ. Стрелаками показано 

направление изменения эллипсометрических параметров 

Выращивание слоев СdHgTe и PbSnTe на подго-

товленной таким образом поверхности 

(013)GaAs/ZnTe/CdTe показало их высокое каче-

ство. Фотоэлектрические параметры HgCdTe ана-

логичны параметрам выращенным структурам без 

выноса на атмосферу. 

Заключение 

Получена атомарно-чистая и структурно-

упорядоченная поверхность слоев CdTe в составе 

структуры (013)CdTe/ZnTe/GaAs. Обработка по-

верхности CdTe в HCl-iPA приводит к покрытию 

элементарным теллуром. При температурном нагреве 

в СВВ наблюдаются две стадии изменения поверхно-

сти: низкотемпературная (~150 °С) и высокотемпера-

турная (≤250 °С), при которых происходит удаление 

адсорбированных компонентов и элементарного тел-

лура, приводящие к Te-стабилизированной поверх-

ностности CdTe. Показано, что подложки 

(013)GaAs/ZnTe/CdTe после длительного хранения 

могут быть использованы для роста высококаче-

ственных слоев CdHgTe и PbSnTe. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 

№№ 18-29-20053 и 20-32-90154. 
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В работе в рамках приближения огибающей функции разработан подход к расчету энергии и волновых функций синглетного 
1s(A1) и триплетного 1s(T2) состояний мелких донорных центров (P, As, Sb) в германии. Решается уравнение для огибающей с 
4-рядным эффективным гамильтонианом. Предложен алгоритм учета короткодействующего потенциала примеси в рамках 
приближения огибающей функции. Вычисления проведены с использованием вариационного метода Ритца и теории стацио-
нарных возмущений. Полученные энергии синглета и триплета находятся в согласии с экспериментальными данными. Элек-
тронная плотность в основном 1s(A1) состоянии доноров смещается к ядру, что обусловлено учетом притягивающего потенци-
ала «центральной ячейки». 

Введение 

Теоретическое и экспериментальное исследование 

электронных свойств примесных центров в непря-

мозонных полупроводниках (в первую очередь Si 

и Ge) ведется еще с 50х г. г. 20 века. Эти объекты 

вызывают значительный интерес и сейчас в связи 

с возможным их приложением в области построе-

ния источников когерентного ТГц излучения [1] 

и квантовых компьютеров [2]. На этапе анализа 

экспериментальных данных или планирования экс-

периментальных исследований нестационарных 

процессов, связанных с электронными переходами 

между состояниями мелких примесных центров, 

существенной является информация о спектрах 

и волновых функциях локализованных носителей, 

в т. ч. их возбужденных состояний. При этом если 

энергии примесных уровней могут быть найдены 

посредством анализа экспериментальных дан-

ных [3], то волновые функции, определяющие 

в конечном счете вероятности переходов, необхо-

димо рассчитывать. 

Ранее нами в рамках приближения огибающей 

функции был разработан подход к расчету энергии 

и волновых функций основного состояния мелких 

донорных центров в германии при учете коротко-

действующего потенциала примеси [4]. Подход 

базировался на применении вариационного метода 

Ритца, позволял описывать основное 1s(A1) состоя-

ние с помощью четырехпараметрической огибаю-

щей, а также возбужденные состояния (где поправ-

ки, связанные с многодолинностью зоны проводи-

мости минимальны [5]). Удалось достичь опти-

мального согласия с экспериментальными данны-

ми [3, 6, 7]. 

В нынешней работе использованный прежде под-

ход модифицирован для более аккуратного учета 

долинно-орбитального (междолинного) взаимодей-

ствия, обусловленного короткодействующей ча-

стью потенциала примеси. 

Метод расчета 

В рамках приближения огибающей функции нами 

использовался 4-рядный эффективный гамильтони-

ан, построенный в базисе блоховских функций 

4 долин зоны проводимости германия. На диагона-

ли находятся скалярные однодолинные гамильто-

нианы, каждый из которых в системе главных осей 

собственной долины имеет вид: 

   rUrV
zyxm

H d 
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где ось z ориентирована вдоль оси долины, ||m  

и m  — продольная и поперечная эффективные 

массы соответственно, ||mm ,  rV  представ-

ляет собой экранированный в длинноволновом 

пределе водородоподобный потенциал примесного 

центра (дальнодействующий вклад),  rU  — ко-

роткодействующая часть примесного потенциала 

(также считается нами для простоты сферически 
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симметричной), связанная с различием в ионных 

остовах атомов германия и примеси, экранировани-

ем в коротковолновом пределе, а также — его мо-

дификацией электронными блоховскими функция-

ми в уравнении для огибающей. Потенциал  rU  

для примесей P, As и Sb рассчитывался нами в [4]. 

Недиагональные элементы, описывающие междо-

линное смешивание, определяются только корот-

кодействующим потенциалом. Используя подход 

к расчету  rU , представленный в [4], а также бло-

ховские функции в точках L зоны проводимости 

германия, рассчитанные с использованием метода 

эмпирического псевдопотенциала [8], можно полу-

чить недиагональные элементы эффективного га-

мильтониана в виде: 

)(ˆ rQH nd  . (2) 

В первом приближении для описания междолинно-

го смешивания недиагольные элементы гамильто-

ниана выбирались в форме потенциала нулевого 

радиуса с некоторым весом Q . Знак «минус» соот-

ветствует притягивающему характеру взаимодей-

ствия. Из симметрии все недиагональные элементы 

гамильтониана равны между собой. 

Уравнение для 4-компонентной огибающей реша-

лось с использованием теории возмущений. Невоз-

мущенной задачей являлось однодолинное при-

ближение, когда в матричном гамильтониане пре-

небрегалось недиагональными элементами. Полу-

ченное таким образом уравнение Шредингера ре-

шалось вариационным методом Ритца. Огибающая 

в каждой долине имела вид 

     1

222exp RzyxA  r  

 2

222exp RzyxC  , (3) 

где R1 и R2 имеют смысл эффективных радиусов 

волновой функции, C – весовой множитель, опреде-

ляющий «смесь» этих вкладов, и β – вариационный 

параметр, связанный с анизотропией эффективной 

массы. Решение задачи в однодолинном приближе-

нии подробно описано в [4]. При учете возмущения и 

составлении секулярного уравнения были использо-

ваны правильные комбинации огибающих нулевого 

приближения, соответствующие неприводимым 

представлениям синглета 1s(A1) и триплета 1s(T2). 

Результаты и обсуждение 

Хорошо известно, что долинно-вырожденное 1s 

состояние водородоподобного донора в германии 

расщепляется (без учета спина) на синглет A1 

и триплет T2 [3]. Синглет-триплетное расщепление, 

полученное в рамках данного подхода, для доноров 

P, As и Sb находится в хорошем согласии с имею-

щимися экспериментальными данными. 

В сравнении с [4] огибающие функции 1s(A1) 

и 1s(T2) состояний построены с учетом долинно-

орбитального взаимодействия. Как и в [4], они ха-

рактеризуются двумя пространственными масшта-

бами: один из них сопоставим с боровским радиу-

сом примеси в германии (характеризует отклик 

электрона на дальнодействующую часть примесно-

го потенциала), второй – на порядок меньший 

и определяется реакцией на короткодействующую 

часть потенциала. Междолинное взаимодействие 

приводит к количественному изменению парамет-

ров огибающих функций. Нами рассчитаны про-

странственные масштабы огибающих 1s состояний 

в случае доноров P, As и Sb в германии. Электрон-

ная плотность в основном 1s(A1) состоянии доноров 

смещается к ядру, что обусловлено учетом притя-

гивающего потенциала «центральной ячейки». 

Работа поддержана грантом РНФ 19-72-20163. 
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Влияние распределённой обратной связи 
волн на горячие моды поляритонного 
спектра гетеролазера класса С  
с низкодобротным резонатором Фабри-Перо  

А.В. Мишин1, §, Е.Р. Кочаровская1 

1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950 
§ mishin@mail.ru 

На основе дисперсионного и характеристического уравнений, полученных линеаризацией уравнений Максвелла-Блоха в моде-
ли двухуровневого гетеролазера класса С с низкодобротным комбинированным резонатором Фабри-Перо, проведено деталь-
ное численное исследование и сравнительный анализ «горячих» и «холодных» мод поляритонного (не электромагнитного!) 
спектра с учётом значительной распределённой обратной связи встречных волн. Изучены пороги, асимметрия и состав мод, а 
также возможности управления ожидаемыми уникальными режимами генерации. 

 

Согласно анализу дисперсионных и характеристи-

ческих уравнений [1-3], кроме общеизвестного 

электромагнитного спектра волн или мод, суще-

ствует так называемый поляритонный спектр волн 

или мод в безграничной или ограниченной среде 

(гетероструктуре) двухуровневых активных цен-

тров (квантовых точек или экситонов) с несильным 

неоднородным уширением спектральной линии. Он 

существенно зависит от наличия или отсутствия 

инверсии населённостей их энергетических уров-

ней. Её уровень n  в образце, однородно заполнен-

ном активными центрами, значительно влияет и на 

действительную (частота), и на мнимую (инкре-

мент) части дисперсионных кривых, зависящих от 

непрерывного действительного волнового числа в 

неограниченном образце, или наборов дискретных 

мод, зависящих от их дискретных самосогласован-

ных комплексных волновых чисел в ограниченном.  

Для интересующего нас последнего случая в одно-

мерной модели гетеролазера с симметричным низ-

кодобротным резонатором Фабри-Перо (с длиной 

L  много больше длины волны   и с малым коэф-

фициентом отражения зеркал 0.1 0.5R  ) значе-

ниями комплексных волновых чисел продольных 

«горячих» мод можно управлять, меняя величину 

коэффициента распределённой обратной связи 

(РОС) встречных волн   за счёт подходящего вы-

бора используемой брэгговской структуры, обу-

словленной, например, полуволновой простран-

ственной модуляцией диэлектрической проницае-

мости матрицы гетеролазера или его боковых сте-

нок (обкладок). В работе речь идёт об области ча-

стот вблизи запрещённой фотонной зоны брэггов-

ской структуры [3-6] и – для низкодобротного ре-

зонатора – об умеренном интегральном коэффици-

енте резонансных брэгговских отражений ( )th L , 

а именно, 3R L  . Кроме того, комплексные 

волновые числа и частоты мод и асимметрия всего 

спектра в симметричном резонаторе Фабри-Перо в 

большой мере зависят от фазы брэгговской струк-

туры   в месте расположения зеркал, от сдвига   

частоты брэгговского резонанса относительно цен-

тра спектральной линии активной среды, от её так 

называемой кооперативной частоты с , определя-

емой концентрацией и дипольным моментом ак-

тивных центров, и от однородного уширения 
1

2 22 2Т   , определяемого временем 2Т  некоге-

рентной релаксации поляризации среды, т.е. опти-

ческих колебаний диполей активных центров [6-8]. 

В настоящем докладе представлено систематиче-

ское численное исследование спектра и волновых 

чисел «горячих» и «холодных» мод ( 1,0n   ) по-

ляритонного типа в наиболее сложном (недоступ-

ном аналитическому исследованию) случае много-

модового гетеролазера класса С. В нем указанное 

время 2Т  релаксации поляризации квантовых точек 

или экситонов сравнимо с временем жизни фотона 

ЕТ  в наиболее добротной моде рассматриваемого 

низкодобротного комбинированного резонатора и 

поэтому возможны многообещающие режимы од-

новременной генерации разнопериодных последо-

вательностей когерентных импульсов, создаваемых 
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модами с различной динамикой – сверхизлучатель-

ной, автомодуляционной и пр. [6-8]. Рассчитаны 

комплексные частоты и волновые числа мод, нор-

мированные на кооперативную частоту, для каче-

ственно различных случаев гетероструктур (

1 / 3,1 /10R  ; 0, / 2  ; 1 / 6,1/ 2  ; 

1 / 3,1,3L  ; 0,1 / 2  ; 2 1/ 8,1/ 20,1/ 50  ). Ре-

зультаты позволяют судить о модовом составе и 

структуре полей наиболее важных режимов генера-

ции при непрерывной накачке, в которые благодаря 

нелинейному взаимодействию вовлекаются и «го-

рячие» моды с небольшими отрицательными ин-

крементами, т.е. с декрементами вплоть до 2 . 

Примеры спектров мод гетеролазера даны на рис.1. 

   

а б в 

Рис. 1. Нормированные инкременты   и сдвиги частот  , показанные совместно (а) и как функции нормированной отстройки 
волнового числа k  (б, в), для «горячих» мод гетероструктуры с 1n  и малой 2 0.02   в комбинированном резонаторе норми-

рованной длины 3L   с нулевой фазой коэффициента отражения зеркал 0   и его величиной 0.45R   при параметре РОС 

0L   (кружки) или его величиной 0.1R   при параметре РОС 2L   (треугольники при 0   и звёздочки при 0.7  ), при-

чём во всех случаях время жизни фотона в наиболее добротной «холодной» моде резонатора одинаково: 23.7 50ET Т    

Кроме того, найдены пороги лазерной генерации 

как функции уровня накачки n , длины гетеролазе-

ра L  и коэффициента РОС  . Особое внимание 

уделено анализу асимметрии спектра «горячих» 

мод в комбинированном гетеролазере с РОС, кото-

рая существенна для достижения тех или иных ре-

жимов генерации, особенно связанных с биениями 

и резонансным нелинейным взаимодействием мод. 

Сравнение полученных спектров мод для случаев 

инвертированной ( 1n   ) и  неинвертированной 

( 1n   ) активной среды позволяет также делать 

качественные оценки свойств мод в однородной 

гетероструктуре, часть которой неинвертирована 

(не подвержена накачке) с целью создания нели-

нейного когерентного поглотителя, стабилизирую-

щего импульсный режим генерации гетеролазера. 

Проведённое описание влияния РОС на спектры 

мод гетеролазеров класса С с плотными ансамбля-

ми квантовых точек, примесных центров или экси-

тонов в комбинированных низкодобротных резона-

торах необходимо для реализации уникальных ре-

жимов многомодовой генерации, востребованной в 

динамической спектроскопии различных сред, 

оптоэлектронике и информационной оптике. 

Работа поддержана грантом РФФИ 19-32-90037. 
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с гидродинамическим графеном 
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Теоретически исследовано возбуждение и усиление терагерцевых (ТГц) плазменных волн в структуре с двумя слоями гидро-
динамического графена, содержащей один слой графена с постоянным электрическим током и один слой графена без тока. 
Возбуждение плазмонов в исследуемой структуре происходит методом нарушенного полного внутреннего отражения падаю-
щей на структуру под произвольным углом ТГц  волны. Показано, что за счет наличия дрейфа носителей заряда слое графена 
действительная часть его проводимости становится отрицательной. Это приводит к усилению плазмонов и лазерному излуче-
нию в ТГц диапазоне частот.  

Введение 

В настоящее время активно исследуются свойства 

структур с гидродинамическим (ГД) графеном для 

создания источников, усилителей и детекторов те-

рагерцевого (ТГц) излучения.  Актуальным направ-

лением в разработке компактных ТГц устройств 

является графеновая плазмоника [1-3]. Возмож-

ность создания инверсной населенности в графене 

делает его перспективным материалом для усиле-

ния ТГц излучения. Для создания инверсии носите-

лей заряда в графене были предложены различные 

методы накачки [4-6].  Возможность возбуждения и 

усиления ТГц плазменных волн (плазмонов) в 

транзисторной структуре с гидродинамическим 

графеном при комнатной температуре была показа-

на в работе [7]. Возможность возникновения плаз-

монных неустойчивостей и ТГц усиление в графене 

с электронным дрейфом за счет эффекта Вавилова-

Черенкова показана в работе [8]. В настоящей ра-

боте исследуется возбуждение и усиление ТГц 

плазмонов в двухслойной структуре с ГД графе-

ном. 

Результаты и обсуждение 

Рассматриваемая структура состоит из двух слоев 

допированного графена, в одном из которых проте-

кает постоянный электрический ток. Листы графе-

на разделены между собой слоем диэлектрика ко-

нечной толщины. Над графеновой структурой рас-

полагается призма с высокой диэлектрической про-

ницаемостью (рис.1). Возбуждение плазмонов про-

исходит методом нарушенного полного внутренне-

го отражения (НПВО) падающей на структуру 

электромагнитной волны [9]. Тангенциальная со-

ставляющая волнового вектора падающей ТГц-

волны записывается как 1 sin / ,xk c    где 
 

и 
 
– соответственно, круговая частота и угол па-

дения ТГц волны, j  – диэлектрическая проницае-

мость соответствующей среды, где j=1,2,3,4 – но-

мер среды, с – скорость света. Направление посто-

янного тока в слое графена совпадает с направле-

нием распространения плазмонов в структуре 

(вдоль оси Ох на рис. 1).  

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 

структуры 

Свойства графена описываются формулой прово-

димости, полученной с использованием ГД при-

ближения:  

      
 

2 2
F x

2 2
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где 1 22 1, 3 i ( 2),          2 2

F/ ,V V 
 3 3i 4 ,       

 4 ( 2i        5i 4 )   , 
e  – за ряд электрона, F – энергия Ферми, V – ско-
рость дрейфа электронов в графене. Проводимость 
графена в ГД-режиме получена путем решения 
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уравнений баланса импульса и энергии носителей 
заряда, а также уравнения непрерывности [8]. Элек-
тронный дрейф в графене, а также учет давления в ГД 
электронной жидкости, приводит к появлению про-
странственной дисперсии проводимости ГД графена. 
При достижении значении скорости дрейфа носителей 
заряда в графене V>0.2VF, где VF =106 м/с – скорость 
Ферми в графене, действительная часть проводимости 
графена достигает отрицательных значений в широ-
ком диапазоне суб-ТГц частот, что приводит к уси-
лению плазмонов за счет передачи энергии дрей-
фующих электронов плазменной волне (рис. 2).  

 
Рис. 2.  Действительная часть проводимости графена в 

зависимости от частоты и скорости дрейфа электронов в 

графене, нормированной на скорость Ферми в графене. 

Время релаксации импульса носителей заряда в графене 

составляет 0,1 пс при температуре 300 К 

На рис. 3 представлен спектр отражения ТГц волны 

от двухслойной графеновой структуры при угле 

падения ТГц волны на структуру 38 градусов, для раз-

личных значений энергии Ферми в слое графена без 

тока. Коэффициент отражения R падающей ТГц волны 

при оптимальном значении энергии Ферми превышает 

величину 1000, что свидетельствует о лазерном излу-

чении из структуры на суб-ТГц частотах.  

Перестройка частоты плазмонного усиления и ла-

зерной генерации возможна, в частности, путем 

изменения энергии Ферми в графене без тока. Из-

менение угла падения ТГц волны также приводит к 

изменению частоты лазерного излучения. Формула 

ГД проводимости графена получена в низкотемпе-

ратурном пределе (энергия Ферми в графене пре-

вышает квант тепловой энергии), поэтому эффект 

усиления плазмонов в исследуемой структуре мо-

жет быть достигнут при комнатной температуре, 

так как плазмонное усиление наблюдается при 

энергиях Ферми выше 100 мэВ (см. рис. 3). 

   

 

Рис. 3. Спектры отражения ТГц волны от двухслойной 
графеновой структуры при угле падения =38о для различ-
ных значений энергии Ферми в слое графена без тока. В 
графене с током время релаксации импульса носителей 
заряда 0.1 пс, энергия Ферми 125 мэВ и скорость дрейфа 
носителей заряда V=0.75VF, в графене без тока время 
релаксации импульса носителей заряда 1 пс 

Таким образом, показано, что за счет наличия 

дрейфа носителей заряда в одном из слоев графена 

действительная часть его проводимости становится 

отрицательной в ТГц частотном диапазоне. Это 

приводит к усилению плазмонов и лазерному излу-

чению в терагерцевом диапазоне частот.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант №20-

79-00224). 
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Электрическое переключение  
между возбуждением радиационной  
и «нерадиационной» мод терагерцовых 
плазмонов в периодической графеновой 
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Численно исследовано электрическое переключение между терагерцовыми модами с сильным и слабым радиационным зату-
ханием в периодической графеновой структуре с двойным решеточным затвором. Показано, что при изменении постоянного 
напряжения на одной из подрешеток затвора возможна электрическая перестройка радиационного затухания моды почти на 
порядок величины. 

Введение 

Управляемые переключатели терагерцовых (ТГц) 

плазменных волн (плазмонов) представляются 

важным элементом для создания интегральных 

плазмонных наноцепей. В ряде статей были пред-

ложены концепции переключателей на основе гра-

фена. Так идея электрического переключения меж-

ду проводящим и непроводящим ток состояниями 

была предложена в [1]. Управление распростране-

нием плазмон-поляритонов ближнего инфракрас-

ного диапазона было теоретически описано в [2].  

В данной работе исследуется возможность элек-

трического переключения между радиационной (с 

большой величиной радиационного затухания) и 

«нерадиационной» (с малым радиационным зату-

ханием) модами ТГц плазмонов, возбуждаемых в 

пассивном (легированном или электрически сме-

щенном) графене. Пассивный графен нанесен на 

диэлектрическую подложку и экранирован двойной 

периодической металлической решеткой, располо-

женной над слоем графена. Падающая ТГц элек-

тромагнитная волна, электрическое поле которой 

поляризовано поперек контактов затвора, дифраги-

рует на металлической решетке затвора и возбуж-

дает TM (с компонентами поля плазмона Ex, Ey, Hz) 

поляризованные плазменные волны в графене. За-

твор состоит из двух подрешеток с контактами 

одинаковой ширины и просветами между ними раз-

ной ширины. Таким образом, исследуемая структура 

является геометрически симметричной. Особенно-

стью структуры является малая ширина одного из 

просветов между контактами затвора (менее 10% 

длины элементарной ячейки структуры). 

 

Рис. 1. Схематическое представление двух элементарных 

ячеек структуры 

Теоретическая модель 

Электродинамическая задача решалась методом 

интегральных уравнений, которые формировались 

на проводящих элементах элементарной ячейки 

графеновой структуры. Приведем основные шаги 

использованного метода. Уравнения Максвелла и 

граничные условия были записаны в представлении 

Фурье. Затем была найдена связь между Фурье 

компонентами электрического поля и плотностью 

тока плазменной волны в плоскости затвора и 

плоскости графена (предполагается, что металличе-

ские полоски подрешеток затвора имеют нулевую 

ширину). На следующем шаге, используя закон 

Ома на металлических полосках затвора и в экра-

нированных и неэкранированных областях графена, 

была получена система интегральных уравнений 

относительно плотностей тока на всех участках 

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

772 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



(экранированных и неэкранированных) графена и 

на металлических полосках затвора. На последнем 

шаге были численно решены интегральные уравне-

ния с помощью процедуры Галеркина [3]. Описан-

ный метод позволяет рассчитывать поле плазмен-

ной волн в любой точке структуры. 

Переключение между ТГц модами  
с сильным и слабым 
радиационным затуханием 

Подавая напряжение на подрешетки затвора можно 

менять концентрацию свободных носителей заряда 

(величину энергии Ферми) в областях графена под 

полосками подрешеток затвора. На рис. 2 показан 

коэффициент поглощения падающей электромаг-

нитной волны в исследуемой структуре в зависи-

мости от величины энергии Ферми в левой (E F left) и 

правой (E F right) подрешетках затвора. Отметим, что 

если подавать одинаковое напряжение на обе под-

решетки затвора (см. диагональ приведенной карты 

(рис. 2), отмеченную белой линией), то структура 

является симметричной. Как видно из рис. 2, в изу-

чаемой структуре существуют два типа плазмон-

ных мод. Первый тип мод сохраняется в симмет-

ричной структуре, второй тип мод в симметричной 

структуре (вблизи диагонали карты) исчезает.  

 

Рис. 2. Коэффициент поглощения электромагнитной вол-

ны  в зависимости  от  величины энергии  Ферми в левой 

(E F left) и правой (E F right) подрешетках затвора 

Наше исследование показало, что вследствие малой 

ширины одного из просветов между контактами 

затвора, два близкорасположенных контакта раз-

личных подрешеток затвора воспринимаются ди-

фрагирующей электромагнитной волной как еди-

ный контакт. Падающая электромагнитная волна 

возбуждает единую плазмонную моду под двумя 

подрешетками одновременно. Радиационные моды, 

существующие как при разных, так и при одинако-

вых напряжениях на обеих подрешетках затвора, 

являются модами первого типа и реализуются при 

малых величинах энергии Ферми. При бóльших 

напряжениях, подаваемых на контакты затвора, в 

структуре появляется мода второго типа (исчезаю-

щая при одинаковых напряжениях на обеих подре-

шетках). При различных величинах напряжениях 

на подрешетках затвора в графене под двумя близ-

ко расположенными контактами затвора (воспри-

нимаемыми падающей волной как единый контакт) 

мода второго типа является сильно несимметрич-

ной с четным числом пиков поля. При различных 

величинах напряжения на подрешетках затвора 

мода второго типа имеет достаточно сильное ради-

ационное затухание. При приближении величины 

напряжения на подрешетках затвора друг к другу 

мода с четным числом пиков поля становится 

«нерадиационной» модой со слабым радиационным 

затуханием (и нулевым радиационным затуханием 

при одинаковых напряжениях на подрешетках). 

   

Рис. 3. Зависимость коэффициента радиационного зату-

хания плазмона от величины энергии Ферми E F left при по-

стоянной величине энергии Ферми E F right=100 meV 

На рис. 3 показан коэффициент радиационного за-

тухания плазмонной моды второго типа в зависи-

мости от величины энергии Ферми под одной под-

решеткой при постоянной величине энергии Ферми 

под другой подрешеткой затвора.  Видно, что воз-

можна электрическая перестройка (путем измене-

ния напряжения на подрешетке затворе) радиаци-

онного затухания моды почти на порядок величи-

ны. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния. 
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Сверхбыстрый детектор дальнего  
ИК диапазона на основе CVD графена 
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Исследована работа фотодетектора на основе CVD графена в диапазоне длин волн 6-10 мкм. Показано, что механизм генера-
ция фотонапряжения — термоэлектрический. Измеренная скорость отклика составила 1 мкс, при этом показано, что она огра-
ничивалась константой RC устройства и скоростью работы лазера, а не механизмом фотоотклка. 

Введение 

Дальний инфракрасный диапазон (6–12 мкм), в от-

личие от видимого, характеризуется малым разно-

образием коммерческих фотодетекторов, т.к. у 

большинства полупроводников запрещенная зона 

больше, чем энергия кванта этого диапазона, со-

ставляющая 0.1 эВ. В основном это тепловые де-

текторы (болометры, микроболометры и термопа-

ры), имеющие хорошую обнаружительную способ-

ность D* = 108 смꞏГц1/2/Вт, но медленный отклик 

(порядка мс) и детекторы на структурах кадмий-

ртуть-теллур, являющиеся быстрыми (время откли-

ка до нескольких наносекунд), но требующие 

охлаждения для достижения таких же высоких зна-

чений D*, что сказывается на габаритах и цене [1]. 

Поэтому фотодетекторы дальнего ИК диапазона на 

новых двумерных материалах представляют ис-

ключительный интерес. 

В данной работе исследована работа фотодетектора 

на основе графена, осажденного из газовой фазы в 

области длин волн 6–10 мкм. Детектор представля-

ет собой однослойную графеновую пленку с двумя 

металлическими контактами заданной формы из 

одного или двух разных металлов. 

Обсуждение результатов 

Было показано, что без приложения внешнего 

напряжения наблюдается генерация напряжения на 

p-n переходах графен-металл посредством термо-

электрического эффекта [2]. Для этого была изме-

рена зависимость фотонапряжения от энергии 

Ферми графена, которая изменялась с помощью 

затвора (рис. 1). Зависимость очень близка к зави-

симости термоэлектрического коэффициента гра-

фена от энергии Ферми [3]. 

 

 
Рис. 1. Сверху – термоэлектрический коэффициент гра-

фена, рассчитанный из экспериментальной зависимости 

проводимости графена от затвора, снизу – зависимость 

фотонапряжения от затвора 

Измеренная скорость срабатывания фотодетектора 

составила единицы мкс (рис. 2), при этом было по-

казано, что она ограничивается параметром τ = RC 

электрической цепи, где сопротивление сконцен-

трировано в графеновой пленке, которое может 

быть легко уменьшено изменением отношения ее 

длины к ширине, а емкость сконцентрирована в 

металлических контактных площадках, площадь 

которых может быть также уменьшена на несколь-

ко порядков. Мы предполагаем, что за счет уни-

кального свойство графена - слабой связи электро-

нов в графене с фононами решетки, которое позво-

ляет быстро нагревать электроны излучением без 

обмена тепла с решеткой, внутренняя скорость ра-

боты детектора должна составлять пикосекуды [4]. 

Это было ранее подтверждено в видимом диапа-

зоне длин волн [5]. 
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Рис. 2. Зависимость фотонапряжения от времени после 

включения лазера 

Измерения чувствительности проводились на плен-

ках графена, имеющих простую квадратную или 

прямоугольную форму. С помощью расчетов и мо-

делирования было показано, что объединение оди-

ночных детекторов в сверхструктуры, состоящие из 

множества последовательно и параллельно соеди-

ненных устройств на площади менее дифракцион-

ного предела, который для этого диапазона при-

мерно равен 20 мкм, позволяет повысить обнару-

жительную способность в 50 раз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом комбинирование данного подхода с одно-

временным изменением формы отдельных устройств 

для концентрации электромагнитной энергии в фото-

чувствительной области с помощью плазмонных или 

оптических резонансов позволяет достичь D* = 109 

смꞏГц1/2/Вт. В качестве одного из вариантов такого 

устройства была рассчитана сверхструктура из метал-

лических дипольных антенн с графеном в промежутке, 

настроенных на оптический резонанс с длиной вол-

ны падающего света. 
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Вычислена электропроводность двумерного проводника со спин-орбитальным взаимодействвием и электрон-электронным 
рассеянием при произвольном содержании примесей и его теплопроводность в чистом случае. Даже очень частые межэлек-
тронные столкновения приводят лишь к частичному подавлению электропроводности, так что её предельное значение опреде-
ляется рассеянием на примесях. В то же время спин-орбитальное взаимодействие не меняет зависимость теплопроводности 
от температуры,  но приводит к излому в её зависмости от положения уровеня Ферми в точке касания зон. 

Введение 

Хорошо известно, что в в системах с галилеевской 

инвариантностью электрон-электронные столкно-

вения не дают вклада в электросопротивление, по-

скольку электрический ток пропорционален сум-

марному импульсу электронов, который при таких 

столкновениях сохраняется. Спин-орбитальное 

взаимодействие в двумерных проводниках не толь-

ко нарушает галилеевскую инвариантность, но и 

приводит к возникновению в них двух энергетиче-

ских зон с противоположным направлением спина, 

которые соприкасаются в одной точке. Таким обра-

зом, поверхность Ферми оказывается двухсвязной 

(см. рис. 1). Мы вычислили электропроводность и 

теплопроводность в такой системе в условиях 

сильного электрон-электронного рассеяния.  

Метод расчёта 

Для вычисления кинетических коэффициентов ис-

пользовалось кинетическое уравнение Больцмана с 

электрон-электронным и электрон-примесным ин-

тегралом столкновения, причём и те, и другие учи-

тывались вне приближения времени релаксации. 

При вычислении матричных элементов переходов 

использовались точные волновые функции элек-

тронов с учётом спин-орбитального взаимодей-

ствия.  Поскольку интеграл электрон-электронных 

столкновений нелокален по энергии, уравнение 

Больцмана свелось к системе двух интегральных 

уравнений для функций распределения электронов 

на двух фермиевских контурах. Эти уравнения бы-

ли приведены к дифференциальному виду с помо-

щью преобразования Фурье и затем сведены к бес-

конечной системе линейных алгебраических урав-

нений путём разложения по собственным функци-

ям дифференциального оператора. Эта система 

решалась аналитически в пределе сильного элек-

трон-электронного рассеяния и численно при про-

извольном соотношении между интенсивностями 

электрон-электронного и примесного рассеяния. 

 
Рис. 1. (a) Трёхмерное изображение расщеплённых по 

спину подзон двумерных электронов с взаимодействием 

Рашбы. (b) Двусвязная поверхность Ферми выше и ниже 

точки касания зон 

Результаты и обсуждение 

В отсутствие других механизмов рассеяния и на 

нулевой частоте электрон-электронные столкнове-

ния в двумерном электронном газе со спин-

орбитальным взаимодействием сами по себе не 

приводят к конечной электропроводности несмотря 

на отсутствие галилеевской инвариантности. 
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Рис. 2. Зависимость электропроводности от температуры 

при уровне Ферми ниже точки касания зон 

 
 

Рис. 3. Зависимость теплопроводности от положения 

уровня  Ферми. Пунктирная линия показывает вклад от 
внутреннего контура поверхности Ферми 

Это связано с тем, что  они  не влияют на возмуще-

ния распределения электронов определённого вида. 

Поэтому эти столкновения лишь уменьшают ток до 

некоторой величины, которая определяется другими 

механизмами рассеяния  и  зависит от  их деталей.  

 

 

 

 

 

 

Так, если дополнительное рассеяние вызвано то-

чечными примесями, межэлектронные столкнове-

ния уменьшают проводимость ниже точки касания 

зон  примерно на 30%, но не влияют на неё выше 

этой точки.  

Температурная зависимость проводимости ниже 

точки касания показана на рис. 2. В то же время 

при рассеянии на примесях конечного радиуса 

электрон-электронные столкновения уменьшают 

проводимость как ниже, так и выше  точки касания 

зон. Температурная зависимость теплопроводности 

в двумерном проводнике со спин-орбитальным 

взаимодействием имеет такой же вид  1/[Tln(EF/T)], 

что и для галилеевски инвариантных проводников, 

а её зависимость от энергии Ферми имеет излом в 

точке касания зон (см. рис. 3). 

Таким образом, даже сильное электрон-элект-

ронное рассеяние в отсутствие галилеевской инва-

риантности не приводит к полному подавлению 

электропроводности. Причина состоит в том, что 

существует определённый тип  неравновесного 

распределения электронов между двумя фермиев-

скими контурами, на которое не влияют межэлек-

тронные столкновения и которое, тем не менее, 

приводит к ненулевому току в системе.  Существо-

вание этого распределения не связано с конкрет-

ным законом дисперсии электронов и является 

следствием трансляционной инвариантности си-

стемы. Поэтому подобная частичная релаксация 

тока может наблюдаться и в других системах с 

многосвязной поверхностью Ферми. При этом ми-

нимальная проводимость зависит не только от вре-

мени релаксации импульса на примесях, но и от 

деталей этого механизма рассеяния. 
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В данной работе исследуются образцы, полученные магнетронным распылением на подложках различного типа. В результате 
оптимизации процесса осаждения продемонстрирована рекордно высокая подвижность электронов в эпитаксиальных пленках 
ZnSnN2. Методами рентгеновской дифракции и спектроскопии комбинационного рассеяния исследована структура полученных 
плёнок. Исследованы оптические свойства, определена оптическая ширина запрещенной зоны и спектральная зависимость 
коэффициентов поглощения. 

Введение 

В течение последнего десятилетия нитриды произ-

вели революцию в оптической и силовой электро-

нике, что предполагалось уже в 1990-х годах [1-3]. 

Расширение семейства нитридных полупроводни-

ков за счет включения гетеровалентных тройных 

нитридов Zn-IV-N2 предлагает новую возможность 

для проектирования устройств, которая может по-

мочь преодолеть некоторые ограничения бинарных 

нитридов. Класс полупроводников из нитрида Zn-

IV по своим физическим свойствам тесно связан с 

полупроводниками группы III-N, т.е. их ширина 

запрещенной зоны может быть изменена от уль-

трафиолетового до инфракрасного диапазона [4-7]. 

Преимущества Zn-IV-N2 по сравнению с нитрида-

ми группы III: (а) состоят из элементов, распро-

страненных на Земле, то есть Zn-IV-N2 экономич-

ны по сравнению с III-N; (б) возможность избежать 

фазового разделения во всем диапазоне составов 

сплавов, в отличие, например, от InGaN с высоким 

содержанием In и (в) более низкими температурами 

осаждения, то есть более экологически чистые ма-

териалы, чем III-N. 

Нитрид цинка и олова (ZnSnN2) принадлежит к 

группе Zn-IV-N2 и обладает множеством полезных 

свойств, широкое распространение в недрах нашей 

планеты, возможность вторичной переработки Zn и 

Sn выше, чем у In и Ga, менее токсичны и имеют 

ширину запрещенной зоны от 1,0 – 2,0 эВ. Между 

тем, ZnSnN2 обладает большим коэффициентом 

поглощения в диапазоне от ультрафиолета до 

ближнего инфракрасного диапазона, сравнимый с 

некоторыми типичными фотоэлектрическими ма-

териалами, такими как GaAs, CdTe и InP (~ 105)[8]. 

Важно отметить, что ZnSnN2 потенциально может 

демонстрировать достаточно высокую подвиж-

ность носителей. Благодаря этим благоприятным 

свойствам ZnSnN2 имеет потенциал для примене-

ния в фотовольтаике, оптоэлектронике, фотоката-

лизе и т. д. Кроме того, он является относительно 

неизученным представителем семейства полупро-

водников Zn-IV-N2 (первый экспериментальный 

отчет по ZnSnN2 появился в 2013 г. [9]) и данные о 

справах Zn-Sn-N2 остаются скудными, а иногда 

даже противоречивыми. Например, кристаллогра-

фическая структура и оптическая ширина запре-

щенная зона материала до сих пор не определены 

однозначно. 

Методика эксперимента 

Для получения плёнок применялась методика им-

пульсного магнетронного распыления. Распыление 

мишеней, металлические Zn (99,995%) и Sn 

(99,995%), происходило в смеси газов Ar и N2. Ба-

зовое давление перед выращиванием было ниже 

2x10-8 мбар, а давление при осаждении поддержи-

валось на уровне 2x10-3 мбар. В качестве подложек 

использовались кристаллический кремний и сап-

фир различной ориентации, а также плавленый 

кварц. Температура подложек поддерживалась по-

стоянной ~ 350 °C. 

Исследование состава образцов проводилось с по-

мощью рентгеновского микроанализа на сканиру-

ющем электронном микроскопе JSM IT-300LV 

(JEOL) с энергодисперсионным детектором -MaxN 

20 (Oxford Instruments). Исследования методами 

рентгеновской дифракции, показали присутствие 

вюрцитной фазы ZnSnN2. Спектры комбинационно-
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го рассеяния (КРС) были получены с помощью си-

стемы NTEGRA Spectra (NT-MDT, Зеленоград) при 

комнатной температуре. Спектры КРС были полу-

чены в схеме на отражение в диапазоне 50-900 см-1 с 

использованием лазера, работающего на длине вол-

ны 473 нм. Спектры пропускания были получены на 

двухлучевом спектрофотометре Carry 5000 (Varian) 

в диапазоне длин волн 200-3000 нм. Морфология 

поверхности образцов получена с использованием 

атомно силовой сканирующей головки Smena, на 

базе системы NTEGRA Spectra компании NT-MDT 

(г. Зеленоград, Россия). 

Результаты 

Полученные плёнки имеют низкий уровень шеро-

ховатости ~ 0,5 нм, что характерно для эпитакси-

ально выращенных плёнок (рис. 1). 

 
Рис. 1. Атомно-силовая микроскопия поверхности плёнки 

ZnSnN2 

Спектроскопия КРС демонстрирует широкие пики 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. КРС плёнок ZnSnN2 

Наблюдается пик в области 240 см-1. В диапазоне 

средних частот (400-630 см-1) наблюдаются пик при 

570 см-1. Кроме того, наблюдается пик 685 см-1 в 

высокочастотной области. В системе ZnSnN2 опти-

ческие моды в основном определяются движением 

атомов N, потому что N имеет гораздо меньшую 

атомную массу, чем Zn и Sn.  

Силовые постоянные между двумя длинами связей, 

а именно растяжением одинарной связи ZnN и рас-

тяжением одинарной связи SnN, значительно раз-

личаются. Пик при 685 см-1 соответствует N-связям 

с одинарной связью Sn, а пики 356, 570 см-1 соот-

ветствует N-связям с одинарной связью Zn. 

Зависимость края спектра пропускания образцов 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Спектральная зависимость пропускания плёнок 

ZnSnN2 

Как можно видеть, край пропускания смещается в 

область длинных волн с увеличением содержания 

Sn в плёнке. Изменение состава плёнок позволяет 

варьировать оптическую ширину запрещенной зо-

ны в широком диапазоне (от 1,6 до 4 эВ). 
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Межзонный двухкаскадный лазер  
с двадцатью квантовыми ямами  
в активной области  
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Разработан и исследован межзонный каскадный гетеролазер, содержащий в волноводном слое две десятиямные активные 
области, соединенные туннельным переходом. Гетеролазеры продемонстрировали узконаправленную лазерную генерацию на 
волноводной моде первого порядка со средней мощностью 220 Вт в импульсе длительностью 200 нс.  

В последнее время возрастает интерес к импульс-

ным гетеролазерам с увеличенной активной обла-

стью на основе InGaAs/GaAs квантовых ям. Осо-

бенности их применения и описание физико-

технологических методов их создания изложены 

в работах [1-3]. Настоящая работа посвящена со-

зданию и исследованию межзонного каскадного 

InGaAs/GaAs/AlGaAs/GaAsP гетеролазера, содер-

жащего в волноводном слое две многоямные ак-

тивные области, соединенные узким туннельным 

переходом. 

Исследуемые образцы  
и методы исследования 

Методом МОС-гидридной эпитаксии при пони-

женном давлении на подложке n+-GaAs была вы-

ращена лазерная InGaAs/GaAs/AlGaAs/GaAsP гете-

роструктура с двумя активными областями внутри 

единого волновода. Активные области были разде-

лены n++/p++-туннельным переходом, легированным 

до величины 1019 см-3 и толщиной 30 нм. Каждая 

активная область состояла из десяти InGaAs/GaAs 

квантовых ям с компенсирующим слоем GaAsP и 

имела центральное расположение относительно 

соответствующего ограничительного слоя и тун-

нельного перехода. Толщины n+-AlGaAs 

(p+-AlGaAs) ограничительных слоев составляли 

по 0,2 мкм каждый, а общая толщина GaAs волно-

вода с активными областями  — 5,5 мкм. Значи-

тельная часть волноводных слоев (~ 0,8 мкм), при-

мыкающих к ограничительным слоям легировалась 

до величины 1,5×1017 см-3. При этом тип легирова-

ния части волновода соответствовал типу легиро-

вания ограничительного слоя. 

На основе выращенной лазерной структуры была 

изготовлена серия лазерных диодов с шириной по-

лоскового контакта 360 мкм и длиной резонатора 

2 и 4 мм. На излучающие грани диэлектрические 

зеркала не наносились. 

Исследования спектральных, угловых и вольт-

амперных характеристик проводились в режиме 

импульсно-периодической токовой накачки 

(200 нс; 1,43 кГц). Энергетические параметры были 

получены с помощью измерителя энергии LabMax-

Top и пироэлектрического датчика J-10MB-LE. При 

этом накачка проводилась в режиме одиночного 

токового импульса длительностью 200 нс. 

Результаты и обсуждение 

Обужение спектра излучения до величины 2 нм 
наблюдалось при величине тока импульсно-
периодической накачки 25 А, что являлось крите-
рием при определении порогового тока генерации 
лазерных диодов с длиной резонатора 2 мм (рис. 1). 
Длина волны генерации соответствовала 
~ 1,04 мкм. 

Как показано на рис 2 угловые зависимости интен-

сивности излучения после начала стимулированной 

генерации лазеров имеют ярко выраженный одно-

лепестковый вид в плоскости р-n-перехода (кривая 

1) и двухлепестковый вид в плоскости, перпенди-

кулярной p-n-переходу (кривая 2). Причем для кри-

вой 2 характерны хорошо разрешимые с нулевой 

интенсивностью при 0° два максимума при углах 

±10° с общей шириной на полувысоте не более 32°. 

Этот факт может говорить о генерации излучения 

на волноводной моде первого порядка. 
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Рис. 1. Спектральные характеристики лазера с длиной 

резонатора 2 мм при различном токе импульсно-

периодической накачки: 1 – 25 А, 2 – 20 А 

 
Рис. 2. Диаграмма направленности лазера с длиной резо-

натора 2 мм в плоскости параллельной (1) и перпендику-

лярной (2) p-n-переходу при токе накачки – 30 А 

Для проверки работоспособности туннельного 
p-n-перехода и измерения сопротивления лазеров 
в импульсно-периодическом режиме были измерены 
вольт-амперные характеристики на образце с резона-
тором 4 мм . Анализ кривой ВАХ позволил опреде-
лить напряжение отсечки, величина которой (около 
3 В) характерна для лазерных структур с туннельным 
p-n-переходом внутри волновода, а характерное диф-
ференциальное сопротивление, определенное на 
участке до 70 А, имело значение 0,04 Ом. 

С целью демонстрации возможности получения 
значимых энергетических параметров в одном им-
пульсе излучения при больших токах накачки 
на разработанные лазерные диоды с длиной резона-
тора 4 мм подавался максимально возможный им-
пульс тока с генератора импульсов ИГН-540(54В), 
обеспечивающий подачу импульса тока 540 А дли-
тельностью 200 нс на нагрузку 0,1 Ом.  

 

 

 

 

Была получена энергия излучения 63,3 мкДж, что 

соответствует средней мощности в импульсе 

220 Вт. Величина протекающего тока через лазер-

ный диод не контролировалась. Хочется отметить, 

что при повторной подаче токового импульса на 

некоторых образцах наблюдалось значительное 

увеличение энергии излучения. Этот факт будет 

изучаться в дальнейших работах. 

Таким образом, продемонстрирована устойчивая 

лазерная генерация на межзонном двухкаскадном 

лазере с двадцатью ямами в активной области 

без нанесенных отражающих/просветляющих по-

крытий на волноводной моде первого порядка 

со средней мощностью 220 Вт в импульсе длитель-

ностью 200 нс.  

Предложенная лазерная гетероструктура может 

иметь широкий спектр применения. Например, для 

непосредственной стыковки с объектом (значи-

тельная излучающая область). Достаточно узкая 

диаграмма направленности в перпендикулярном 

направлении позволяет эффективно вводить излу-

чение в волокно. Кроме того, если активные обла-

сти будут иметь различную длину генерации излу-

чения, лазер может быть использован для генера-

ции излучения гармоник (суммарной и разностных 

частот) [4]. 
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Методом фурье-спектроскопии были исследованы спектры фотопроводимости (ФП) двойной квантовой ямы (ДКЯ) 
HgTe/CdHgTe с нормальной зонной структурой. В субщелевой области спектров были обнаружены две полосы, связываемых с 
ионизацией вакансии ртути. С помощью «оптического затвора» была изучена трансформация спектров при изменении положе-
ния уровня Ферми. Было экспериментально показано, что наблюдаемые полосы поглощения связаны с ионизацией именно 
двухзарядного акцептора, а не отдельных различных однозарядных состояний.  

Введение 

Твердые растворы Hg1–xCdxTe (КРТ) и гетерострук-
туры на их основе широко используются в совре-
менной инфракрасной оптоэлектронике. Одной из 
ключевых особенностей таких материалов является 
наличие вакансий ртути, возникающей из-за слабой 
связи Hg—Te. По современным представлениям 
такая вакансия является двухзарядным акцептором. 
Проявления вакансии ртути были обнаружены как 
транспортными [1], так и оптическими методами. 
Так, примесные полосы, связываемые с присут-
ствием вакансии, были обнаружены в спектрах фо-
толюминесценции [2] и ФП [3], в том числе и в ге-
тероструктурах HgTe/CdHgTe [4]. Однако связь 
между наблюдаемыми особенностями и двухзаряд-
ным акцептором устанавливалась лишь косвенны-
ми методами. В данной работе будет прямо проде-
монстрировано, что наблюдаемые в субщелевой 
области спектров ФП в ДКЯ HgTe/CdHgTe полосы 
связаны с ионизацией двойного акцептора. 

Методика эксперимента 

Исследуемая структура была выращена в ИФП СО 
РАН методом молекулярно-лучевой эпитаксии. На 
подложке из GaAs (013) выращивался буфер, со-
стоящий из 30 нм слоя ZnTe и толстого (5–6 мкм) 
релаксированного слоя CdTe. Затем выращивалась 
сама ДКЯ; толщина барьеров при этом составляла 
30 нм, толщина ям – 4,5 нм, а толщина туннельного 
барьера – 3 нм. Поверх всей структуры выращивал-
ся покровный слой CdTe. Согласно фазовой диа-

грамме [6], структура имеет нормальный зонный 
спектр. Данная структура была выбрана из-за ярко 
выраженного эффекта остаточной фотопроводимо-
сти (ОФП) [5], а также из-за возможности менять 
тип проводимости с дырочного на электронный с 
помощью последовательных подсветок видимым 
светом; наличие двойной, а не одиночной КЯ в 
данном случае несущественно. 

Для характеризации образцов измерялось их сопро-
тивление, а также эффект Холла в широком диапа-
зоне температур 4,2 – 300 К. Измерения спектров 
ФП производились с помощью Фурье-спектро-
метра Bruker Vertex 70v при T = 5 К. Рядом с образ-
цом находился синий светодиод. 

Результаты и обсуждение 

Результаты транспортных измерений показывают, 

что в темновых условиях исследуемая структура 

обладает дырочным типом проводимости с концен-

трацией дырок p  = 7ꞏ1010 см-2. 

На рис. 1 приведены зависимости сопротивления 
структуры от времени при различных значениях 
тока светодиода. На зависимостях наблюдается пик 
сопротивления, связанный со сменой типа прово-
димости, что подтверждается холловскими измере-
ниями. При этом кривые, полученные при различ-
ных значениях тока светодиода, практически сов-
падают при изменении масштаба времени пропор-
ционально току. Это говорит о том, что ключевое 
значение имеет доза подсветки, а не ее продолжи-
тельность или интенсивность.  
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Таким образом, используя синий светодиод, рабо-

тающий при небольших токах, можно достаточно 

точно контролировать дозу подсветки. Это, благо-

даря эффекту ОФП, позволяет с небольшим шагом 

изменять сопротивление и концентрацию носите-

лей в структуре, и, соответственно, положение 

уровня Ферми. 

 

Рис. 1. Зависимость продольного сопротивления ДКЯ 

HgTe/CdHgTe от времени при Т = 4.2 К при различных 

значениях тока светодиода. Масштабы времени изменены 

пропорционально току (реальный масштаб указан для тока 

1 мкА) 

Спектры ФП были измерены в темновых условиях 

и после последовательных подсветок синим светом, 

то есть при различных положениях уровня Ферми. 

В спектрах были обнаружены субщелевые полосы 

на 8–16 мэВ (полоса a) и 19–25 мэВ (полоса b), свя-

зываемые с присутствием двойного акцептора 

(рис. 2). В темновых условиях наблюдается только 

полоса a, соответствующая частичной ионизации 

двойного акцептора.  

После последующей подсветки, когда уровень 

Ферми совпадает с уровнем нейтрального акцептора 

(кривая 2 на рис. 2), часть акцепторов частично иони-

зуется. При этом в спектрах начинает наблюдаться 

также полоса b, соответствующая захватам электро-

нов частично ионизованными акцепторами. При 

дальнейшем «поднятии» уровня Ферми, когда все 

акцепторы частично ионизованы, в спектрах остается 

только полоса b (кривая 3 на рис. 2). Дальнейшая под-

светка приводит к полной ионизации всех акцепто-

ров, и обе примесные линии пропадают (кривая 4).  

 

 

Отсутствие полосы b в ситуации, когда уровень 

Ферми находится в валентной зоне, говорит о том, 

что наблюдаемые полосы связаны с ионизацией 

именно двухзарядного акцептора, а не отдельных 

различных однозарядных состояний. Также спек-

тральное положение полос хорошо согласуется с 

данными, полученными для энергий ионизации 

вакансии ртути в одиночных КЯ HgTe [4]. Это поз-

воляет утверждать, что наблюдаемые в спектрах 

ФП субщелевые особенности обусловлены присут-

ствием вакансий ртути, представляющих собой 

двухзарядные акцепторы. 

 

 
Рис. 2. Спектры ФП ДКЯ HgTe/CdHgTe, измеренные при T 

= 5 K в темновых условиях (кривая 1) и после коротких 

подсветок синим светом. Полосы a и b — наблюдаемые 

субщелевые особенности, связанные с ионизацией вакан-

сии ртути. Рядом со спектрами показаны схемы переходов 

с различным расположением уровней Ферми 

Работа выполнена при поддержке фонда «БАЗИС» 

(грант 20-2-9-28-1).  
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Антистоксово излучение дефектов  
в тонких пленках слоистых  
полупроводников группы III-VI 
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Исследована низкотемпературная (5 К) фотолюминесценция пленок InSe и GaSe, полученных при помощи механического сло-
ения. Показано, что в отличие от исходных материалов, в спектрах люминесценции таких пленок доминируют интенсивные 
полосы люминесценции структурных дефектов, образованных при расщеплении кристаллов. В пленках InSe и GaSe обнаруже-
но антистоксово излучение, связанное с заселением нижележащих состояний валентной зоны и с четырехчастичной рекомби-
нацией носителей. Сверхлинейный рост интенсивности дефектных полос и корреляция их интенсивности с антистоксовой лю-
минесценцией указывает на образование многочастичных состояний вблизи дефектов. 

Введение 

Рост интереса к слоистым полупроводникам связан 

не только с появлением у них уникальных свойств 

при уменьшении толщины до одного монослоя, 

но и возможностью комбинировать различные сло-

истые материалы (полупроводники, графен, h-BN) 

в более сложные структуры для создания оптоэлек-

тронных устройств. При этом свойства полученной 

структуры зависят не только от использованных 

материалов, но и от особенностей взаимного рас-

положения слоев (поворота, сдвига, расстояния 

между слоями). Аналогичным образом в пленках 

большей толщины также могут наблюдаться де-

фекты взаимного расположения слоев. Данная ра-

бота посвящена исследованию оптически-активных 

дефектов, образующихся в пленках InSe и GaSe при 

механическом расщеплении. 

Объемные кристаллы 

Исследование низкотемпературной фотолюминес-

ценции (ФЛ) объемных кристаллов InSe и GaSe 

показало, что в спектре их излучения доминируют 

линии излучения свободного (FE, GaSe: 2,1085 эВ, 

InSe: 1.3375 эВ) и связанных на мелких примесях 

(BE, GaSe: 2,0876-2,1065 эВ. InSe: 1.3355 эВ 

и 1.3339 эВ) экситонов (рис. 1 и 3а). В спектрах 

InSe при низких температурах наблюдается полоса 

с энергией 1.277 эВ, связанная с излучением до-

норно-акцепторных пар. В целом, полученные 

спектры являются типичными для объёмных кри-

сталлов GaSe и InSe. 

 

Рис. 1. Спектры низкотемпературной (5 K) ФЛ GaSe. Верх-

ние кривые (bulk) — излучение объёмного образца 

в разных точках, средние (film) — плёнка толщиной 100 

мкм, нижние (flake) — спектры излучения различных точек 

чешуйки толщиной ~150 нм и усредненный спектр всей 

чешуйки (верхняя кривая в группе) 

Тонкие пленки 

Пленки исследуемых слоистых полупроводников 

были получены путём расщепления объёмных кри-

сталлов липкой лентой с последующим переносом 

на подложки Si/SiO2 с толщиной оксидного слоя 

300 нм. Толщина пленок предварительно определя-

лась по контрасту изображения в оптическом мик-

роскопе и контролировалась при помощи атомно-

силового микроскопа. 
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В плёнках GaSe толщиной ~100 мкм (рис.1, средняя 

группа), спектр ФЛ значительно изменяется. 

Наблюдается практически полное исчезновение 

линий связанных экситонов и заметное падение 

интенсивности пика FE. Появляется широкая поло-

са (2.03 эВ), смещенная на 60-80 мэВ относительно 

края фундаментального поглощения GaSe. При пе-

реходе к чешуйке толщиной ~150 нм (рис. 1, ниж-

няя группа), окончательно исчезает краевая люми-

несценция, а в спектре доминирует излучение 

длинноволновой полосы. При этом широкая полоса 

распадается на набор более узких линий, наблюда-

ющихся независимо в разных точках чешуйки. Это 

может указывать на образование набора структур-

ных дефектов с отличающимся энергетическим 

спектром. 

На рис. 2а представлены спектры ФЛ объемного 

GaSe (черная кривая) и пленки толщиной 150 нм 

при различных плотностях мощности возбуждения 

(спектры приведены к единице плотности мощно-

сти возбуждения, P0 = 35 кВт/см2). Спектры ФЛ 

тонких пленок характеризуются новой дефектной 

полосой, расположенной ниже по энергии по срав-

нению с исходным кристаллом. 

 

Рис. 3. а) Спектры ФЛ чешуйки GaSe толщиной ~150 нм в 

зависимости от мощности возбуждающего лазерного излу-

чения, приведенные к единице плотности мощности воз-

буждения при температуре 12 К. Максимальная плотность 

мощности возбуждения P0 = 35 кВт/см2. Тонкая черная 

кривая отображает спектр излучения объемного GaSe. 

б) Зависимость интегральной интенсивности основной 

полосы от плотности мощности возбуждающего излучения. 

в). Фрагмент спектра 2Eg-фотолюминесценции. Чёрная 

кривая – усреднённый сигнал 2Eg-фотолюминесценции 

Сверхлинейная зависимость интегральной интен-

сивности дефектной полосы от накачки указывает 

на ее связь с многочастичными состояниями (биэк-

ситонами), см рис. 2б. В непрямозонных полупро-

водниках и гетероструктурах на их основе при сов-

местной рекомбинации двух электронов и двух ды-

рок может наблюдаться излучение с энергией вдвое 

превышающей ширину запрещенной зоны (2Eg-

ФЛ). Для оценки возможности многочастичных 

взаимодействий в GaSe были проведены измерения 

2Eg-ФЛ при плотности мощности возбуждения 

P0 = 35 кВт/см2 (рис. 2в). После усреднения сигна-

ла, видно наличие следа антистоксовой ФЛ, кото-

рая наблюдается в районе ~ 4,05 эВ, что приблизи-

тельно вдвое превышает энергию квантов для об-

суждаемой ранее линии в районе 2.03 эВ. 

В дефектных пленках InSe с интенсивным излуче-

нием в области 1,29 эВ было обнаружено антисток-

сово излучение с энергией 2,53 эВ (рис. 3б). Спек-

тральное положение этой полосы заметно отлича-

ется от удвоенной ширины запрещенной зоны 

и близко к E1’-межзонному переходу. По сравне-

нию с объемным материалом относительная интен-

сивность антистоксового излучения в тонких плен-

ках возрастает более чем на два порядка. 

 

Рис. 2. а) Спектры ИК и б) видимой ФЛ чешуек InSe тол-

щиной 70 нм (flake 1) и 25 нм (flake 2) при непрерывном 

возбуждении лазером с длиной волны 790 нм с плотно-

стью мощности 40 кВт/см2. На вставках приведены опти-

ческие изображения чешуек flake 1 и flake 2, полученные в 

отраженном свете. Для сравнения приведены спектры 

объемного материала (темная кривая) в тех же спектраль-

ных диапазонах при плотности возбуждения 2 Вт/см2 

Заключение 

Таким образом в пленках слоистых полупроводни-

ков группы III-VI обнаружено антистоксово излу-

чение, связанное с заселением отщепленной подзо-

ны и с четрехчастичной рекомбинацией носителей. 

Показана связь этих явлений с дефектами, появля-

ющимися при механическом расщеплении кристал-

лов липкой лентой, и многочастичными состояния-

ми, локализованными на них. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 20-32-90215. 
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Исследована низкотемпературная (5 К) фотолюминесценция объемного InSe и его тонких пленок. Показано, что излучение 
качественных кристаллов характеризуется экситонно-примесными комплексами, сформированными экситонами как прямого, 
так и непрямого краев фундаментального поглощения. Спектры излучения чешуек InSe толщиной 10-100 нм определяются 
широкой полосой не характерной для исходного материала. Совокупность полученных данных позволяет утверждать, что по-
лучение чешуек InSe с помощью механического расщепления приводит к возникновению оптически активных структурных де-
фектов, связанных с нарушением взаимного положения отдельных слоев. При низких температурах эти дефекты подавляют 
собственное (экситонное) излучение чешуек и определяют их люминесцентные свойства. 

Введение 

Слоистые полупроводники III-VI группы, такие как 
InSe, хорошо известны своими выдающимися свой-
ствами и потенциальным применением в оптоэлек-
тронике и нелинейной оптике. В последнее время 
их двумерные аналоги также привлекли большое 
внимание в качестве следующего поколения графе-
ноподобных материалов. Данная работа посвящена 
исследованию побочных дефектных состояний, 
возникающих в процессе получения тонких плёнок 
InSe методом механического расщепления. 

Образцы  
и методика эксперимента 

Тонкие чешуйки InSe получались методом механи-

ческого расщепления и переносом на подложки 

Si/SiO2. Толщина чешуек предварительно определя-

лась по контрасту изображения в оптическом микро-

скопе и с помощью АСМ. Для исследования микро-

фотолюминесценции чешуйка вместе с микрообъек-

тивом, который фокусировал лазерное излучение, 

размещалась в проточном гелиевом криостате [1]. 

Источником лазерного возбуждения служил непре-

рывный одночастотный лазер с длиной волны 472 нм 

или 532 нм. Лазерное излучение фокусировалось на 

поверхности образца в пятно размером ~2 мкм. Оп-

тическое возбуждение и сбор излучения образцов 

осуществлялись по конфокальной схеме. Люми-

несцентное излучение анализировалось в широком 

диапазоне плотностей мощности возбуждения (1 –

 1000 Вт/см2) и температур (5 – 60 К). 

Результаты и обсуждение 

Спектр излучения объемного β-InSe при темпера-

туре 5 К определяются люминесценцией свободных 

(~ 1.3375 эВ) и связанных на примесях (~ 1.333-

1.335 эВ) экситонов прямого края, экситонной лю-

минесценцией непрямого края (~ 1.324 эВ) и излу-

чательной рекомбинацией с участием донорно-

акцепторных пар (~ 1.277 эВ) (рис. 1, красная кри-

вая).  

 
Рис. 1. Спектры низкотемпературной (5 К) микрофотолю-

минесценции чешуйки InSe толщиной 33 нм вблизи ее 

границы при плотностях возбуждения 0.04 – 10 кВт/см2 

(снизу вверх, логарифмический шаг ~ 2). Одиночная крас-

ная кривая – спектр исходного объемного при плотности 

возбуждения 20 кВт/см2. На вставке оптическое изображе-

ние чешуйки на Si/SiO2 подложке с обозначением области, 

из которой были получены спектры 
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Спектр излучения чешуек InSe толщиной 30-100 нм 

при 5 К определяется широкой полосой не харак-

терной для объемного материала (синие кривые 

на рис. 1). Данная полоса не связана с их собствен-

ным излучением, так как расположена на 30-70 мэВ 

ниже ожидаемого положения экситонных резонан-

сов. Увеличение плотности мощности возбуждения 

приводит к монотонному высокоэнергетическому 

сдвигу максимума обнаруженной полосы. Величи-

на сдвига составляет ~ 40 мэВ для диапазона 

40-10000 Вт/см2. 

При уменьшении толщины чешуйки InSe наблюда-

ется сдвиг полосы ее излучения в коротковолновую 

область, связанный с квантоворазмерным эффек-

том. При этом синий сдвиг линии с ростом накачки 

сохраняется вплоть до пленок толщиной в 

6 монослоев (МС). На рис. 2 представлены спектры 

излучения пленок толщиной 2, 4, 6, 8 МС при 

плотности мощности 8 кВт/см2 (синие) и 80 кВт/см2 

(красные). 

 
Рис. 2. Спектры низкотемпературной ФЛ тонкой чешуйки 

InSe (2-5 нм) полученные при плотностях возбуждения 8 

кВт/см2 (синие кривые) и 80 кВт/см2 (красные кривые). На 

вставке оптическое изображение тонкой чешуйки на под-

ложке Si/SiO2 

Перечисленные особенности обнаруженной полосы 

исключают ее связь с какими-либо механизмами 

излучательной рекомбинации, наблюдаемыми нами 

в объёмном InSe или механизмами излучательной 

рекомбинации связанными с состояниями на краях 

чешуек. Совокупность полученных данных позво-

ляет утверждать, что получение InSe чешуек с по-

мощью механического расщепления приводит к 

возникновению в них оптически активных струк-

турных дефектов. Эти центры определяют основ-

ные механизмы излучательной рекомбинации в 

InSe вплоть до 6 МС. Такие дефекты не оказывают 

существенного влияния на излучение пленок 4 МС 

и меньше, что согласуется с расчетами в прибли-

жении эффективной массы и в теории функционала 

плотности, приведенными на рис. 3. 

 
Рис. 3. Спектральное положение основной полосы 

в спектрах ФЛ (черные квадраты) в зависимости от толщи-

ны чешуйки InSe. Черная кривая – оценка спектрального 

положения этой линии, полученная с помощью модели 

эффективной массы, синяя кривая – спектральное поло-

жение линии излучения свободных экситонов, предсказан-

ное моделью эффективной массы и измеренное в чешуйке 

InSe толщиной 23 нм (синий квадрат). Красная кривая – 

результаты расчетов DFT [2] 

Заключение 

Полученные данные позволяют утверждать, что 

в чешуйках InSe изготовленных с помощью меха-

нического расщепления образуются оптически ак-

тивные структурные дефекты, предположительно 

связанные с нарушением взаимного положения 

отдельных слоев и/или межслойного расстояния. 

Данные дефекты могут быть причиной уменьшения 

реального значения ширины запрещенной зоны и 

могут неконтролируемым образом влиять на по-

движности носителей в тонких чешуйках. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 20-32-90215. 

Литература 

1. Krivobok V.S. et al. // Appl. Phys. Lett. 115(23) 

(2019). 

2. Sánchez-Royo J.F. et al. // Nano Res. 7(10), 1556–

1568 (2014). 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 787



Взаимодействие излучения n-Ge/Si слоев  
с модами двумерного фотонного кристалла 
А.В. Новиков1, *, Д.В. Юрасов1, А.Н. Яблонский1, Н.А. Байдакова1, С.А. Дьяков2, 
Д.В. Шенгуров1, О.И. Казакова3, Е.Е. Родякина4, 5, З.Ш. Гасайниев6 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-он, Нижегородская обл., Россия 603087. 

2 Сколковский институт науки и технологий, ул. Нобеля, д.3, Москва,143005. 

3 Институт радиоэлектроники и информационных технологий НГТУ, ул. Минина, 24, Нижний Новгород, 603950 

4 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, пр. Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090. 

5 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090 

6 Научно-производственное предприятие "Салют", ул. Ларина, д. 7, Нижний Новгород, 603950. 

*anov68@ipmras.ru 

В работе исследуется влияние параметров двумерных фотонных кристаллов (ФК) на люминесценцию n-Ge слоя, выращенного 
на кремнии. Продемонстрированный рост интенсивности сигнала фотолюминесценции более чем на порядок при комнатной 
температуре от ФК  связывается с взаимодействием излучения Ge слоя с различными модами ФК, находящимися внутри све-
тового конуса. Показано, что в зависимости от параметров ФК и условий возбуждения люминесценции основной вклад в сигнал 
дают области Ge слоя, расположенные на разной глубине от поверхности.  

Введение 
К настоящему времени для локально растянутых 
Ge микроструктур продемонстрирована лазерная 
генерация при оптической накачке при понижен-
ных температурах [1, 2]. Однако, при приложении 
растягивающих напряжений происходит суще-
ственное уменьшение ширины запрещенной зоны 
Ge, что приводит к наблюдению лазерной генера-
ции от растянутого Ge в среднем ИК диапазоне [1, 
2]. В то же время остается актуальной задача со-
здания для кремниевой оптоэлектроники источни-
ков излучения ближнего (1.3-1.6 мкм) ИК диапазо-
на.  

В предлагаемой работе обсуждается возможность 
увеличения интенсивности люминесценции при 
комнатной температуре от n-Ge/Si(001) слоев в 
ближнем ИК диапазоне за счет использования дву-
мерных фотонных кристаллов. 

Методика эксперимента 
Исследуемая структура была выращена методом 
МПЭ на подложке SOI и состояла из нелегирован-
ного релаксированного Ge буфера толщиной 600 
нм и 300 нм слоя Ge, легированного Sb. При фор-
мировании n-Ge слоя учитывалось влияние концен-
трации Sb, условий роста и отжига этого слоя на 
его люминесцентные свойства [3]. На выращенной 
структуре с помощью электронной литографии и 
плазмохимического травления были сформированы 
2D фотонные кристаллы (ФК), состоящие из отвер-

стий, расположенных в гексагональной решетке 
(рис. 1). Согласно предварительным расчетам 
свойств ФК, выполненных с использованием 
Фурье-модального метода, период (а) и радиус от-
верстий (r) ФК варьировались в диапазонах 
а=500÷900 нм и r/a=0.25÷0.45, соответственно. 
Глубина травления отверстий ФК составляла 
400÷500 нм.  

 
Рис. 1. СЭМ снимок ФК с а=500 нм и r/a = 0.4 

Люминесцентные свойства полученных ФК иссле-
довались при комнатной температуре методом 
спектроскопии микро-фотолюминесценции (микро-
ФЛ). Для возбуждения ФЛ использовалось излуче-
ние пикосекундного лазера на длинах волн =532 и 
1064 нм, что позволило существенно варьировать 
толщину анализируемого слоя структуры. Возбуж-
дение и измерение сигнала микро-ФЛ осуществ-
лялся через объектив 10х, который обеспечивал 
сбор сигнала в телесном угле 300 относительно 
нормали к поверхности структуры. Для регистра-
ции ФЛ использовался решеточный монохроматор 
и детектор на основе линейки фотодиодов InGaAs 
(рабочий диапазон 0.8–2.2 мкм). 

500 nm
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Результаты и обсуждение 
В спектре ФЛ исходной структуры доминирует 
сигнал в области энергий 0.75–0.85 эВ, связанный с 
прямыми оптическими переходами в n-Ge слое и 
Ge буфере, и присутствует слабый сигнал в области 
меньших энергий, обусловленный непрямыми оп-
тическими переходами. Интенсивность обоих сиг-
налов модулирована из-за интерференционных эф-
фектов, возникающих в результате отражения из-
лучения от захороненного слоя SiO2 подложки SOI. 
При этом вид спектра ФЛ исходной структуры сла-
бо зависит от длины волны возбуждающего излу-
чения, что указывает на то, что основной вклад в 
сигнал ФЛ дает рекомбинация носителей заряда в 
n-Ge слое, расположенном ближе к поверхности. 

Формирование ФК приводит к значительному (бо-
лее чем на порядок) росту как интегральной, так и 
максимальной интенсивности сигнала ФЛ от Ge 
слоев и появлению в спектрах нескольких линий, 
лежащих в области сигналов от прямых и непря-
мых оптических переходов (рис. 2). Количество, 
положение и интенсивность этих линий суще-
ственно зависит от параметров ФК (рис. 2), что 
позволяет связать их появление с взаимодействием 
излучения Ge слоев с различными модами ФК, 
находящимися внутри светового конуса.  

Рис. 2. Спектры микро-ФЛ ФК с различными периодами и 

фиксированным значением r/a=0.25, измеренные при ком-

натной температуре и длине волны возбуждающего излу-

чения 532 нм. Спектр, обозначенный нулевым периодом 

ФК – спектр микро-ФЛ исходной структуры (без ФК) 

Измеренные спектры микро-ФЛ демонстрируют, 
что для прямых переходов наибольший рост интен-
сивности наблюдается в довольно узком диапазоне 

энергий, соответствующем положению минимума 
Г-долины зоны проводимости n-Ge слоя. В то же 
время значительный рост интенсивности сигнала 
ФЛ от непрямых переходов наблюдается во всем 
диапазоне энергий, соответствующих разнице в 
положении L- и Г-долин (рис. 2). Данный факт свя-
зывается с различием в заселенности и времени 
жизни носителей в этих долинах. С увеличение ра-
диуса отверстий, формирующих ФК, и длины вол-
ны возбуждающего излучения полоса энергий, в 
которой наблюдается рост интенсивности сигнала 
от прямого оптического перехода, смещается в об-
ласть больших энергий. Это вызвано ростом вклада 
сигнала от нелегированного Ge буфера в общий 
сигнал ФЛ при данных изменениях параметров ФК 
или условий измерения микро-ФЛ, а также зависи-
мостью энергии прямого перехода от уровня леги-
рования Ge [4]. Установлено, что рост интенсивно-
сти сигнала ФЛ в ФК по сравнению с исходным Ge 
слоем больше в случае использования возбуждаю-
щего излучения с =1064 нм. Причиной этого явля-
ется увеличение толщины слоя Ge, в котором про-
исходит генерация носителей заряда, с увеличени-
ем длины волны возбуждающего излучения. При 
возбуждении ФЛ излучением с =1064 нм генера-
ция носителей заряда осуществляется, в том числе, 
в области Ge слоя, расположенной на глубине, пре-
вышающей глубину травления ФК. Полагается, что 
на излучательную рекомбинацию носителей заряда 
в этой части Ge слоя меньшее влияние оказывают 
дефекты, связанные с формированием ФК, в том 
числе развитая поверхность ФК. 

Работа поддержана НЦМУ «Центр фотоники» при 
финансировании Министерством науки и высшего 
образования РФ, соглашение № 075-15-2020-906. В 
работе использовано оборудование ЦКП «Физика и 
технология микро- и наноструктур». 
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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований релаксации электрофизических параметров по-
сле воздействия стационарного рентгеновского излучения. Электрофизические параметры определялись из измеренных вольт-
фарадных характеристик. Было проведено моделирование ВФХ структур «кремний на изоляторе» после воздействия рентгенов-
ского излучения с помощью программного комплекса Silvaco TCAD с учетом особенностей профилей распределения примесей, 
полученных методом ВИМС. 

Введение 
Структуры «кремний на изоляторе», обладающие ря-
дом преимуществ по сравнению с объемным крем-
нием (повышение быстродействия, расширение тем-
пературного диапазона, снижение потребляемой 
мощности, устранение эффекта защелкивания, повы-
шение устойчивости к импульсным ионизирующим 
воздействиям), получили широкое распространение у 
ведущих производителей изделий электронной тех-
ники, включая интеллектуальные схемы для силовой 
электроники, фотоприемники на квантовых точках, 
транзисторные структуры с наноразмерными проект-
ными нормами, изделия микросистемной техники, 
микропроцессоры гигагерцового диапазона. 

Для КМОП КНИ ИС наибольшую опасность пред-
ставляют эффекты, связанные с накопленной дозой. 
Одним из них является накопление положительного 
заряда в диэлектрических слоях на структурных де-
фектах и их комплексах с примесными атомами, яв-
ляющимися причиной нестабильности поведения 
структур при ионизирующих воздействиях [1, 2]. 
Одной из таких примесей является водород, кото-
рый может оставаться в структурах КНИ, изготов-
ленных методом водородного переноса.  

Достаточно эффективным инструментом для полу-
чения информации о поведении электронных и ды-
рочных ловушек, создающих зарядовые состояния в 
диэлектрике, является метод вольт-фарадных харак-
теристик (ВФХ). 

Методика эксперимента 
С помощью системы измерения электрофизических 
параметров с ртутным зондом были измерены высо-
кочастотные ВФХ структур КНИ, изготовленных по 
технологии водородного переноса, до и после воз-
действия низкоэнергетического низкоинтенсивного 
рентгеновского излучения. Измерения после облу-
чения проводились через 1, 7 и 10 суток.  

Структуры КНИ имели p-тип проводимости, тол-
щины приборного слоя и скрытого диэлектрика 
200 нм. 

Измерения профиля водорода проводились методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на 
установке TOF.SIMS-5 фирмы IONTOF с время-про-
летным масс-анализатором. 

Моделирование ВФХ структур «кремний на изоля-
торе» после воздействия рентгеновского излучения 
проводилось с помощью программного комплекса 
Silvaco TCAD с учетом профиля распределения во-
дорода. При моделировании варьировались пара-
метры распределения концентрации дефектов до-
норного и акцепторного типов, энергетические 
уровни, сечения захвата носителей. 

Результаты и обсуждение 
При воздействии рентгеновского излучения на струк-
туры КНИ в результате взаимодействия квантов с 
электронными оболочками атомов происходит иони- 
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зация атомов кислорода и кремния, что приводит к об-
разованию свободных электронов и дырок. Подвиж-
ность электронов в  SiO2 значительно превышает по-
движность дырок, и быстрые электроны покидают 
слой диоксида кремния, а медленные дырки остаются, 
т.е. происходит нарушение электронейтральности, а 
именно, накопление положительного заряда в SiO2.  

Релаксация пространственного заряда в объеме ди-
электрика и на быстрых поверхностных состояниях, 
накопленного при облучении, может происходить 
во временном интервале от нескольких часов до не-
скольких лет. Из рисунка 1 видно, что ВФХ спустя 
10 суток после облучения практически возвраща-
ется к исходному виду.  

 
Рис. 1. Релаксация ВФХ после воздействия рентгеновского 

излучения: 1 – до облучения, 2 – сутки после облучения,  

3 – 7 суток после облучения, 4 – 10 суток после облучения 

Облучение существенно увеличивает простран-
ственный заряд, отнесенный к обеим границам ди-
электрика, и уменьшает плотность поверхностных 
состояний на границе диэлектрика и подложки. 

Атомы водорода, как видно из рисунка 2, встраива-
ются, в основном, вблизи границ раздела диэлек-
трика и у поверхности приборного слоя. Существен-
ные концентрации кислорода и углерода способ-
ствуют более эффективному захвату атомов водо-
рода [3]. Известны также пассивирующие свойства 
водорода, а также понижение энергии дефектов ак-
цепторного типа в случае присоединения к ним во-
дорода [3-7]. 

 
Рис. 2. Пример примесного состава структуры КНИ 

Моделирование ВФХ с помощью программного 
комплекса Silvaco TCAD показало, что при облуче-
нии уменьшается концентрация дефектов донорного 
типа на границе диэлектрик-подложка и увеличива-
ется концентрация дефектов акцепторного типа на 
границе диэлектрика с приборным слоем. 
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Экспериментально исследован электронный транспорт на границе тонкого слоя монокристалла черного фосфора и металли-
ческого электрода. Наблюдается хорошо выраженный пик приводимости в нуле напряжения смещения и сильно асимметрич-
ный характер дифференциальной проводимости dI/dV(V) в зависимости от знака приложенного напряжения смещения. Две 
ветви dI/dV(V) отражают два разных предела поведения запрещённой зоны при приложении сильных электрических полей, что 
было ранее теоретически предсказано для поверхности чёрного фосфора. Такое заключение подтверждается сравнением 
полученных кривых с зависимостями дифференциальной проводимости dI/dV(V) широкозонного монокристалла GaSe и кри-
сталла топологического полуметалла WTe2 с нулевой шириной запрещенной зоны. 

Введение 

Большой интерес к черному фосфору в настоящее 

время связан с значительным развитием исследова-

ний 2D материалов [1,2]. Трехмерный (3D) моно-

кристалл черного фосфора имеет слоистую струк-

туру и является полупроводником. Также как гра-

фен, черный фосфор с помощью стандартных ме-

тодов эксфолиации может быть получен в виде 

пленок (флейков), состоящих из нескольких слоев 

или монослоя (фосфорен). Особенностью фосфоре-

на является сильная перестройка ширины запре-

щенной зоны под действием растяжения [3,4] или 

при приложении перпендикулярного электрическо-

го поля [5,6], которая может приводить к фазовым 

переходам типа полупроводник – полуметалл и 

полупроводник – металл. Однако, монослои черно-

го фосфора нестабильны и быстро окисляются при 

обычных условиях, что ограничивает их возмож-

ность применения, не смотря на уникальные свой-

ства. Поэтому интерес привлекают также свойства 

объемных кристаллов и их поверхности. В частно-

сти, перестройка ширины запрещенной зоны была 

теоретически предсказана для объемного кристалла 

черного фосфора [7,8]. 

Полученные результаты 

В нашей работе экспериментально исследован 

электронный транспорт на границе тонкого слоя 

монокристалла черного фосфора и металлического 

электрода. Получены зависимости дифференциаль-

ной проводимости dI/dV(V) в широком интервале 

напряжений смещения от ±2В до ±30 В. Для от-

дельного интерфейса металл-чёрный фосфор, при 

подаче напряжения смещения, наблюдается сильно 

асимметричный характер дифференциальной про-

водимости в зависимости от знака напряжения 

смещения. Для такой системы в небольшом интер-

вале напряжения смещения вблизи нуля (±1 В) 

наблюдается пик проводимости (рис.1а, б). 

При увеличении напряжения смещения поведение 

dI/dV(V) зависит от знака напряжения. При одном 

знаке напряжения смещения величина дифферен-

циальной проводимости падает до нулевого значе-

ния и не меняется, при напряжении смещения про-

тивоположного знака dI/dV(V) принимает конечное 

минимальное значение при напряжении -1В и воз-

растает при последующем увеличении напряжения. 

Сильное отличие в поведении дифференциальной 

проводимости при напряжении разного знака свя-

зано с изменением ширины запрещенной зоны на 

границе металл-черный фосфор под действием 

встроенного перпендикулярного электрического 

поля, эффект Штарка, которое предсказано теоре-

тически [7][8]. Нулевое значение проводимости 

соответствует увеличению ширины запрещенной 

зоны, конечное значение проводимости при проти-

воположном знаке напряжения смещения соответ-

ствует сужению запрещенной зоны. Это подтвер-

ждает также сравнение полученных кривых с зави-

симостями дифференциальной проводимости и 

сопротивления для слоистого кристалла GaSe с 

широкой запрещенной зоной и кристалла полуме-

талла WTe2 с практически нулевой шириной за-

прещенной зоны (рис.1а, левая и правая вставки). 

При дальнейшем увеличении напряжения рост про-

водимости объясняется разогревным эффектом и 

дрейфом вакансий в кристалле черного фосфора, 
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что невозможно при обратной полярности напря-

жения. Кроме того, на кривых дифференциальной 

проводимости вблизи нуля наблюдается гистерезис 

в зависимости от направления развертки по напря-

жению смещения. Гистерезис сохраняется на кри-

вых релаксации дифференциальной проводимости 

при отключении напряжения смещения разной по-

лярности (рис.1 б, вставка), что показывает необра-

тимость изменения дифференциальной проводимо-

сти при перегреве. Такой эффект существования 

двух состояний проводимости (резистивных состо-

яний), управляемых напряжением, представляет 

интерес для использования в устройствах памяти 

нейроморфных систем. [9] 

Работа выполнена при частичной поддержке проек-

та РФФИ № 19-29-03021мк и госзадания. 

 

Рис. 1. Зависимости дифференциальной проводимости dI/dV(V) слоистого монокристалла черного фосфора а) кривые 

dI/dV(V) для образца монокристалла черного фосфора для разных направлений развертки напряжения смещения (черная и 

синяя кривые, направления развертки указаны стрелками соответственно) в интервале ±15 В, во вставке слева – зависимость 

дифференциального сопротивления dV/dI(I) слоистого монокристалла полуметалла WTe2, на вставке справа – зависимость 

дифференциальной проводимости для слоистого монокристалла полупроводника GaSe б) кривые dI/dV(V) для аналогичного 

образца черного фосфора для разных направлений развертки напряжения смещения в интервале ±30 В, во вставке справа – 

релаксационные кривые дифференциальной проводимости dI/dV(t) после сброса напряжения с ±30 В до 0 
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Влияние добавки хлорпентафторэтана  
в составе хлорсодержащей плазмы  
на скорость и характеристики профиля 
травления арсенида галлия 

А.И. Охапкин*, С.А. Краев, В.М. Данильцев, О.И. Хрыкин, П.А. Юнин, М.Н. Дроздов 
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В работе изучена зависимость скорости плазмохимического травления и шероховатости поверхности кратера арсенида 
галлия от концентрации хлорпентафторэтана в смеси с хлором. Показано, что незначительное содержание фреона в 
составе хлорсодержащей индуктивно-связанной плазмы приводит к многократному снижению скорости процесса и по-
лучению гладкой ровной поверхности GaAs. Повышение мощности ёмкостного разряда способствует развитию шеро-
ховатости, при этом скорость травления возрастает нелинейно. 

 

Введение 

Формирование непланарных структур на осно-

ве арсенида галлия с вертикальными стенками 

представляет собой довольно сложную задачу. 

Одним из часто используемых методов являет-

ся ICPRIE (Inductivity Coupling Plasma Reactive 

Ion Etching) [1] За счёт повышенной концен-

трации реакционных частиц в плазме удаётся 

поддерживать значительную скорость травле-

ния без существенного увеличения ёмкостной 

мощности (Radio Frequency Power, RFp).  

Однако при этом необходима защита боковой 

поверхности образца от горизонтального рас-

травливания, так как IСP-травление имеет изо-

тропный характер. В качестве такой защитной 

добавки при травлении арсенида галлия ис-

пользуют трихлорид бора [2]. За счет форми-

рования на стенках кратера хлорида диборана 

удается добиться весьма высокого аспектного 

соотношения. В роли подходящего реагента 

также может выступать хлорпентафторэтан 

(C2F5Cl). Ранее авторами работы были пред-

приняты первые попытки травления арсенида 

галлия в индуктивно-связанной плазме C2F5Cl 

в двух режимах с учетом пассивации поверх-

ности продуктами распада реагента [3].  

В данной работе исследовано влияние добавки 

C2F5Cl в составе хлорсодержащей плазмы на 

скорость травления и характеристики профиля 

арсенида галлия. 

Методика эксперимента 

Перед травлением поверхность арсенида галлия 
была очищена от слоя оксида путем жидкостной 
обработки в соляной кислоте. Плазмохимическое 
травление выполнено на установке Oxford Plas-
maLab 80 с источником индуктивно-связанной 
плазмы частотой 13.56 МГц. Использовали им-
пульсный режим, сочетающий в себя стадии трав-
ления и бездействия системы. Мощность индук-
тивного разряда оставалась постоянной в течение 
всего эксперимента (290 Вт). Суммарный поток 
реагентов (Cl2+C2F5Cl) составил 60 см3/мин. Варьи-
ровалось содержание C2F5Cl (x) и RFp. Для предот-
вращения перегрева образец размещался на сапфи-
ровой подложке (расположенной на нижнем Al - 
электроде), к которой снизу подавался газообраз-
ный гелий. Тепловой контакт обеспечивался ваку-
умной смазкой, её по окончании процесса удаляли 
промывкой в гексане. Топология поверхности 
сформирована фотолитографическим методом на 
установке SUSS MJB4. Скорость травления и ха-
рактеристики профиля арсенида галлия изучены 
методом интерферометрии белого света (Talysurf 
CCI 2000). 

Результаты и обсуждение 

В ходе работы выяснилось, что добавка незначи-

тельного количества хлорпентафторэтана в состав 

хлорсодержащей плазмы (при RFp =75 Вт) много-

кратно уменьшает скорость травления арсенида 

галлия. Так использование 8.3 % C2F5Cl способ-
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ствует снижению скорости процесса более чем в 20 

раз (до 200 нм/мин) по сравнению с чистым хло-

ром. Увеличение содержания хлорпентафторэтана 

до 33% приводит к уменьшению скорости травле-

ния еще в 2.5 раза. При дальнейшем повышении 

концентрации фреона начинает преобладать про-

цесс пассивации, в результате которого образуется 

нелетучий GaF3, блокирующий доступ реакцион-

ных частиц к поверхности GaAs: Ga + 3F→ GaF3. 

Подтверждением этого служит тот факт, что, 

последовательное варьирование параметра x от 33 

до 83 % никак не сказывалось на скорости 

травления, которая оставалась на уровне 80 нм/мин. 

Следует отметить, что поверхность арсенида гал-

лия после травления в плазме с x = 33% и выше 

была гладкой (рис. 1). В отличие от этого, при x = 

8.3 % шероховатость (Sq) стала более значительной, 

а при использовании чистого хлора сформирова-

лась сильноразвитая поверхность. 

 
Рис. 1. Изображение  с интерферометра белого света 

поверхности травления GaAs при x = 33% и RFp = 75 Вт 

Было изучено влияние мощности ёмкостного раз-

ряда на скорость травления GaAs (при x = 8.3 %). 

Увеличение RFp c 10 до 75 Вт приводит к 16 крат-

ному приросту скорости процесса, в то время как 

на участке с 75 до 150 Вт, она увеличивается всего 

в 1.5 раза (до 300 нм/мин).  

 

 

 

 

 

Еще один заметный эффект, связанный с RFp, про-

является в ухудшении поверхностных характери-

стик GaAs (при RFp = 150 Вт Sq достигает десятков 

нм). По сравнению с этим, травление при 10 Вт 

характеризуется однородным гладким профилем 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Изображение с интерферометра белого света 

профиля травления GaAs при RFp = 10 Вт и x =  8.3% 

Работа поддержана стипендией Президента РФ для 

молодых ученых и аспирантов СП-2056.2021.3. 

Плазмохимическое травление и анализ полученно-

го профиля арсенида галлия выполнены на обору-

довании ЦКП ИФМ РАН «Физика и технология 

микро- и наноструктур». 
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Влияние несферичности kp гамильтониана 
на межподзонные переходы в напряженных 
квантовых ямах GaAs/InGaAs 

Н.В. Павлов*, Г.Г. Зегря  

 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, ул. Политехническая, 26, Санкт-Петербург, 194021 

*pavlovnv@mail.ioffe.ru 

В настоящей работе выполнен расчет коэффициента поглощения света тяжелыми дырками с переходом в спин-отщепленную 
зону в квантовых ямах GaAs/InGaAs для различных направлений поляризации падающего излучения в рамках 8-зонной kp 
модели с учетом упругих напряжений и несферичности kp гамильтониана. Показано, что для гетероструктуры GaAs/InGaAs 
максимальное поглощение будет наблюдаться при ширине квантовой ямы 4 – 6 nm. 

Введение 

Одной из приоритетных задач современной опто-

электроники является создание эффективных све-

тоизлучающих устройств в ближнем и среднем ин-

фракрасном диапазоне. Для решения данной задачи 

необходима разработка подробной микроскопиче-

ской теории процессов внутризонного поглощения 

света свободными носителями заряда, которая поз-

волила бы в аналитическом виде получить выраже-

ния для энергетических спектров и волновых 

функций носителей заряда, а также матричных 

элементов оптических переходов в рамках много-

зонной kp модели. В современной оптоэлектронике 

важную роль играют материалы на основе напря-

женных гетероструктур (ГС), например, соедине-

ния GaAs/InGaAs и GaSb/InAs. Особенностью дан-

ных ГС является значительное рассогласование 

слоев по параметру решетки, что приводит к суще-

ственным сдвигам краев энергетических зон. От-

сюда вытекает интерес к решению описанной зада-

чи для kp гамильтониана, записанного с учетом 

упругих напряжений.  

Целью настоящей работы является получение ана-

литических выражений энергетических спектров и 

волновых функций носителей заряда в квантовой 

яме (КЯ) в приближении эффективной массы в 

рамках 8-зонной модели Кейна. Также целью дан-

ной работы является численный расчет на основе 

полученных выражений коэффициента поглощения 

света тяжелыми дырками с переходом в so-зону для 

напряженных квантовых ям (КЯ) GaAs/InGaAs, 

полученных в режиме метаморфного роста в 

направлении (100), с учетом несферичности kp га-

мильтониана. Используемый в данной работе га-

мильтониан представляет собой кейновский kp га-

мильтониан 8×8, с учетом квадратичных по k чле-

нов, в котором упругие напряжения учитывались 

согласно теории Бира-Пикуса [1].  

Основные соотношения  

По аналогии с работой [2], можно переписать ис-

ходный гамильтониан в виде системы уравнений 

для компонент спиноров с s- и p-симметрией: 

  vkiuAEEC    

     0
2

31 /3 mkvkvivE jj   

uiPkmvk ijj  0
22

23 /)(3   

Здесь u и v – компоненты спинора огибающей вол-

новой функции с s- и p-симметрией, индекс j про-

бегает значения x, y, z, E1=E-EV+δ-Pε-Qε+֖ħ
2k2(γ1-

2γ2)/2m0, EC и EV – значения энергии дна зоны про-

водимости и потолка валентной зоны, P – кейнов-

ский матричный элемент, δ=Δso/3 – константа спин-

орбитального расщепления, γ1, γ2, γ3 – обобщенные 

параметры Латтинжера, m0 - масса свободного 

электрона, σ=(σx, σy, σz) - матрицы Паули, E и k – 

энергия и волновой вектор частицы, 

Pε=av(εxx+εyy+εzz), Qε=(εyy+εzz-2εxx)b/2, 

Aε=ac(εxx+εyy+εzz) , ac, av, b – константы деформаци-

онного потенциала, εyy=εzz=(a0-aε)/aε, εxx=-

2C12εyy/C11 , a0 и aε – значения постоянной решетки 

барьера и активного слоя, C11 и C12 – компоненты 

тензора упругих модулей.  

Решение данной системы уравнений позволяет в 

аналитическом виде получить выражения для энер-

Том 2 Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

796 Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования



  

 

гетического спектра и волновых функций носите-

лей заряда. Применив стандартные для данного 

подхода граничные условия на гетерогранице [2], 

можно найти энергетические уровни носителей 

заряда. Коэффициент поглощения для рассматрива-

емых оптических переходов можно найти из выра-

жения: 

  qdqaAnc 2
0/   

  )())(1)((
2

 fijiif EEEfEfMd , 

где индексы i и f обозначают начальное и конечное 

состояние тяжелой дырки, c – скорость света, n – 

показатель преломления, a – ширина КЯ, A0 – ам-

плитуда векторного потенциала, q – компонента 

волнового вектора дырки в плоскости КЯ, φ – по-

лярный угол в плоскости КЯ, M – оптический мат-

ричный элемент, f – функция распределения Фер-

ми-Дирака, δ – дельта-функция Дирака. 

Результаты 

На рис. 1 показана зависимость коэффициента по-

глощения света тяжелыми дырками с переходом в 

спектр локализованных (а) и делокализованных (б) 

состояний so-дырок от энергии оптического пере-

хода.

 

   а)      б)    

Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения излучения тяжелыми дырками с переходом в спектр локализованных (а) и 

делокализованных (б) состояний so-дырок от энергии оптического перехода в гетероструктуре InGaAs/GaAs при ширине КЯ 

a=5 нм и массовой доле индия y=0.3. Сплошной и пунктирной линией показаны результаты расчета для TE-поляризованной 

световой волны без учета и с учетом несферичности и упругих напряжений, соответственно, штриховой и штрихпунктирной - 

аналогичные результаты для TM-поляризованной световой волны 

Из рисунков видно, что в отличие от аналогичных 

результатов для ГС AlSb/InAsSb и InGaAsP/InP [3] 

поглощение с переходом в спектр делокализован-

ных состояний so-дырок является более сильным, 

чем с переходом в спектр локализованных состоя-

ний. Данный факт можно объяснить тем, что для 

InGaAs/GaAs яма для so-дырок является очень мел-

кой, и они локализованы слабо, в отличие от ГС 

AlSb/InAsSb и InGaAsP/InP, где яма для so-дырок 

является достаточно глубокой. Также видно, что 

для обоих случаев коэффициент поглощения для 

TE-поляризованной волны значительно больше, 

чем для TM-поляризованной волны. Учет упругих 

напряжений и несферичности приводит к умень-

шению поглощения с переходом в спектр делока-

лизованных состояний so-дырок для обеих поляри-

заций падающего излучения. Для переходов в 

спектр локализованных состояний учет упругих 

напряжений и несферичности приводит к увеличе-

нию коэффициента поглощения для TM-поляри-

зации и к уменьшению для TE-поляризации. 
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Поперечный эффект Нернста-Эттинсгаузена 
в двумерном электронном газе 
двоякопериодической сверхрешетки 

А.А. Перов*, П.В. Пикунов, Е.А. Морозова 

 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950 
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В одноэлектронном приближении во внешнем магнитном поле при наличии градиента температуры рассчитана поверхностная 
плотность тока носителей заряда в "холловском" направлении в двумерных двоякопериодических полупроводниковых сверх-
решетках. Магнитное поле полагалось постоянным однородным, приложенным перпендикулярно плоскости электронного газа. 
В результате совместного решения уравнения Шредингера и кинетического уравнения Больцмана показано, что зависимости 
плотности поперечного тока от температуры и модуля градиента температуры имеют существенно нелинейный характер, при-
сутствуют участки с отрицательной дифференциальной проводимостью. Зависимость времени релаксации от квазиимпульса 
электрона учтена в модели феноменологически через закон дисперсии носителей в магнитных подзонах Ландау. Рассмотрен 
случай неравновероятного рассеяния электрона на примесях и фононах, когда примесное рассеяние является преобладаю-
щим.  

. 

Введение 

Известно, что магнитное поле квантует поперечное 

движение заряженной частицы, а поле кристалли-

ческой решетки приводит к образованию энергети-

ческих зон. В результате в зонах проводимости и в 

валентной зоне полупроводников в магнитном поле 

формируются «лестницы» уровней Ландау. В дей-

ствительности, как показывают результаты первых 

теоретических работ, выполненных в середине 

прошлого столетия [1,2], уровни Ландау в кристал-

лах уширяются в зоны экспоненциально малой ши-

рины. Причиной тому является снятие вырождения 

состояний в магнитном поле по центру орбиты 

вследствие взаимодействия заряженной частицы с 

электростатическим периодическим полем кри-

сталла. 

Предметом нашего исследования является двумер-

ный электронный газ в области полупроводниково-

го гетероперехода с поверхностной двоякоперио-

дической сверхрешеткой с периодом 𝑎, помещен-

ный в постоянное однородное перпендикулярное 

магнитное поле.  

На рис.1 представлена типичная схема такой струк-

туры. В присутствие градиента температуры в 

плоскости гетероперехода в направлении, перпен-

дикулярном магнитному полю и ∇ሬሬ⃗ 𝑇 возникает по-

верхностный термомагнитный ток. 

Теоретическая модель  
и метод расчета 

Гамильтониан, описывающий квантовомеханиче-

ское движение электрона в рассматриваемой си-

стеме, имеет вид:  

𝐻 ൌ 𝐻  𝑉ሺcos 2𝜋𝑥 𝑎⁄  cos 2𝜋𝑦 𝑎⁄ ሻ,     (1) 

где  𝑉 െ амплитуда периодического потенциала 

сверхрешетки (𝑉 ൌ 1 мэВ), 𝐻 െ гамильтониан элек-

трона в постоянном однородном магнитном поле.  

 

Рис. 1. Модель гетероперехода со сверхрешеткой 

Предполагается заполненным низший уровень раз-

мерного квантования 𝐸ଵ в области гетероперехода. 

Магнитное поле таково, что реализуется случай 

рационального значения числа квантов магнитного 

потока через элементарную ячейку сверхрешетки 

Φ Φ ൌ 𝑒𝐻𝑎ଶ 2πℏc ൌ 𝑝 𝑞⁄⁄ ൌ 4 1⁄⁄ .  
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Эффективная масса 𝑚∗ электрона в GaAs взята 

равной 0.067 𝑚, период решетки 𝑎 ൌ 50 нм. Уро-

вень Ферми таков, что заполнена низшая магнитная 

подзона Ландау. Это соответствует концентрациям 

носителей порядка 𝑛 ൌ 10ଵଵсмିଶ. 

Расчетам поверхностной плотности термомагнит-

ного поперечного тока (в 𝑦 െнаправлении)  

𝑗௬ ൌ ሺ2𝑒 ℎଷ⁄ ሻ  𝑣௬𝑓ሺ�⃗�ሻ 𝑑𝑝௫𝑑𝑝௬             (2) 

в низшей магнитной подзоне Ландау предшество-

вало численное решение однородного кинетическо-

го уравнения Больцмана  в релаксационном при-

ближении ሺ𝜏  2𝜋ℏ 𝑘𝑇⁄ ሻ. Зависимость времени 

релаксации от квазиимпульса электрона учтена в 

модели феноменологически через закон дисперсии 

носителей 𝜀ሺ�⃗�ሻ в магнитных подзонах Ландау [3]: 

𝜏ሺ�⃗�ሻ ൌ 𝜏ሺ𝜀ሺ�⃗�ሻ 𝑘𝑇⁄ ሻି.ହ, 𝜏 ൌ 10ିଵс . Рассмотрен 

случай неравновероятного рассеяния электрона на 

примесях и фононах при факторе рассеяния  𝑟 ൌ 1 

(преобладает примесное рассеяние). Градиент тем-

пературы выбран в модели не зависящим от каких-

либо параметров системы: ሺ∇𝑇ሻ௫ ൌ 𝜁. 

На рис. 2,3 представлены результаты расчетов y-

проекции поверхностной плотности тока в изучае-

мой модельной структуре в зависимости от вели-

чины градиента температуры (рис.2) и от темпера-

туры электронного газа (рис.3) при значении 𝜁, от-

вечающем максимуму 𝑗௬ на предыдущем рисунке. 

Начальный линейный рост функции 𝑗௬ሺ𝜁ሻ сменяется 
участком ее убывания, плотность термомагнитного 

тока имеет максимум (рис.2). По мере возрастания 

величины градиента температуры функция распреде-

ления меняется таким образом, что вклад в (2) от со-

стояний носителей с положительной проекцией ско-

рости в подзоне Ландау возрастает. Это  приводит к 

увеличению значения 𝑗௬ሺ𝜁ሻ. При дальнейшем возрас-

тании модуля градиента функция распределения но-

сителей по импульсам "стремится" равновелико 

учесть вклад в ток от состояний как с положитель-

ной, так и отрицательной y-проекцией скорости. 

Имеет место участок с отрицательной дифференци-

альной проводимостью. Кроме того, возрастает 

вклад в ток от состояний носителей с отрицатель-

ной эффективной массой в магнитной подзоне.  

 

 

 

На рис. 3 положение пика плотности тока от темпе-

ратуры в точности таково, что соответствует ши-

рине магнитной подзоны Ландау. Начальный уча-

сток нелинейный (функция распределения мало 

отличается от равновесной), а последующее убыва-

ние функции связано с возрастанием доли состоя-

ний носителей в подзоне, имеющих отрицательную 

эффективную массу. 

Рис. 2. Зависимость y-проекции поверхностной плотности 

тока от величины градиента температуры при T=2.5 K 

Рис. 3. Зависимость y-проекции поверхностной плотности 

тока от величины температуры при =0.278 K/см 

Работа поддержана Министерством науки и 

высшего образования РФ в рамках госзадания 

№ 0729-2020-0058. 
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Рост гетероструктур с InAs/GaP  
квантовыми ямами на кремниевой подложке 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии 

М.О. Петрушков*1, Д.С. Абрамкин1,2, Е.А. Емельянов1, А.В. Ненашев1,2, М.Ю. Есин1,  
А.В. Васев1, М.А. Путято1, Д.Б. Богомолов1, А.К. Гутаковский1,2, В.В. Преображенский1 

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 

*maikdi@isp.nsc.ru  

Показано формирование напряжённой InxGa1-xAsyP1-y/GaP квантовой ямы (КЯ), при осаждении InAs на поверхность эпитакси-
ального слоя GaP/Si с развитым рельефом поверхности. Обнаружено формирование двух различных сегментов КЯ, отличаю-
щихся толщиной и составом твердого раствора InxGa1-xAsyP1-y, при этом увеличение толщины КЯ сопровождается снижением 
содержания атомов In и As. Латеральные размеры сегментов КЯ составляют не менее 20 нм. Сегментам КЯ соответствуют две 
различных полосы низкотемпературной люминесценции. Наблюдаемые явления объяснены в рамках предположения о пере-
стройке поверхности под действием упругих деформаций при гетероэпитаксии InAs на террасированной поверхности GaP.   
  

Введение 

Монолитная интеграция оптоэлектронных 

устройств, создаваемых на базе материалов AIIIBV, 

в кремниевые микросхемы позволит совершить 

качественный технологический скачок в области 

передачи и обработки информации [1]. Одним из 

самых перспективных материалов с точки зрения 

интеграции AIIIBV структур в кремниевые устрой-

ства является GaP, практически согласованный с Si 

по постоянной решётки. Несмотря на сложившееся 

достаточно полное понимание особенностей фор-

мирования, строения и электронного спектра 

GaAs/GaP [2] и InGaAs/GaP [3], сформированных 

на согласованных подложках GaP, имеется ограни-

ченное число работ, посвящённых формированию 

таких структур на Si подложках. Так в работе [4] 

сообщается о получении InGaAs/GaP/Si гетеро-

структур с КТ, излучающих при комнатной темпе-

ратуре, а в работе [5] GaAs/GaP/Si гетероструктур с 

КЯ, сравнимых по эффективности низкотемпера-

турной люминесценции с аналогичными структу-

рами, выращенными на согласованной GaP под-

ложке. Особенности процессов формирования и 

кристаллического строения таких гетероструктур, 

обусловленные ростом на искусственных GaP/Si 

подложках, в литературе практически не обсужда-

ются. В данной работе рассматривается формиро-

вание и строение InAs/GaP гетероструктур, выра-

щенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии 

(МЛЭ) на кремниевых подложках. 

Рост гетероструктур 

Гетероструктуры InAs/GaP/Si выращивались мето-

дом МЛЭ на модернизированной установке 

«Штат», оборудованной вентильными источниками 

молекул As2 и P2 с зонами крекинга и тигельными 

источниками Ga, In и Si. Рост буферных слоёв 

GaP/Si толщиной 500 нм проходил на Si подложках 

ориентации (001), отклонённых на 6° в направле-

нии [110]. Процедура роста буферного слоя GaP/Si 

подробно рассмотрена в [5]. Гетероструктуры вы-

ращивались путём осаждения InAs в количестве, 

эквивалентному 2 монослоям (МС) вещества, со 

скоростью 0.2 МС/с при температуре подложки 

520ºС. Сразу же после осаждения InAs структура 

наращивался  50 нм слой  GaP при той же темпера-

туре подложки. 

Результаты и обсуждение  

Исследования морфологии поверхности GaP/Si ис-

кусственных подложек методом атомно-силовой 

микроскопии показали, что поверхность GaP харак-

теризуется развитым рельефом. Латеральные раз-

меры особенностей рельефа составляют 15-70 нм, а 

вертикальные 4-7 нм. Строение полученных гете-

роструктур исследовано методом просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ). Показано фор-

мирование псевдоморфно напряжённой квантовой 

ямы (КЯ) и отсутствие формирования самооргани-

зованных квантовых точек.   
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Рис. 1. Карта распределения межплоскостного расстояния 

(002) на поперечном срезе ПЭМ изображения InAs/GaP 

гетероструктуры. На боковых вставках представлены за-

висимости межплоскостного расстояния на участках 1 и 2 

от координаты вдоль оси роста 

Анализ ПЭМ изображений методом геометриче-

ской фазы позволил построить карту распределения 

межплоскостного расстояния (002), которая пред-

ставлена на рис. 1. Видно, что КЯ состоит из участ-

ков двух типов, имеющих различную толщину (1.4 

и 4.5 нм) и латеральные размеры не менее 20 нм. 

Как видно, толщина КЯ заметно превосходит но-

минальную толщину осаждения InAs, что указыва-

ет на формирование КЯ из четверного твердого 

раствора InxGa1-xAsyP1-y. Опираясь на линейный 

закон Вегарда для постоянной решётки твердого 

раствора и условие согласования параметров ре-

шётки напряжённой КЯ и GaP матрицы, мы рас-

считали возможные значения состава твёрдого рас-

твора x и y, которые представлены синей и красной 

линиями на рис. 2(b). 

Проведены измерения спектров стационарной фо-

толюминесценции (ФЛ) InAs/GaP гетероструктур с 

КЯ в режиме нерезонансного возбуждения излуче-

нием длиной волны 405 нм при гелиевых темпера-

турах. Спектр ФЛ представлен на рис. 2 (a). 

 
Рис. 2. (a) Спектр стационарной низкотемпературной ФЛ 

InAs/GaP структуры с КЯ. На вставке – зависимость спектраль-
ного смещения полос ФЛ КЯ от Pex. (b) Возможные значения 

состава твердого раствора, из которого состоят участки КЯ 

Как видно из рисунка, спектр ФЛ состоит из двух 

полос («1» и «2»), которые мы связываем с реком-

бинацией в КЯ. С ростом плотности мощности воз-

буждения (Pex) происходит логарифмическое спек-

тральное смещение этих полос в высокоэнергети-

ческую часть спектра (вставка к рис. 2(а)), связан-

ное с заполнением энергетических «хвостов» плот-

ности состояний [6]. При этом полоса «1» демон-

стрирует более сильное смещение, чем полоса «2». 

Проведены расчёты энергии оптического перехода 

InxGa1-xAsyP1-y/GaP КЯ для возможных составов x и 

y. Сопоставление расчётов с данными ФЛ позволи-

ло уточнить возможные значения состава твердого 

раствора (обозначены заштрихованными прямо-

угольниками на рис. 2 (b)). Более сильное смеще-

ние полосы ФЛ «1» по сравнению с «2», позволяет 

связать полосу ФЛ «1» с более узким участком КЯ, 

в виду большей протяжённости «хвостов» плотно-

сти состояний.    

Таким образом, продемонстрирована возможность 

формирования псевдоморфно напряжённой In-

GaAsP/GaP КЯ на GaP/Si слоях. КЯ характеризует-

ся двумя типами участков различной толщины и 

состава, которым соответствуют различные полосы 

ФЛ. Изменение параметров КЯ мы объясняем в 

рамках предположения о перестройке поверхности 

под действием упругих деформаций при росте InAs 

на террасированной поверхности GaP [7].  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Министерство  науки  и  иннова-

ционной  политики  Новосибирской  области в рам-

ках научного проекта № 19-42-543009. 
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Экспериментальное исследование экситонов 
в двумерных гетероструктурах MoS2\WS2 
методом фотолюминесцентной 
спектроскопии 

Н.Ю. Пименов1,*, А.Ю. Авдижиян1, С.Д. Лавров1, К.А. Брехов1 
1 Российский технологический университет МИРЭА, Проспект Вернадского, д. 78, Москва, 119454. 

*nikitapimenov13@gmail.com 

В работе представлены экспериментально полученные фотолюминесцентные спектры бислойных гетероструктур MoS2\WS2 
при температурах 300 К и 80 К. При понижении температуры наблюдается сдвиг максимумов фотолюминесцентных спектров, 
характерных для А-экситонов монослойных дисульфида молибдена MoS2 и дисульфида вольфрама WS2, в 
высокоэнергетическую область. Показано, что мощность падающего излучения не оказывает влияния на положение 
максимумов фотолюминесцентных спектров. 

Введение 

Двумерные дихалькогениды переходных металлов 
(ДПМ) представляют из себя структуру вида MX2, 
где М – переходный металл (например, Mo или W), 
а X – халькоген (S, Se). Интересной особенностью 
двумерных ДПМ является переход к прямой 
запрещенной зоне, находящейся в видимом 
спектральном диапазоне [1], в отличие от 
непрямозонного перехода в объемных структурах.  
Благодаря своим уникальным свойствам двумерные 
ДПМ являются перспективными материалами в 
современных нано- и оптоэлектронных уст-
ройствах, таких как двумерные транзисторы, 
фотодетекторы, солнечные элементы, фото-
транзисторы и др. [2]. В настоящее время помимо 
монослойных ДПМ активно ведется исследование 
двумерных гетероструктур, представляющих из 
себя два монослоя ДПМ различного состава 
(например, MoS2\WS2 или MoSe2\WS2) [3]. 
Физические эффекты, возникающие в 
гетероструктурах ДПМ, такие как межслойный 
экситон, позволяют расширить спектральный 
диапазон устройств на основе данных материалов. 

В настоящей работе проведены экспериментальные 
исследования экситонных состояний двумерной 
гетероструктуры  MoS2\WS2 при температурах 
300 К и 80 К. Понижение температуры позволяет 
снизить уровень шума и повысить эффективность 
генерации в исследуемой гетероструктуре.   

Методика эксперимента 

Исследуемая гетероструктура MoS2\WS2 была 
получена методом химического осаждения из 
газовой фазы на сапфировой подложке. 

Образцы были исследованы методом фотолюми-
несцентной микроскопии. Образец облучается 
светом в видимом диапазоне, после чего падающие 

на него фотоны, возбуждают электроны, что 
приводит к переходу электронов из валентной зоны 
в зону проводимости. В результате рекомбинации 
электронов с дырками на границе зоны 
проводимости или других незаполненных уровнях 
энергии, электроны испускают фотоны с энергией 
равной или меньшей, чем энергия поглощенного 
фотона. 

На рис. 1 изображена схема экспериментальной 
установки. Непрерывный лазерный луч с длиной 
волны 532 нм при помощи системы зеркал 
направляется на объектив, после которого 
фокусируется на образце, расположенном в камере 
криостата. Под действием падающего излучения 
образец испускает излучение в определенном 
спектральном диапазоне. Данное излучение 
проходит через систему полупрозрачных зеркал, 
NOTCH фильтр, блокирующий излучение лазера 
накачки, и попадает на монохроматор, а затем на 
фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). Обработка 
полученных данных происходит на компьютере в 
программной среде LabVIEW. 

 
 

Рис. 1. Схема установки для проведения фотолюми-
несцентной микроскопии 
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Результаты и обсуждение 
Для поиска подходящей области в которой 
монослои MoS2 и WS2 пересекаются между собой и 
образуют гетероструктуру, были построены 
фотолюминесцентные изображения участка образ-
ца при длинах волн 606 нм и 622 нм, характерных 
для А-экситонов WS2 и MoS2 при температуре 80 К. 
Полученные изображения приведены на рис. 2. 
Красным кругом обведена область, в которой 
интенсивность излучения на обеих длинах волн 
максимальна, что говорит о том, что на данном 
участке находится гетероструктура MoS2\WS2.  

 
Рис. 2. Фотолюминесцентные изображения, выполненные 
при температуре 80 К, выполненные для а) 606 нм и 
б) 622 нм 

На рис. 3 приведен фотолюминесцентный спектр гетеро-
структуры MoS2\WS2 для температур 300 К и 80 К. 

 

Рис. 3. Фотолюминесцентный спектр бислойной 
гетероструктуры MoS2\WS2 при температурах 300 К и 80 К 

 

 

На спектре, полученном при температуре 300 К, 
наблюдается пик, характерный для А-экситона 
монослоя WS2 на длине волны 618 нм. Так как в 
исследуемой структуре эффективность генерации 
WS2 намного больше, чем у MoS2, максимум, 
характерный для MoS2 (665 нм) сопоставим с 
уровнем шума. Со снижением температуры до 80 К 
происходит повышение эффективности генерации 
и снижение уровня шума, вследствие чего 
становится возможным наблюдение максимума для 
монослоя MoS2 с учетом его сдвига в область более 
высоких энергий (625 нм). Для WS2 при 80 К 
максимум генерации наблюдается на длине волны 
605 нм. Кроме того, со снижением температуры на 
длине волны 594 нм становится заметен пик, 
характерный для триона. На участке образца, где 
при температуре 80 К преобладает генерация MoS2 

для оценки влияния мощности падающего 
излучения на положение максимумов пиков 
проведены измерения для мощностей в диапазоне 
от 0,4 мВт до 1,4 мВт. Полученные результаты 
представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Фотолюминесцентные спектры бислойной 
гетероструктуры MoS2\WS2 при температуре 80 К, 
выполненные при разных мощностях 

Видно, что с ростом мощности падающего 
излучения линейно возрастает интенсивность 
фотолюминесценции. Также мощность не 
оказывает влияния на положение характерных 
максимумов. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ 19-72-10165. 
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В результате исследования процесса анодирования алюминия (99,999%) в гальваностатическом режиме в водных растворах 
K2[Zn(edta)] и K3[Co(C2O4)3] обнаружены периодические осцилляции анодного напряжения. Показано, что морфология оксидной 
плёнки и её ИК спектроскопические и фотолюминесцентные свойства зависит от ориентации поверхности анода относительно 
катода. Обнаружены существенные отличия морфологии и оптических свойств сформированных оксидных плёнок от получае-
мых в сходных условиях, но в традиционных кислотных электролитах. 

Введение 

Морфология, состав и кинетические особенности 

анодирования алюминия (Al) в традиционных кис-

лотных электролитах, растворах солей щелочных 

металлов и их смесях достаточно хорошо изучены. 

В то же время, интересным с многих точек зрения 

представляется изучение как самого процесса, так 

состава и свойств оксидных плёнок, получаемых 

при анодировании Al в электролитах, содержащих 

комплексные соединения переходных металлов. 

В данной работе исследовано анодирование Al 

(99,999%) в гальваностатическом (ГСт) режиме 

в широком интервале плотностей анодного тока 

(1.5 – 110 мАꞏсм−2) в водных растворах K2[Zn(edta)] 

(0,5 М) и K3[Co(C2O4)3] (1.1 и 1.9 М), а также мор-

фология, элементный состав и оптические свойства 

сформированных оксидных плёнок (ОП) Al. 

Методика эксперимента 

В работе был использован Al (99,999%) производ-

ства Aldrich Chemical Company; анодируемая пло-

щадь составляла порядка единиц см2, менисковую 

область защищали барьерным оксидом, формируе-

мым в 1% лимонной кислоте. Анодирование осу-

ществляли в ГСт режиме (ja = const) в стеклянной 

электрохимической ячейке с плоским платиновым 

катодом сравнимой с анодом площади; анод 

и катод были расположены вертикально и парал-

лельно друг другу, при этом одна сторона анода 

была ориентирована к катоду, другая – в проти-

воположную сторону. 

Для приготовления электролитов анодирования 

были синтезированы комплексы состава 

K2[Zn(edta)] и K3[Co(C2O4)3]. Методики приготов-

ления комплексных соединений принципиально 

одинаковы. Вначале происходило осаждение гид-

роксида металла из раствора его сульфата 

с помощью KOH, после отделения и тщательной 

промывки гидроксида соответствующего металла 

его при интенсивном перемешивании растворяли 

в заранее приготовленном растворе K2H2(edta) либо 

в растворе щавелевой кислоты. 

Результаты и обсуждение 

При анодировании Al в исследованных электроли-

тах был обнаружен феномен периодической осцил-

ляции напряжения [1]. Характер кинетик анодиро-

вания (зависимостей анодного напряжения от вре-

мени) в обоих электролитах был сходным, но кине-

тика анодирования в растворе K3[Co(C2O4)3] отли-

чалась меньшей амплитудой колебаний напряже-

ния и не столь отчётливо выраженной их перио-

дичностью. ОП, полученные в растворах 

K2[Zn(edta)], окрашены в чёрный цвет и практи-

чески полностью поглощают в ИК диапазоне, 

а сформированные в 1,9 М растворе K3[Co(C2O4)3], 

имели голубоватую окраску с разбросанными по 

поверхности жёлтыми выпуклыми образованиями 

(рис. 1а, б, в).  
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Размеры и поверхностная плотность таких образо-

ваний в любом из электролитов зависела от плот-

ности тока и ориентации поверхности анода, что 

свидетельствует о низкой рассеивающей способно-

сти исследованных электролитов. Выпуклостей 

всегда оказывалось больше на стороне, обращённой 

к аноду, их количество возрастало с увеличением ja 

и продолжительности анодирования вплоть до 

срастания. 

На рис. 1г показаны ИК спектры пропускания ОП, 

изображённых на рис. 1б и 1в. Анализ полос по-

глощения показывает, что сформированные ОП 

отличаются существенным количеством сорбиро-

ванной и химически связанной воды и присутст-

вием фаз гидраргиллита и бёмита на фоне практи-

чески полного отсутствия негидратированного ок-

сида алюминия, что отличает их от обычных ОП. 

Анализ спектров фотолюминесценции ОП, полу-

ченных в растворах K2[Zn(edta)] не выявил суще-

ственных отличий от аналогичных спектров обыч-

ных ОП, но фотолюминесцентные свойства ОП, 

сформированных в растворе K3[Co(C2O4)3] вновь 

продемонстрировали заметные особенности, выра-

жающиеся в значительном изменении формы коло-

кола спектра люминесценции, и также их зависи-

мость от ориентации относительно катода. 

  

 
а б в 

 
г 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое (а) и оптические (б, в) изображения поверхности ОП, сформированных в растворе 

K3[Co(C2O4)3] при плотности тока 50 мАꞏсм−2 (сторона образца, обращённая к катоду), при плотности тока 110 мАꞏсм−2 (стороны, 

обращённые от катода и к катоду), соответственно, и ИК спектры пропускания ОП, представленных на рис. 1б и в (кривые 1 и 2 

соответственно (г)) 

Выводы 

Исследование анодирования Al (99,999%) в ГСт 

режиме в водных растворах K2[Zn(edta)] 

и K3[Co(C2O4)3] выявило наличие периодических 

осцилляций анодного напряжения. Обнаружено, 

что морфология ОП и её ИК спектроскопические 

и фотолюминесцентные свойства зависят от ориен-

тации анода относительно катода. Обнаружены 

существенные отличия морфологии оптических 

свойств сформированных ОП от получаемых 

в сходных условиях, но в традиционных кислотных 

электролитах. 
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В данной работе рассматривается влияние дрейфа носителей заряда на спектр поглощения / усиления ТГц излучения в гра-
фене с пространственной дисперсией. Спектры поглощения / усиления ТГц излучения в периодически экранированном метал-
лической решеткой графене со смещенным уровнем Ферми рассчитаны с использованием самосогласованного электродина-
мического подхода и гидродинамического описания электронной жидкости, в зависимости от соотношения величин скорости 
дрейфа носителей заряда в графене и фазовой скорости плазмона.  

Введение 

Графен является природным материалом с нулевой 

запрещенной зоной и чрезвычайно высокой по-

движностью носителей заряда, а возможность элек-

трически управлять свойствами носителей заряда в 

графене делает его перспективным для терагерцо-

вых (ТГц) и оптоэлектронных применений, напри-

мер, как среды усиления для ТГц лазеров [1], кото-

рые могут работать при комнатной температуре.  

В нижней части ТГц спектра вместо кинетической 

модели транспорта электронов в графене может 

быть использовано гидродинамическое описание 

электронной жидкости [2].  

Это объясняется тем, что частота быстрых элек-

трон-электронных столкновений составляет вели-

чину порядка 5 ТГц и является доминирующей ча-

стотой в системе, согласно как эксперименталь-

ным [3], так и теоретическим оценкам с использо-

ванием микроскопической теории [4].  

Теоретическая модель 

В данной работе рассматривается влияние дрейфа 
носителей заряда на спектр поглощения/усиления 
ТГц излучения в графене. Спектры поглощения/ 
усиления ТГц излучения в периодически экраниро-
ванном металлической решеткой графене (см 
рис. 1) со смещенным уровнем Ферми FE  рассчи-
таны с использованием самосогласованного элек-
тродинамического подхода и гидродинамического 
описания дираковской жидкости.  

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение нескольких периодов 

исследуемой структуры и система координат. Постоянный 

электрический ток течет в графене поперек металлических 

полосок, вдоль оси x. Диэлектрическая постоянная окру-

жающих сред , 1a s  , диэлектрического барьерного слоя 

толщиной d, 11.7b   

Отклик структуры учитывается в виде нелокальной 
комплексной динамической графеновой проводи-
мости ( , )Gr q   [5–7], полученной с учетом давле-
ния электронной жидкости, постоянного электри-
ческого поля в графене и адиабатического процесса 
распространения волн: 

( , )Gr q  
2 2 2 2(1 ) / [(1 )( ) 3 / 2] /F Fie n v E qu i          

2 2 2 2 2/{ / 2 (1 2 ) ( )(1 / 2)Fq v qu i         
2 2 2/ 2 [ (3i 4 ) ]Fq v        

2[ ( / 2) ( 5 / 2 2 )]},qu i i          

где 2 2 3/2
F / 4 / (1 ) ,Fn E v     ω – круговая часто-

та, q – волновой вектор, ћ – приведенная постоян-

ная Планка, / ,Fu v   u и vF – скорость дрейфа и 

скорость Ферми носителей заряда в графене.  
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Результаты и обсуждение 

Численно рассчитаны режимы поглощения / усиле-

ния ТГц излучения в зависимости от величины 

протекающего в графене постоянного электриче-

ского тока (рис. 2). Поглощение ТГц излучения 

вызвано преимущественно внутризонными процес-

сами в графене, описываемыми феноменологиче-

ской скоростью рассеяния носителей заряда  
1013 с-1.  

Усиление ТГц излучения происходит по черенков-

скому механизму. Учет давления электронной жид-

кости приводит к «размыванию» пороговой вели-

чины скорости дрейфа электронов, необходимой 

для достижения усиления.  

При противоположном направлении скорости 

дрейфа электронов получим полностью симмет-

ричное решение.  

 

 
Рис. 2. Области положительных (синий цвет) и отрицательных (красный цвет) значений действительной части проводимости 

графена в зависимости от скорости дрейфа носителей заряда и волнового числа плазмона при ω/2= 0.5 ТГц (a). Спектр по-

глощения ТГц излучения в зависимости от скорости дрейфа носителей заряда и ТГц частоты (б) 

Показано, что область усиления ТГц излучения в 
графене (и, соответственно, область отрицательных 
значений действительной части проводимости гра-
фена) с большими диссипативными потерями, с 
феноменологической скоростью рассеяния носите-
лей заряда 1013 с-1, находится при малых значениях 
величины скорости дрейфа электронов, гораздо 
меньших скорости Ферми (см рис. 2а, б). Расчеты 
проводились для величины энергии Ферми в гра-
фене равной 75 мэВ. Период металлической решет-
ки 850 нм, ширина металлической полоски 800 нм, 
толщина барьерного слоя между графеном и ре-
шеткой 5 нм. Величина затухания/усиления ТГц 
излучения в графене может варьироваться как за 
счет изменения скорости рассеяния носителей за-
ряда, так и за счет изменения величины скорости 
дрейфа носителей заряда в графене. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 18-

79-10041. 
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Теоретически рассмотрены процессы релаксации носителей в квантово-каскадных лазерах с учетом комбинационного рассея-
ния части излучения. Комбинационное рассеяние может быть вынужденным благодаря наличию каскадного внешнего резона-
тора. Внешним каскадным резонатором можно подобрать условия для стоксовского или антистоксовского режима рассеяния. 
Первый режим будет увеличивать, второй уменьшать количество возбуждений в активной области лазера, что будет способ-
ствовать либо увеличению релаксации носителей, либо ее уменьшению соотвественно. В результате в работе предложен но-
вый вид внешнего каскадного резонатора, рассеяние излучения в котором будет способствовать изменению релаксации носи-
телей в квантово-каскадных лазерах. 

Комбинационное рассеяния света в веществе было 

открыто в 30-х годах 20-го века независимо в Рос-

сии Мандельштамом (МГУ) и в Индии Раманом 

(Университет Калькутты). С тех пор данное рассе-

яние активно используется в спектроскопии раз-

личных веществ [1]. В оптоволоконных системах 

активно используется вынужденное рамановское 

или комбинационное рассеяние (ВКР) света [2], на 

основе которого создаются рамановские лазеры и 

усилители [3]. Вынужденное комбинационное рас-

сеяние сугубо нелинейный эффект, обусловленный 

индуцированием, как правило стоксовского пере-

хода фотонами в среде. Примечательно, что такое 

индуцированное излучение повышает вероятность 

комбинационного рассеяния с величины спонтан-

ного рассеяния от 10-6  до  10-1, т.е. на 5 порядков 

величины [4]. Такое резкое увеличение вероятности 

с одной стороны обусловлено большим числом фо-

тонов в среде c другой стороны следует ожидать ко-

герентное индуцированное состояние и в фононной 

подсистеме или подсистеме оптически активных воз-

буждений, например, поляронного типа [5]. Оптиче-

ски активные возбуждения также сильно взаимодей-

ствуют с носителями электрического тока и участву-

ют в релаксации носителей в квантовые ямы (КЯ) 

квантово-каскадных лазеров (ККЛ). Для ускорения 

такой релаксации специально подбирают разницу 

энергии уровней сравнимую с энергией оптических 

фононов при рабочем напряжении ККЛ [6]. Остает-

ся открытым вопрос влияния поляронных возбуж-

дений в ККЛ. В данной работе предлагается новый 

метод ускорения релаксации в КЯ ККЛ, основан-

ный на ВКР части лазерного излучения, возникаю-

щего благодаря каскадному брегговскому резона-

тору, подобного тому, что используется в волокон-

ных рамановских преобразователях. 

Поскольку ВКР может реализован как на стоксов-
ской компоненте, т. е. с увеличением числа оптиче-
ски активных возбуждений так и на анти-
стоксовской, т.е. с поглощением возбуждений, 
можно регулировать число возбуждений в доволь-
но широких пределах. При этом выбор режима ВКР 
осуществляется выбором периода второго каскада 
брегговских решеток резонатора. В качестве источ-
ника света для ВКР может выступать одна из мод 
квантово-каскадного лазера. Реализация подобной 
схемы может существенно повлиять на время 
включения и на порог для лазерной генерации, что 
позволит существенно расширить температурный 
диапазон работы квантово-каскадных лазеров. 
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Теоретически рассматривается неупругое рассеяние носителей на LO-фононах в случае неравновесного распределения LO-
фононов. Неравновесное распределение возникает из-за комбинационного рассеяния света накачки в активной области 
лазера. Интересно отметить, что накачка может работать в стоксовом режиме для увеличения числа LO-фононов и в 
антистоксовом режиме для уменьшения числа LO-фононов. Таким образом, накачка фононной подсистемы дает возможность 
регулировать заполнение LO-фононов в активной области лазера и изменять вероятность неупругого рассеяния носителей. В 
результате задержка включения полупроводниковых лазеров может быть уменьшена. 

 

Введение  

Критическим процессом, ответственным за 
задержку включения полупроводниковых лазеров 
является рассеяние носителей [1], что, в свою 
очередь, имеет решающее значение для скорости 
обмена информацией в телекоммуникационных 
системах. Управление этим процессом дает 
возможность еще больше уменьшить задержку и в 
конечном итоге увеличить скорость обмена 
информацией. В нашей работе мы рассмотрели 
неупругое рассеяние носителей в присутствии 
излучения накачки, которое, как ожидается, будет 
генерировать неравновесные LO-фононы в 
активной области лазера, или наоборот, уменьшать 
их количество. Исследование рассеяния на LO-
фононах в полупроводниках имеет очень долгую 
историю. Также это рассеяние отвечает за 
насыщение скорости дрейфа в полевых МОП-
транзисторах [2]. LO-фононы были подробно 
исследованы в полупроводниковых наноструктурах 
с учетом эффекта размерного квантования [3]. 
Показано, что скорость рассеяния увеличивается на 
интерфейсных модах LO-фононов в квантовых 
ямах (КЯ) и квантовых проволоках. На первый 
взгляд увеличение скорости должно уменьшить 
задержку включения. Однако поскольку фононы 
становятся локализованными, они продолжают 
взаимодействовать с носителями даже после 
рассеяния и, следовательно, могут восстанавливать 
энергию носителей. В результате наблюдается 
увеличение общей задержки включения, которая 
называется эффектом узкого фононного горла 
(phonon bottleneck effect). Таким образом, динамика 
фононной подсистемы становится очень важной 

для задачи задержки включения в полу-
проводниковых лазерах. Для преодоления эффекта 
узкого фононного горла существуют такие методы, 
как резонансная туннельная инжекция носителей 
[4] или предварительный нагрев активной области 
лазера. Эффект узкого фононного горла также 
важен, когда полупроводниковые лазеры 
используются в качестве оптических усилителей 
или трансформаторов в телекоммуникациях. 

В последнее время появляются новые задачи, 
связанные с распределением квантовых ключей 
(QKD) [5]. В частности, многообещающим 
однофотонным источником является N-V-центр в 
алмазе, поскольку он работает при комнатной 
температуре [6]. Однако он излучает свет с длиной 
волны 637 нм, и требуется преобразование в 
телекоммуникационные длины волн [7]. 
Полупроводниковый лазер также может рас-
сматриваться как трансформатор такого типа. В 
этом случае фотон, излучаемый N-V центром, 
может поглощаться электронно-дырочной парой в 
активной области лазера и после релаксации в 
квантовой яме может переизлучаться фотон в 
результате рекомбинации на телекоммуни-
кационной длине волны. Таким образом, 
увеличение скорости релаксации должно повысить 
эффективность преобразования. 

Рассеяние  
в стоксовом режиме  

Обычно вероятность неупругого рассеяния можно 
оценить по золотому правилу Ферми с исполь-
зованием гамильтониана Фрелиха [3] следующим 
образом: 
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где C – постоянная взаимодействия Фрёлиха, q, nq, 
ω0 – волновой вектор, заполнение и частота LO-
фонона. В этом случае переход происходит с 
помощью излучения LO-фонона (выбираются 
верхний индекс «e», знак «-» и «1») или 
поглощения (выбираются верхний индекс «a», знак 
«+» и «0») между начальным состоянием носителя 
с энергией Ei и конечным состоянием с Ef. 

Ключевым параметром является заселенность 
фононных состояний nq. В равновесии 
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здесь k – постоянная Больцмана, T – температура. 
При комнатной температуре kT = 26 мэВ меньше 
энергии LO-фонона ℏω0 = 36 мэВ для GaAs, и 
фононное излучение преодолевает поглощение. 
При неравновесных условиях излучения и 
поглощения τe,a = ℏ/We,a становится очень коротким 
и равным, а релаксация энергии носителя 
происходит только в том случае, если LO-фононы 
исчезают между последовательными процессами 
его излучения и поглощения. Время исчезновения 
LO-фононов τd определяется взаимодействием LO-
фононов с акустическими [3]. Таким образом, 
условие для релаксации энергии является 
следующим: 

τd	<	2τe. (3) 

Когда условие (3) нарушается, можно ожидать 
эффект узкого фононного горла. В случае GaAs τd 
составляет около 5 пс [8], поэтому можно 
уменьшить τe до 2 пс. 

Для увеличения числа заполнения LO-фононов 
можно использовать комбинационное рассеяние 
света накачки в активной области лазера. В этом 
случае энергию света ℏω можно выбрать ниже 
ширины запрещенной зоны лазера Eg, чтобы 
предотвратить межзонное поглощение носителей. 
Неупругое комбинационное рассеяние на LO-
фононах также может быть двух типов: стоксово 
рассеяние с излучением LO-фонона, или антис-
токсово рассеяние с поглощением фонона [8]. 
Преобладающий тип комбинационного рассеяния 
можно регулировать каскадом волоконных 
брэгговских решеток, как это используется в 
рамановских усилителях [9]. В этом случае 
внешние брэгговские решетки должны иметь 
период, соответствующий длине волны света 
накачки, а внутренние решетки должны иметь 
период, соответствующий длине волны Стокса. В 
этом случае интенсивность стоксова излучения 
будет пропорциональна числу заполнения nq. 

Рассеяние  
в антистоксовом режиме 

Когда заселенность фононных состояний nq 
достаточно высока или взаимодействие фононов 
слабое, условие (2) нарушается, и возникает эффект 
узкого фононного горла. Чтобы уменьшить 
заселенность состояний, можно изменить длину 
волны накачки или внутренний период брэгговских 
решеток в рамановском каскаде, чтобы подогнать 
его отражение к антистоксовой волне. В этом 
случае будет доминировать неупругое рассеяние 
света с поглощением LO-фононов. Таким образом, 
заселенность фононных состояний будет умень-
шаться на величину, пропорциональную 
интенсивности антистоксовой волны. В результате 
минимальное значение времени неупругого 
рассеяния носителей может быть определено из 
условия (2) следующим образом:  

τe	min	= τd/2.    (4) 

Заключение 

В итоге мы предлагаем новый метод управления 
неупругим рассеянием носителей на LO-фононах. 
Этот метод основан на комбинационном неупругом 
рассеянии излучения накачки. Неупругое рассеяние 
излучения накачки увеличивает заполнение LO-
фононов в режиме Стокса и уменьшает его, когда 
брэгговский каскад в волокне обеспечивает 
антистоксов режим. Этот каскад может быть 
выполнен вне лазерного резонатора в волокнах, 
соединенных с полупроводниковым лазером. Этот 
метод позволяет достичь минимального времени 
τe min для неупругого рассеяния носителей и 
минимальной задержки включения. 
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In this work, the process of H-intercalation of graphene using H2-plasma was investigated. As a result, the graphane was generated. In 
the process, the properties of intermediate materials were studied by measuring Raman spectra and AFM. The experimental depend-
ences of the intensities of the Raman peaks D and G on the intercalation time have been plotted. 

Введение 

В современном мире к двумерным материалам про-
является большой интерес. В настоящее время су-
ществуют много работ, посвященных графену и его 
модификациям. В частности, к графану – графену, 
интеркалированному атомами водорода, который 
обладает свойствами, отличными от двумерного 
углерода. Это позволяет использовать его, напри-
мер, для хранения водорода или при производстве 
биосенсоров и транзисторов. 

Постановка эксперимента 

Получить графан из графена можно несколькими 
способами. Один из самых перспективных и эф-
фективных это интеркаляция в водородсодержащей 
плазме. Во-первых, плазменную установку можно 
настраивать и подбирать параметры во время экс-
перимента.  Во-вторых, индукционно-связанная 
водород-аргонная плазма, которая используется в 
эксперименте, “не загрязняет” образец. Аргон не 
взаимодействует с образцом, и используется для 
ослабления агрессивной водородной среды. Графен 
находится на расстоянии 30 см от места образова-
ния плазмы мощностью 50 Вт под давлением 50 
млТорр. В камере возникает плазма, состоящая из 
газов аргона (Ar) на 96.5% и водорода (Н2) на 3.5%, 
потоки газов: 13 sccm для Н2, 360 sccm для Ar. На 
рис. 1 показана схема эксперимента. В области, где 
располагался образец, концентрация электронов, 
измеренная методом двойного зонда, составляла 
порядка 109 см-3, а электронная температура при-
ближенно равна 2.5 эВ.  

Результаты эксперимента  

В ходе работы были проведены несколько экспе-
риментов с суммарным временем интеркаляции 
15 мин. Цель данной работы изучение изменения 
некоторых свойств при переходе от графена к гра-
фану, а также получение максимально возможной 
интеркаляции.  

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Основная методика проверки интеркалированности 

это изменение соотношения интенсивностей пиков 

D и G, измеренных с помощью Рамановской спектро-

скопии [1]. При I(D)/I(G) ≈ 1 наблюдается переход од-

ного материала в другой от sp2 к sp3 гибридизации. В 

процессе также наблюдался пик D+D` у образца, соот-

ветствующий присоединению водорода [2]. На рис. 2 

представлено изменение этого соотношения во 

времени для монослоя графена. 

В данной работе также используются косвенные 

методы проверки, подтверждающие интеркаляцию. 

Первый – это увеличение с 0.11 нм до 0.22 нм шерохо-

ватости материала, что примерно соответствует размеру 

связи C-H.  Измерено при помощи AFM. Второй – из-

мерение сопротивления образца. Оно увеличивается 

линейно с 5 кОм до 30 кОм (рис.2), что соответству-

ет свойству графана увеличивать сопротивление 

образца при увеличении водородного покрытия.  
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Рис. 2. Изменение соотношения интенсивностей пиков от 

времени эксперимента 

 
Рис. 3. Изменение сопротивления образца, измеренного 

по диагоналям, от времени эксперимента 

Благодарим R. Yakimova (Linköping University) за 

предоставленные образцы. 
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Проведен теоретический анализ деградации вольтамперной характеристики и переходных ионизационных процессов, проте-
кающих в низкобарьерном неохлаждаемом GaAs диоде Мотта при воздействии заряженных частиц космического пространства 
и имитирующих их импульсов лазерного излучения. Реакция диода на воздействие иона As+ с энергией 200 МэВ, соответству-
ющей линейной передаче энергии 26 МэВ∙см2/мг, сопоставляется с откликом на воздействие фемтосекундных импульсов опти-
ческого излучения длительностью 10 фс с длиной волны 870 нм и 670 нм. 

Введение 

Проблема повышения сроков активного существо-

вания перспективных систем быстродействующей 

связи космического базирования [1], требует разра-

ботки приемников и передатчиков сантиметрового, 

а перспективе миллиметрового диапазона длин 

волн, стойких к воздействию заряженных частиц 

космического пространства. Существующие мето-

ды испытаний с использованием ускорителей име-

ют высокую стоимость, трудоемкость и сеансовый 

режим работы [2]. Поэтому интерес представляет 

развитие имитационных методов оценки реакции 

изделий микро- и наноэлектроники на воздействие 

заряженных частиц космического пространства при 

помощи пикосекундных (1-600 пс) и фемтосекунд-

ных (10-1000 фс) лазеров [3]. 

В основе имитационных методов лежит принципи-

альная возможность генерирования с помощью 

лазерного излучения в локальном объеме полупро-

водниковой структуры неравновесных носителей 

заряда, что сходно с процессами ионизации, проте-

кающими при торможении заряженных частиц в 

веществе. За счет процессов диффузии к началу 

формирования электрической реакции низкоча-

стотных структур (через времена порядка 100 пс) 

различия в ионизационных токах практически ис-

чезают. Однако эти условия не выполняются для 

диодов с малыми размерами активных областей, 

важную роль в которых играют «горячие» носители 

заряда [4]. В данной работе проведен анализ влия-

ния ионизирующих излучений космического про-

странства на электрофизические характеристики 

низкобарьерного неохлаждаемого диода Мотта с 

длиной активной области 100 нм и проведено срав-

нение воздействия заряженных частиц и лазерного 

импульса с различной длиной волны излучения. 

Объект моделирования 

В качестве объекта моделирования была выбрана 

Al/GaAs структура низкобарьерного диода из рабо-

ты [5]: толщина слаболегированного i-слоя (актив-

ная область диода) составляла 100 нм, концентра-

ция примеси в активной области – 1,0×1014 см-3, 

концентрация примеси в подложке – 5,0×1017 см-3, 

слоевая концентрация доноров в δ-слое – 

8,8×1012 см-2. При проведении расчетов предпола-

галось, что площадь барьерного контакта диода – 

10 мкм2, а сам контакт идеальный, то есть не влияет 

на процесс генерации электронно-дырочных пар в 

полупроводнике. 

Метод расчета 

Для моделирования воздействия заряженных ча-

стиц и лазерного излучения на диод Мотта исполь-

зовалась разработанная ранее модель на основе 

метода Монте-Карло [6], а также оригинальная ло-

кально-неравновесная модель переноса носителей 

заряда [7], в которую для учета горячих радиаци-
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онно-генерированных неравновесных носителей 

заряда были добавлены уравнения баланса энергии 

и импульса электронов и дырок. Последняя калиб-

ровалась по расчетам методом Монте-Карло и ис-

пользовалась для проведения расчетов формы де-

градации вольтамперных характеристик и импуль-

сов тока, генерируемых при облучении диодов за-

ряженными частицами и лазерным излучением. 

Результаты и обсуждение 

Действие корпускулярных излучений на полупро-
водники приводит к уменьшению концентрации 
основных носителей заряда и снижению их по-
движности, а также уменьшению времени жизни 
неосновных носителей заряда. Теоретический ана-
лиз показывает, что деградация статической вольт-
амперной характеристики диода Мотта при воздей-
ствии протонов космического пространства незна-
чительна вплоть до 1016 частиц/см2 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Статическая вольтамперная характеристика диода 

Мотта: (□) – эксперимент [5]; () – расчет  до  облучения; 

(- - -) – расчет после протонного облучения 1016 частиц/см2 

Результаты моделирования переходных ионизаци-

онных процессов в диоде Мотта при его облучении с 

лицевой стороны ионами мышьяка с энергией 

200 МэВ, соответствующей линейной передаче энер-

гии 26 МэВ∙см2/мг, представлены на рис. 2. Проведено 

сравнение с воздействием лазерных импульсов дли-

тельностью 10 фс с различной длиной волны излуче-

ния: 870 нм и 670 нм – не разогревающий и разогре-

вающий электронно-дырочный газ, соответственно. 

Увеличение энергии квантов излучения лазера поз-

воляет учесть разогрев электронно-дырочного газа 

и максимально корректно описать фронт переход-

ного ионизационного процесса. Запаздывающая 

относительно воздействующего импульса излуче-

ния составляющая ионизационного тока формиру-

ется термализованными носителями заряда.  

Поэтому задний фронт импульса корректнее опи-

сывается лазером с большей длиной волны без 

разогрева носителей заряда. 

 

Рис. 2. Переходной ионизационный процесс в диоде Мот-

та при воздействии иона As с энергией 200 МэВ и длиной 

трека 100 нм () при облучении с лицевой стороны; ла-

зерного импульса длительностью 10 фс без разогрева 

электронно-дырочного газа (-∙-∙-); лазерного импульса дли-

тельностью 10 фс с разогревом электронно-дырочного 

газа на 0,24 эВ (- - -); форма лазерного импульса (∙∙∙∙∙) 

Работа выполнена в рамках базовой части Государ-

ственного задания, проект 0729-2020-0057. 
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В работе выполнены исследования энергии Урбаха эпитаксиальных пленок и гетероструктур с квантовыми ямами на основе 
HgCdTe с помощью спектров фотопроводимости, измеренных при различной температуре. Сравнение полученных значений 
энергий Урбаха с результатами предыдущих работ указывают на существенный прогресс в технологии роста структур методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Показано, что основной вклад в энергию Урбаха дает фундаментальное взаимодействие но-
сителей с фононами, а не неоднородность структур. 

Введение 

Последние десятилетия твердые растворы кадмий-ртуть-
теллур (КРТ) HgCdTe являются лидирующим материа-
лом для создания фотоэлектрических приемников [1], а 
структуры с квантовыми ямами (КЯ) на его основе – для 
разработки длинноволновых лазеров [2] среднего инфра-
красного (ИК) диапазона. Однако до сих пор существуют 
проблемы в технологии роста КРТ, связанные с флуктуа-
циями состава твердого раствора. Неоднородность пара-
метров структур служит причиной появления на краю 
«красной» границы фотопроводимости (ФП) так называ-
емого участка Урбаха, который отражает наличие «хво-
стов» плотностей состояний в запрещенной зоне. Про-
стейшая модель описания участка Урбаха представляется 
в виде экспоненциальной функции: 

𝛼 ൌ 𝛼𝑒𝑥 𝑝 ൬
ℎ𝜈 െ 𝐸
𝑊

൰ ,   ሺ1ሻ 

где W – энергия Урбаха, E0 –ширина запрещенной зоны.  

Вклад в энергию Урбаха дают не только флуктуации 
состава и дефекты в материале, но и взаимодействие 
электронов с фононами. Последнее дает вклад в энергию 
Урбаха, которы й зависит от температуры, однако в 
материалах низкого качества он редко бывает заметным, 
так как значительно меньше вклада возникающего от 
неоднородностей. В данной работе проводится анализ 
зависимости энергии Урбаха от состава материала и тем-
пературы эпитаксиальных пленок и структур с КЯ на 
основе HgCdTe с помощью исследования спектров ФП и 
сравнение результатов с предыдущими работами [3].  

Методика эксперимента  

Все исследуемые структуры выращены методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на полуизолирующей 
подложке GaAs (013) с буферами ZnTe и CdTe [4]. Об-
разцы преднамеренно не легировались. Параметры эпи-
таксиальных пленок и структур с КЯ представлены в таб. 
1 и 2 соответственно. Исследования спектров ФП были 
проведены с помощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 
80v. Образцы размещались либо в криостате замкнутого 
цикла, либо на конце волноводной вставки, помещаемой 
в сосуд Дьюара. 

Измерение спектров ФП проводилось при температуре 
жидкого гелия (4.2 К), жидкого азота (77 К) и комнатной 
температуре (300 К) с помощью фурье-спектрометра 
Bruker Vertex 80v, где в качестве источника излучения 
использовался глобар. В зависимости от диапазона изме-
рений спектра применялись сменные светоделители на 
основе майлара и бромида калия. Для измерения зависи-
мости спектров ФП от температуры использовался крио-
стат замкнутого цикла [5]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены серии спектров ФП для объем-
ных структур с различной концентрацией кадмия. Верти-
кальная ось спектра ФП приведена в логарифмическом 
масштабе, что позволяет видеть линейное поведение 
«красной» границы спектра ФП и, аппроксимируя моде-
лью (1), определить значение энергии Урбаха (приведены 
в табл.1).  
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Таблица 1. Параметры исследуемых эпитаксиальных слоев Hg1-

хCdхTe: d — толщина, x — концентрация Cd, W – энергия Урбаха 

Номер  

структуры 
x d, нм 

W, мэВ 

4.2 К 77 К 

1 (130905) 0.183 8000 0.95 ± 0.25 1.6 ± 0.6 

2 (120208) 0.189 4200 1.5 ± 0.4 2.5 ± 0.2 

3 (120210) 0.191 3840 1.4 ± 0.25 2.1 ± 0.1 

4 (120626) 0.21 3840 1.2 ± 0.2 3.25 ± 0.25 

5 (120613) 0.22 3940 - 3.5 ± 0.2 

6 (120621) 0.23 5960 2.35 ± 0.25 3.7 ± 0.6 

Таблица 2. Значение энергии Урбаха W структур  

Hg1-хCdхTe/CdуHg1-уTe с квантовыми ямами 

Номер 

структуры 
x 

W, мэВ 

4.2 К 77 К 300 К 

150120 0 4.8 ± 1.4 4.8 ± 0.9 4.5 ± 0.6 

161222 0.102 1.7 ± 0.5 2.4 ± 0.2  6.5 ± 0.9 

 
Рис. 1. Спектры ФП эпитаксиальных слоев Hg1-хCdхTe 

Анализ результатов показывает, что энергия Урбаха со-
ставляет менее 4 мэВ, и ее значение увеличивается с ростом 
температуры для всех исследованных эпитаксиальных струк-
тур. Отметим, что значение энергии Урбаха в исследуемых 
структурах в три раза меньше, чем в предыдущих работах [3], 
что говорит о большей однородности исследуемых в данной 
работе объемных пленок. Сравнивая результаты для структу-
ры с долей кадмия х = 0.21 со значениями из работы [3] для 
того же состава, получаем, что энергия Урбаха структуры в 
работе [3] увеличивается на 12% от 4.2 до 77 К, в то время как 
в нашем случае увеличение происходит на 37%. Таким обра-
зом, в исследуемых структурах взаимодействие с фононами 
дает определяющий вклад в энергию Урбаха. Анализ темпе-
ратурной зависимости энергии Урбаха был выполнен для 
двух структур с помощью модели Коди [6, 7]:      

𝑊ሺ𝑇ሻ ൌ  𝐴 ቈ
1  𝑃

2
 ൜exp ൬

𝑇
𝑇
൰ െ 1ൠ

ିଵ

 ,   ሺ2ሻ 

где P – коэффициент, описывающий структурную («ста-
тистическую») неоднородность. Аппроксимация экспе-
риментальных данных с помощью выражения (2), пока-
зывает, что P стремится к нулю в пределах ошибки +0.5, 
что соответствует малому вкладу неоднородности струк-
тур в энергию Урбаха. При этом значения Дебаевской 
температуры ΘD = 4T0 ∕ 3, составили 100 и 144 К, что хо-
рошо согласуется с ранее полученными данными [8]. В 
работе также исследовались структуры с массивом КЯ: 
структура Hg0.9Cd0.1Te/Cd0.63Hg0.37Te с толщиной КЯ 
d=6.1 нм и структура HgTe/ Cd0.59Hg0.41Te с d=3.2 нм 
(рис. 2). Ширина запрещенной зоны при температуре 
жидкого гелия и число КЯ в данных структурах одинако-
вы и составляют 115 мэВ и 5 соответственно.  

 
Рис. 2. Спектры ФП структур с массивом КЯ HgCdTe 

Значения энергии Урбаха были определены аналогично 
тому, как это было сделано для объемных слоев, и при-
ведены в табл. 2. Видно, что энергия Урбаха для струк-
туры № 161222 увеличивается на 26% от 4.2 до 300 К, в 
то время как для № 150120 она практически не изменяет-
ся с повышением температуры, при этом ее значение 
превышает значение энергии всех эпитаксиальных 
структур как при 4.2 К, так и при 77 К. В структуре № 
150120 КЯ являются более узкими, что усложняет вос-
производимый рост КЯ с одинаковой толщиной. По-
видимому, различия в толщинах КЯ дают дополнитель-
ный вклад в «размытие» края спектра ФП. Как видно из 
спектров ФП для второй структуры № 161222, в структу-
ре с КЯ шириной 6.1 нм такой эффект выражен гораздо 
слабее и, таким образом, можно ожидать незначительный 
вклад неоднородности параметров КЯ в участок Урбаха 
для структур с ширинами КЯ более 6 нм. 

Заключение. В работе показано, что энергия Урбаха в 
узкозонных эпитаксиальных пленках HgCdTe находится 
в диапазоне 1 – 4 мэВ при температуре от 4,2 до 77 К, что 
на порядок ниже типичных значений, приведенных в 
предыдущих работах [3] для слоев HgCdTe, выращенных 
МЛЭ. В отличие от этих работ в исследуемых структурах 
основной вклад в энергию Урбаха дает взаимодействие 
носителей с фононами. Это свидетельствует о том, что 
современная технология МЛЭ обеспечивает возможность 
роста высококачественных структур, для которых 
«резкость» красной границы межзонных переходов 
стремится к «фундаментальному» пределу. При этом 
гетероструктуры с массивами КЯ на основе того же 
материала имеют близкие значения энергии Урбаха. 
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Проведены исследования спектров и кинетики фотопроводимости (ФП), а также длинноволнового стимулированного излучения 
(СИ) в волноводных эпитаксиальных структурах Hg1-xCdxTe/CdyHg1-yTe с квантовыми ямами. Анализ процессов рекомбинации 
носителей по кинетике ФП показал, что температура «гашения» СИ определяется положением боковых максимумов первой 
валентной подзоны, в которых вероятность оже-рекомбинации неравновесных дырок резко возрастает. 

Введение 

В настоящее время гетероструктуры с квантовыми 
ямами (КЯ) на основе твердого раствора HgCdTe 
являются одной из активно исследуемых полупро-
водниковых систем благодаря целому ряду их уни-
кальных свойств. Одним из таких свойств является 
возможность изменения ширины запрещенной зо-
ны от нескольких сотен мэВ практически до нуля 
[1] за счет изменения состава и толщины КЯ, что 
делает их привлекательными для оптоэлектроники 
инфракрасного и терагерцового диапазонов.  
Наиболее сильное решеточное поглощение в 
HgCdTe сосредоточено в диапазоне 60 – 90 мкм. 
Учитывая это, недавно полученное стимулирован-
ное излучение (СИ) в структурах на основе HgCdTe 
с длиной волны более 20 мкм [2], позволяют рас-
сматривать межзонные полупроводниковые лазеры 
на основе таких структур как возможную альтерна-
тиву квантово-каскадным лазерам на основе А3В5 
материалов в диапазоне 20 – 60 мкм. Однако значе-
ния максимальной температуры, при которой уда-
лось получить СИ на данный момент значительно 
меньше комнатной. Хорошо известно, что одним из 
основных препятствий для получения СИ в сред-
нем и дальнем ИК диапазоне является оже-
рекомбинация [3]. Однако исследуемая в данной 
работе полупроводниковая система имеет квазире-
лятивистский закон дисперсии носителей, что поз-
воляет подавить безызлучательный оже-процесс. В 
связи с этим возникает задача детального изучения 

энергетического спектра электронов и дырок в 
структурах с КЯ Hg1-xCdxTe/CdyHg1-yTe, направлен-
ного на оптимизацию структур для дальнейшего 
увеличения максимальной температуры и длины 
волны, при которой возможно добиться генерации 
СИ.  

Методика эксперимента 

В настоящей работе основными методами исследо-
вания структур являлись метод фурье-
спектроскопии фотопроводимости (ФП) и прямая 
методика исследования кинетики ФП. Спектры ФП 
исследовались на образцах при температуре жидко-
го гелия (4.2 К) и жидкого азота (77 К). Образец 
располагался в сосуде Дьюара на конце световод-
ной вставки, на которой с помощью латунного ко-
нуса собиралось падающее на образец излучение из 
фурье-спектрометра «Bruker» Vertex 80v. В каче-
стве источника излучения использовался глобар. 
Подробности эксперимента можно найти в [4]. При 
измерении кинетики ФП образец, расположенный в 
сосуде Дьюара при 77 К, возбуждался импульсами 
длительностью 7 нс, а отклик на возбуждение фик-
сировался осциллографом полосой пропускания 
350 МГц. Все исследуемые структуры содержали 
массив идентичных КЯ на основе HgCdTe, выра-
щенный на полуизолирующей подложке GaAs (013) 
с ZnTe и CdTe буферами методом молекулярно-
лучевой эпитаксии с эллипсометрическим контро-
лем in situ состава и толщины слоев [5]. 
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Результаты и обсуждения  

Несмотря на широкие возможности in situ характе-

ризации, сложной задачей и в настоящий момент 

остается проблема точного определения концен-

трации Cd в слоях в несколько нанометров, поэто-

му в данной работе была разработана комплексная 

методика ex situ характеризации структур на основе 

сравнительного анализа спектров ФП и магнито-

пропускания с результатами расчета зонной струк-

туры и энергий межзонных переходов в модели 

Берта-Форемана с гамильтонианом Кейна 8х8. Все 

данные приведены в таблице 1. Из неё видно, что 

исследование спектров ФП (ex situ характеризация) 

позволяет более точно определить концентрацию 

Cd в КЯ. Ex situ параметры использовались в даль-

нейшем для теоретических расчетов релаксации 

плотности неравновесных носителей в исследуе-

мых структурах. 

Таблица 1. Параметры структур: d — толщина КЯ, x — 

концентрация Cd в КЯ, y — концентрация Cd в барьере. 

Номер 

структуры 

d, нм х 

y 
in situ ex situ in situ ex situ 

1 (161222) 6.1 6.1 0 0.102 0.63 

2 (150120) 3.65 3.2 0 0 0.58 

3 (170130) 7.8 7.8 0 0.08 0.66 

4 (190225) 6.8 6.9 0 0.078 0.65 

На рис. 1 приведена кинетика ФП структуры № 2. 
На вставке видно, что полученная динамика кон-
центрации носителей при 77 К хорошо совпадает с 
расчетной динамикой концентрации носителей, 
определяемой излучательным процессом. Таким 
образом, основным механизмом релаксации носи-
телей является излучательная рекомбинация. СИ в 
данной структуре удалось наблюдать как при 77 К, 
так и при более высоких температурах вплоть до 
175 К.  

Кривые спада ФП исследуемых структур имеют 
неэкспоненциальный вид, что связано с превыше-
нием значения концентрации неравновесных носи-
телей, генерируемых импульсом накачки, над зна-
чением темновой концентрации. Темновая концен-
трация носителей заряда, определяемая по измере-
ниям эффекта Холла, в исследуемых структурах 
лежала в диапазоне (0.15 – 4.0) ∙1010 см-2 при тем-
пературе жидкого гелия. 

Для структуры № 3 кинетика ФП довольно хорошо 
описывается оже-рекомбинацией, в то время как 
расчетная линия для излучательного процесса идет 
более полого, чем экспериментальная (рис. 2.). При 

этом СИ в данной структуре удалось получить 
только при температурах ниже 50 К. Таким обра-
зом, исследования кинетики ФП позволили устано-
вить доминирующий механизм рекомбинации в 
исследуемых структурах при заданных условиях. 

 
Рис. 1. Динамика концентрации неравновесных носителей 
в структуре № 2 при 77 К с логарифмическим масштабом 
вертикальной оси. На вставке: черная линия – обратная 
функция экспериментальных данных, оранжевая линия – 
теоретический расчет для излучательной рекомбинации 

 
Рис. 2. Динамика концентрации неравновесных носителей 
в структуре № 3 при 77 К с логарифмическим масштабом 
вертикальной оси. Теоретический расчет для RR – излуча-
тельная рекомбинация и для AR – оже-рекомбинация 

Из законов сохранения энергии и квазиимпульса 
следует [3], что при гиперболическом законе дис-
персии носителей оже-процесс запрещен. Результа-
ты расчетов законов дисперсии электронов и дырок 
для 1 и 2 структур (рис. 3), показывают, что в 
окрестности к = 0 имеется область симметричной 
квазигиперболической дисперсии носителей, одна-
ко симметрия нарушается боковыми максимумами 
первой валентной подзоны. Сравнение зонных диа-
грамм и параметров структур (табл. 1 и 2) показы-
вает, что уменьшение концентрации Cd в КЯ при-
водит к сдвигу положения боковых максимумов в 
первой валентной подзоне вниз по энергии. По-
следнее увеличивает пороговую энергию оже-
рекомбинации, то есть минимальную кинетическую 
энергию, которой должна обладать система из трех 
частиц в начальный момент, чтобы оже-процесс 
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мог произойти [3], а также вероятность излучатель-
ных процессов. 

 

Рис. 3. Закон дисперсии носителей структур № 1 и 2  

Таблица 2. Параметры структур: 𝜆SE — длина волны гене-

рации СИ, Tmax — температура «гашения» СИ, Eth — поро-

говая энергия оже-рекомбинации.  

Номер структуры 𝜆SE, мкм Tmax, K Eth. мэВ 

1 10.2 100 19 

2 10.9 175 42.6 

3 20.3 50 14.7 

4 22 80 20.1 

Из табл. 2 видна корреляция значений температуры 
«гашения» СИ и пороговой энергии оже-
рекомбинации: подавление безызлучательных про-
цессов способствует увеличению максимальных 
длины волны и температуры, при которых возмож-
но получение СИ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

Исследования СИ и кинетики ФП показали, что 
уменьшение концентрации Cd в КЯ смещает «ба-
ланс» между различными механизмами рекомбина-
ции в сторону увеличения вероятности излучатель-
ных процессов и подавления безызлучательных и 
способствует увеличению максимальных длины 
волны и температуры, при которых возможно по-
лучение СИ. Это связывается с изменением поло-
жения боковых максимумов первой валентной под-
зоны при изменении концентрации кадмия в КЯ. 
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Гибридные наноструктуры на основе III-V 
нитевидных нанокристаллов с квантовыми 
точками на поверхности кремния.  
Первая экспериментальная формула ширины 
запрещенной зоны AlGaAs, обладающего 
вюрцитной кристаллографической фазой 
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Продемонстрирована принципиальная возможность роста гибридных наноструктур на основе AlGaAs нитевидных нанокри-
сталлов с GaAs квантовыми точками и InP нитевидных нанокристаллов с InAsP квантовыми точками на поверхности кремния. 
Были изучены их физические свойства. Важно отметить, что выращенные ННК сформировались в вюрцитной кристаллографи-
ческой фазе. В свою очередь, на сегодняшний день, информация о вюрцитном AlGaAs в литературе практически не представ-
лена. В результате сравнительного структурного и оптического анализа впервые экспериментально получена формула для 
запрещенной зоны вюрцитного AlGaAs.  

Введение 

В настоящее время комбинация нитевидных нано-

кристаллов (ННК) с квантовыми точками (КТ) при-

влекает повышенных интерес для применения в 

оптоэлектронике, например, в качестве однофотон-

ных эмиттеров [1]. Одним из самых распростра-

нённых методов эпитаксиального синтеза КТ явля-

ется рост самоорганизующихся КТ по механизму 

Странски-Крастанова путем зарождения островков 

[]. Однако контролировать однородность размеров 

и положение таких КТ крайне сложно.  

С другой стороны, КТ в ННК демонстрируют 

большой потенциал в качестве системы с контро-

лируемыми свойствами. Диаметр, высота и плот-

ность квантовых точек определяются диаметром, 

временем роста и плотностью ННК, соответствен-

но. Благодаря уникальной форме ННК механиче-

ские напряжения, вызванные рассогласованием по 

постоянным решётки ННК с подложкой, релакси-

руют на боковых гранях ННК. Таким образом, ста-

новится возможным интегрировать прямозонные 

III-V соединения с кремниевой технологией. 

В настоящей работе синтез наноструктур AlGaAs 

ННК с GaAs КТ и InP ННК с InAsP КТ на положках 

Si(111) был выполнен с помощью установки моле-

кулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) Riber 21. В 

обоих случаях использовался одинаковый подход, 

но разные параметры роста. На правом этапе были 

синтезированы AlGaAs и InP ННК. Затем была 

сформирована нановставка GaAs или InAsP с 

меньшей шириной запрещенной зоны. На завер-

шающем этапе продолжался рост ННК в течение 5 

минут. В случае AlGaAs ННК с GaAs КТ было об-

наружено, что при росте ННК формируется само-

организованная сложная структура типа стержень-

оболочка с меньшим содержанием алюминия в 

стержне ННК. Результаты исследований оптиче-

ских свойств таких структур показали, что ширина 

спектра фотолюминесценции от GaAs КТ обладает 

экстремально малой шириной на полувысоте (<10 

мкэВ), а самоорганизованная структура ННК обла-

дает волноводными свойствами для направленного 

излучения из КТ в направлении роста ННК. Поми-

мо этого было продемонстрировано, что выращен-

ные AlGaAs ННК с GaAs КТ являются источника-
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ми одиночных фотонов в диапазоне длин волн 750-

820 нм в зависимости от параметров роста КТ. В 

случае InP ННК с InAsP КТ было показано, что ис-

пользование специальной процедуры подготовки 

подложки непосредственно перед МПЭ синтезом 

позволяет получить почти 100% когерентные с 

подложкой ННК. Выращенные InP/InAsP нано-

структуры демонстрируют спектры фотолюминес-

ценции вплоть до комнатной температуры в широ-

ком диапазоне длин волн. Наличие полосы с дли-

ной волны максимума излучения вблизи 1.3 мкм 

позволяет рассматривать данную систему как пер-

спективную для дальнейшей интеграции оптиче-

ских элементов на кремниевой платформе с воло-

конно-оптическими системами. 

Важно отметить, что выращенные ННК сформиро-
вались в вюрцитной кристаллографической фазе. 
Полупроводники, обладающие кристаллической 
структурой вюрцита, могут обладать уникальными 
свойствами для современных приложений. Напри-
мер, вюрцитный GaP обладает прямой запрещен-
ной зоной и, таким образом, эффективно генериру-
ет излучение зеленого диапазона. Следовательно, 
он может существенно повысить эффективность 
зеленых светодиодов, КПД которых на сегодняш-
ний день намного ниже своего теоретического мак-
симума. В свою очередь, на сегодняшний день, ин-
формация о вюрцитном AlGaAs в литературе прак-
тически не представлена.  

Важно отметить, что запрещенная зона вюрцитного 

AlGaAs не была предсказана ни теоретически, ни 

экспериментально. Авторами настоящей работы 

были исследованы выращенные методом МПЭ 

AlGaAs ННК, обладающие вюрцитной кристалло-

графической фазой, с мольной долей Al в двёрдом 

растворе в диапазоне от 0,1 до 0,6. В результате 

сравнительного структурного и оптического анали-

за впервые экспериментально получена формула 

для запрещенной зоны вюрцитного AlGaAs. Более 

того, было обнаружено, что интенсивность спек-

тров фотолюминесценции от таких струтур крайне 

высока, а время жизни носителей в структурах ко-

роткое. Эти факты позволяют сделать предположе-

ние о том, что AlGaAs, обладающий вюрцитной 

кристаллографической фазой, является прямозон-

ным материалом в указанном диапазоне составов. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования в ча-

сти Государственного задания № 0791-2020-0003. 
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Магнитоплазменное поглощение 
электромагнитного излучения 2D 
электронным диском 

Д.А. Родионов*, И.В. Загороднев,  А.А. Заболотных 
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Изучено влияние электромагнитного запаздывания на плазменные и магнитоплазменные колебания в двумерном электронном 
газе в форме диска, проводимость которого описывается в рамках модели Друде. Для этого рассмотрен отклик такого диска на 
внешнее электромагнитное излучение. Когда плазменная частота превышает обратное время релаксации импульса носителей, 
положение линии плазменного резонанса в спектре поглощения электромагнитного излучения определяется, по существу, 
одним параметром – параметром электромагнитного запаздывания. Ширина линии плазменного резонанса, в свою очередь, 
является не просто суммой столкновительного и радиационного уширений, а содержит также «интерференционные» слагае-
мые, что приводит сначала к её уменьшению, а потом увеличению с ростом роли электромагнитного запаздывания. В магнит-
ном поле поведение магнитоплазменного резонанса существенно зависит от величины электромагнитного запаздывания. 

Введение 

Плазменные колебания в двумерных (2D) элек-
тронных дисках теоретически изучаются с 1985 г. 
[1]. Такие структуры, ограничивающие распростра-
нение плазменной волны во всех направлениях, 
достаточно просты как для изготовления и измере-
ний, так и для теоретического анализа. Однако, 
основная масса результатов получена в квазиэлек-
тростатическом пределе, когда размер образца мно-
го меньше, чем длина волны возбуждающего элек-
тромагнитного излучения, т.е. фактически без учета 
электромагнитного запаздывания. В последнее 
время появились экспериментальные работы, изу-
чающие вопрос влияния электромагнитного запаз-
дывания на возбуждение плазменных и магнито-
плазменных колебаний в 2D дисках [2-4]. Авторы 
этих работ выяснили, что, к примеру, ширина резо-
нанса не может быть описана феноменологическим 
квантованием волнового вектора, и её значение 
существенно и не тривиально зависит от величины 
электромагнитного запаздывания. 

Плазменные колебания в 2D диске удобно описы-

вать двумя целыми числами (подобно двумерным 

состояниям в квантовой механике): rn — радиаль-

ное число и l  — азимутальное (орбитальное) чис-

ло. В нашей работе [5] проанализирована частота и 

затухание основных (низкочастотных) плазменных 

мод с 1rn  , 0l   (осесимметричная) и 1rn  , 

1l   (фундаментальная) с учетом электромагнит-

ного запаздывания в отсутствие внешнего магнит-

ного поля. Однако, на практике характеристики 

плазменных колебаний часто измеряются в магнит-

ном поле. Поэтому в данной работе будут проана-

лизированы частоты и затухание плазменных и 

магнитоплазменных колебаний. 

Основные уравнения  
и метод их решения 

Рассмотрим электронный газ в форме диска радиу-

са R . Пусть r — радиус-вектор в плоскости диска. 

Искать будем отклик системы на внешнее электро-

магнитное поле ( )extE r  , падающее на диск. Под 

действием внешнего поля в диске возникают коле-

бания электрического тока j(r), индуцирующие 

электромагнитные поля  indE r  во всем про-

странстве. Согласно закону Ома: 

         ,tot ext ind   j r E r E r E r  (1) 

где / 2 ( )ic i         — динамическая прово-

димость системы в модели Друде, переписанная 

через обезразмеренные на  /R c  параметры: 

/R c   — столкновительное уширение, 
2 22 /ne R mc   — параметр электромагнитно-

го запаздывания, /R c   — частота внешнего 

излучения. 

Оказывается, что индуцированное электрическое 

поле связано с токами в диске через довольно слож-

ный интегро-дифференциальный оператор [5]. Для 

решения уравнения (1) мы раскладываем ток в ряд по 

базису функций. В качестве такого ряда можно взять 

ряд типа Тейлора [5]. Далее получаем алгебраическую 

систему уравнений на коэффициенты разложения тока, 

считаем поглощаемую мощность и извлекаем поло-

жение и ширину линии резонанса, вызванного по-

глощением плазменных колебаний.  
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Результаты 

Результаты численного счёта для обезразмеренного 

положения линий резонанса /m mR c   пред-

ставлены на рис.1. 

Рис. 1. Зависимость обезразмеренного на /R c   положе-

ния линии поглощения от параметра электромагнитного 

запаздывания для осесимметричной ( 0l  ) и фундамен-

тальной моды ( 1l  ) 

Далее рассмотрим только осесимметричную моду. 

Используя одну базисную функцию разложения 

для решения уравнения (1) в пределе слабого элек-

тромагнитного запаздывания мы нашли аналитиче-

ски обезразмеренные максимум /m mR c   и 

ширину /R c     осесимметричного резо-

нанса. Для моды 0l   это есть 

 2
max 1.87 1 0.09 0.004 ,          (2) 

 2 31 0.17 0.06 0.07 .             (3) 

Сравнение численного счета и аналитического ре-
зультата представлено на рис. 2 и рис. 3.??? 

Отметим здесь, что из полученной формулы (3), 
очевидно, что, во-первых, величина   не явля-
ется универсальной зависимостью параметра элек-
тромагнитного запаздывания  , и, во-вторых, 
обезразмеренная ширина резонансов не является 
просто суммой столкновительного   и радиацион-
ного уширения (квадрупольного 3~  ). 

При наличии магнитного поля в отсутствие элек-

тромагнитного запаздывания с ростом величины маг-

нитного поля частота плазменного резонанса выходит 

на циклотронную частоту, т.е. линейно зависит от маг-

нитного поля, а ширина резонанса монотонно изме-

няет свое значение от 1 / 2  до 1 / .  

 

 

 

Рис. 2. Зависимость обезразмеренной на /R c  ширины 

линии поглощения от параметра электромагнитного запаз-

дывания для осесимметричной моды. Сравнение числен-

ного результата (сплошные линии) и аналитического (пунк-

тирная) для 0   (синяя кривая), 0.5   (красная 

кривая) и 1   (зеленая кривая)  

С увеличением параметра электромагнитного за-

паздывания график зависимости положения плаз-

менного резонанса от магнитного поля пересекает 

ветвь циклотронного резонанса и выходит на по-

стоянное значение (“зигзагообразное” поведение 

магнитодисперсии [6]).  

Основной резонанс (с 1rn  ) уширяется из-за уве-

личения радиационного затухания. Кроме того, 

амплитуда пика поглощения с большими rn  воз-

растает и при некотором 𝛤෨ превосходит амплитуду 

пика поглощения для моды с 1rn  . 
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В работе проведено экспериментальное исследование влияния таких параметров метода PECVD, как температура выращива-
ния УНТ и толщина каталитического слоя, на геометрические параметры и дефектность углеродных нанотрубок. Показано, что 
увеличение температуры синтеза и толщины катализатора ведет к снижению дефектности УНТ.  

Введение 

Углеродные нанотрубки (УНТ), проявляющие ано-

мальные пьезо- и флексоэлектрические свойства, 

являются перспективным материалом для 

устройств преобразования энергии [1, 2]. Однако на 

свойства УНТ влияют диаметр, высота, плотность 

трубок в массиве, а также их дефектность [3]. 

Плазмохимическое осаждение из газовой фазы 

(PECVD) является перспективным методом кон-

тролируемого получения массивов ориентирован-

ных УНТ непосредственно на подложке. 

Описание эксперимента 

В качестве подложки использовался p-Si(100), на 

поверхности которого напылялась пленка TiN тол-

щиной 100 нм выступающая в качестве контактно-

го слоя и одновременно диффузионного барьера 

между каталитическим слоем и подложкой. После 

этого проводилось нанесение пленок каталитиче-

ского слоя Ni методом магнетронного распыления 

на установке AUTO 500 (BOC Edwards, UK). 

Температура выращивания УНТ варьировалась в 

диапазоне 615-690 °С, а толщина пленки катализа-

тора – 5-30 нм. 

Полученные образцы исследовались методами 

растровой электронной микроскопии, атомно-

силовой микроскопии и Рамановской спектроско-

пии. 

Обсуждение результатов 

Установлено, что для подслоя TiN весь диапазон 

используемых температур и толщин катализатора 

пригоден для роста трубок.  

Высота УНТ увеличивается с ростом толщины Ni, 

достигая максимальных 46,1±0,70 мкм при темпе-

ратуре 645 ºС. Минимальный разброс высоты УНТ 

в массиве составил 1,5 %, а максимальный 15% при 

температуре 690 ºС и толщине Ni 15 нм. При этом 

диаметр УНТ увеличивался в диапазоне 32 – 116 

нм с ростом температуры. Плотность УНТ в масси-

ве составила от 1,4 до 31,6 мкм-2. На рис. 1 приве-

дена зависимость средней высоты УНТ от толщины 

катализатора и температуры нагрева. 

 

Рис. 1. Зависимость средней высоты УНТ от толщины 

катализатора и температуры 

Исследование методом Рамановской спектроско-

пии показало наличие характерных D- и G-полос, 

соответствующих sp2 углероду. По отношению ин-

тенсивности D- и G- полос (ID/IG) оценена дефект-

ность УНТ.  

На рис. 2 приведены спектры для образов с УНТ на 

подслое TiN, полученных при толщине катализато-

ра 30 нм. Анализ данных говорит о снижении де-

фектности структур ID/IG с ростом температуры.  
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Рис. 2. Рамановские спектры образцов, полученных при 

различной температуре 

Карты распределения дефектности структур, опре-

деляемых отношением интенсивностей ID/IG в зави-

симости от температуры нагрева и толщины ката-

литического слоя представлены на рис. 3.  

 

Рис. 3. Зависимость ID/IG от толщины катализатора и тем-

пературы нагрева 

Наименьшая дефектность УНТ ID/IG=0.66 наблюда-

лась для УНТ, выращенных при 690 ºС и толщине 

никеля 30 нм. Наиболее дефектными (ID/IG=0.84) 

являются УНТ, полученные при 615 ºС и толщине 

никеля 5 нм. Из зависимости видно, что наимень-

шая дефектность УНТ, составляющая 66 % дости-

гается у образца УНТ, полученного при 690 ºС и 

толщине никеля 30 нм. 

Структурное совершенство УНТ дополнительно 

оценивалось по полной ширине на полувысоте 

(FWHM) G-пика (рис. 4). 

 

 

Большая полуширина D и G пиков может свиде-

тельствовать как о большом количестве слоев, так и 

наличии на поверхности УНТ слоя аморфного уг-

лерода. 

 

 

Рис. 4. Зависимость FWHM G-пика от толщины катализа-

тора и температуры. 

Заключение 

Представленные результаты показывают, что с за-

давая температуру роста и толщину пленки катали-

затора возможно получение УНТ с контролируемой 

дефектностью. Получены массивы УНТ с различ-

ными геометрическими параметрами которые мо-

гут быть использованы для создания элементов 

нанопьезотроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 20-37-70034). Результаты получены с 

использованием оборудования Научно-образова-

тельного центра «Нанотехнологии» ЮФУ. 
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Были получены спектральные зависимости фотолюминесценции и квантового выхода мультищелочных фотокатодов (МФ), 
впервые измерены спектры распределения фотоэлектронов по энергиям в МФ с высоким разрешением. Измерения проводи-
лись при освещении МФ монохроматичным светом в диапазоне длин волн 400-950нм в диапазоне температур 90-300К. На 
основе полученных данных сделаны выводы о наличии нулевого или эффективного отрицательного электронного сродства 
(ОЭС) в МФ. 

Введение 

Несмотря на более чем 60-летнюю историю, анти-

мониды щелочных металлов всё ещё остаются вос-

требованными материалами. Данные материалы 

находят применение в качестве источников элек-

тронов для ускорителей [1,2]; ведутся исследования 

по вакуумным фотоэлементам на основе данных 

материалов [3]. Наиболее распространённым пред-

ставителем данной группы материалов является 

мультищелочной фотокатод (МФ, NaKSb:Cs), ко-

торый  используется при изготовлении электронно-

оптических преобразователей (ЭОП) и фотоэлек-

тронных  умножителей (ФЭУ). Данный фотокатод 

является альтернативой более современному типу 

фотокатодов на основе GaAs:Cs-O. Несмотря на 

относительно низкий квантовый выход (15 – 20 % 

против 35 – 40 % у GaAs:Cs-O), МФ остаётся вос-

требованным благодаря дешевизне производства и 

значительно меньшей восприимчивости к остаточ-

ной атмосфере вакуумной камеры. Также имеются 

данные о возможном увеличении квантового выхо-

да из МФ [4]. 

Несмотря на широкую область применения, далеко 

не все свойства МФ изучены хорошо. Поэтому ис-

следование свойств МФ является важной задачей, 

т.к. позволит определить возможные пути улучше-

ния характеристик и найти новые области приме-

нения данного типа фотокатодов. В литературе 

имеется множество данных по расчёту зонной 

структуры [1,5], а также по спектральным зависи-

мостям квантового выхода и фотопроводимости в 

МФ [6]. Ещё одним информативным методом, поз-

воляющим изучать фотоэмиссионные характери-

стики материалов, является исследование спектров 

распределения фотоэмитированных электронов по 

продольной составляющей энергии (energy distribu-

tion curve, EDC), однако имеющиеся данные по 

EDC в МФ малоинформативны из-за низкого раз-

решения по энергии [7]. 

В рамках данной работы продемонстрирована воз-

можность исследования фотоэмиссионных свойств 

МФ в вакуумных фотодиодах. 

Результаты и обсуждение 

Для экспериментов были изготовлены вакуумные 

фотодиоды, состоящие из двух МФ, выращенных 

на стекле и закрепленных плоскопараллельно на 

торцах корпуса, выполненного из алюмооксидной 

керамики. Диаметры фотокатодов равны 18 мм, 

межэлектродное расстояние равно 1 мм. 

На рис. 1 представлены спектры квантового выхо-

да, производные спектров квантового выхода и 

спектры фотолюминесценции в МФ. Стоит заме-

тить, что максимумы спектров люминесценции и 

производных спектров квантового выхода доста-

точно точно совпадают и одинаково меняются с 

температурой. Это может говорить наличии нуле-

вого или даже отрицательного электронного срод-

ства в МФ. Также нами впервые были получены 

спектральные зависимости поляризованной фото-

люминесценции для МФ. Так как степень поляри-

зации рекомбинационного излучения оказалась 

достаточно высока, есть основания полагать, что 

мультищелочные фотокатоды могут являться ис-

точниками спин-поляризованных электронов. 
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Рис. 1. Спектры квантового выхода МФ в диапазоне длин 
волн 780 – 960 нм при температуре 90 и 300 К (a); первые 
производные спектров квантового выхода (b); спектры 
фотолюминесценции этого же фотокатода при температу-
ре 90 и 300 К (с) 

На полученных спектрах распределения фотоэлек-

тронов по энергиям (рис. 2) отчётливо виден вклад 

как от первого, так и от второго фотокатода. Стоит 

отметить, что кривые распределения фотоэлектро-

нов по энергиям имеют резкую границу вблизи 

уровней вакуума каждого из фотокатодов. Данная 

граница укладывается в диапазон напряжений 10 –

 15 мВ, что может говорить о достаточно высоком 

разрешении по энергии в данной системе. Наличие 

сигнала при освещении фотокатода светом с дли-

ной волны более 900 нм, вероятно, обусловлено 

наличием поверхностных состояний. Также стоит 

отметить, что при нулевой разности потенциала в 

широком спектральном диапазоне в диоде наблю-

дается фототок. 

Полученные результаты показывают возможность 

исследования фотоэмиссионных свойств антимо-

нидов щелочных металлов в плоскопараллельных 

вакуумных фотодиодах. 

 

Рис. 2. Спектры распределения фотоэлектронов по энер-
гиям в исследуемом вакуумном фотодиоде при Т = 300 и 
90 К 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ, грант № 20-32-90152. 
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Трансформация буферного слоя в монослой 
графена на SiC(0001) посредством 
интеркаляции кобальта 
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Исследован процесс интеркаляции атомов магнитного металла Co под буферный слой графена на 6H-SiC(0001), в результате 
которого происходит трансформация буферного слоя в монослой графена. Показано, что полученный в результате интеркаля-
ции квазисвободный графен находится на тонком слое кремния. Результаты данной работы являются основой для дальнейших 
экспериментов по реализации магнитно-спин-орбитального графена

Введение 

Исследование графена является одним из перспек-
тивных научных направлений в современной физи-
ке конденсированного состояния. Безмассовость 
квазичастиц в графене и линейность дисперсион-
ной зависимости E(k) обеспечивают аномально вы-
сокую проводимость графена и другие уникальные 
свойства. А гигантское спиновое расщепление 
электронных состояний, обнаруженное в графене 
при контакте с тяжелыми и магнитными металла-
ми, открывает широкие перспективы для примене-
ния в устройствах спинтроники, в частности, в об-
ласти хранения информации и квантовых вычисле-
ний [1]. Однако для успешного применения графе-
на в элементах устройств необходимо использовать 
изолирующие подложки, например, SiC(0001). Ра-
нее была изучена возможность интеркаляции маг-
нитного металла Co под графен на SiC(0001), но 
она приводила к формированию двухслойного гра-
фена [2,3]. Очевидно, что для получения однослой-
ного графена требуется проводить интеркаляцию 
магнитного металла под нулевой (буферный) слой 
углерода на подложке SiC.  

Результаты и обсуждение 

Эксперименты проводились in situ в условиях 

сверхвысокого вакуума на оборудовании ресурсно-

го центра «ФМИП» Научного парка СПбГУ. Ис-

следование образцов проводилось методами рент-

геновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS), 

ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии 

с угловым разрешением (ARPES) и дифракции 

медленных электронов (ДМЭ). Толщина наноси-

мых слоев кобальта варьировалась в диапазоне от 4 

до 10 Å. 

 

Рис. 1. Картины ДМЭ (a) – исходной поверхности 6H-

SiC(0001) при энергии 138 эВ, (b) – реконструкции 

(6√3×6√3)R30o поверхности SiC (буферный слой графена) 

при энергии 89 эВ 

В качестве подложки использовались Si-

терминированные пластины 6H-SiC(0001). Извест-

но, что метод синтеза графена путем высокотемпе-

ратурной графитизации SiC протекает в несколько 

этапов. Формированию однослойного графена 

предшествует стадия реконструкции (6√3×6√3)R30o 

поверхности SiC, которая и называется буферным 

(нулевым) слоем графена на SiC(0001) [4,5]. В от-

личие от технологии синтеза с дополнительным 

напылением Si или с использованием инертных 

газов, в данной работе применялся только высоко-

температурный отжиг. Наличие яркого рефлекса в 

верхней части ромба свидетельствует о завершении 

формирования (√3×√3)R30o стадии и соответствует 

квази-(5×5) реконструкции, которая тесно связана с 

«6√3» реконструкцией поверхности SiC [5]. На рис. 

2(а) показан XPS спектр С 1s для буферного слоя 

графена на SiC(0001), характерная форма которого 

обусловлена наличием трех компонент: 283.6 эВ – 

соответствует углероду в SiC, и две компоненты S1 

(284.7 эВ) и S2 (285.5 эВ) соответствуют связям 

углерода в буферном слое [4,5].  
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Рис. 2. XPS спектры C 1s (a) – буферного слоя графена/6H-SiC(0001), (b) – системы после интеркаляции Co методом напы-
ления на подложку при комнатной температуре с последующим отжигом системы, (c) – после интеркаляции Co при напыле-
нии на нагретую подложку (см. текст). Энергия фотонов 1486,6 эВ (Al Kα). (d) – Дисперсионные зависимости электронных π 
состояний монослоя графена после интеркаляции Co, измеренные в области точки К зоны Бриллюэна графена. Энергия 
фотонов 40.8 эВ (He II) 

 

 

 

На рис. 1(а) представлена (1×1) картина ДМЭ чи-

стой поверхности 6H-SiC(0001). В результате по-

следовательности отжигов при температурах от 950 

до 1250oС cформировался буферный слой графена. 

На рис. 1(b) представлена картина ДМЭ, характер-

ная для (6√3×6√3)R30o реконструкции поверхности 

SiC. Отличительной особенностью стадии форми-

рования буферного слоя является эволюция ре-

флексов внутри ромба, отмеченного желтыми 

пунктирными линиями на вставке рис. 1(b).  

Интеркаляция Co под буферный слой графена была 

проведена двумя способами. В первом случае 

напыление Co производилось при комнатной тем-

пературе и сопровождалось отжигом системы до 

температуры 550oС. А во втором случае напыление 

Co осуществлялось уже на нагретую до 550oС под-

ложку. На рис. 2 (a,b) показаны фотоэлектронные 

спектры C 1s, измеренные для конечных стадий 

двух описанных способов интеркаляции. При ин-

теркаляции Co под буферный слой в спектрах C 1s 

наблюдается уменьшение компонент S1 и S2 и 

компоненты карбида. При этом появляется новая 

компонента при энергии 284.7 –  284.6 эВ, харак-

терная для монослоя графена [2,4,5]. Детальный 

анализ фотоэлектронных спектров C 1s, Si 2p, Co 

2p показал, что интеркаляция атомов Co приводит к 

трансформации буферного слоя в монослой графе-

на.  

Более того, было показано, что интеркаляция ко-

бальта на нагретой подложке происходит в 2-3 

раза быстрее, чем в случае напыления кобальта 

при комнатной температуре с последующим от-

жигом.  

 

Эффективность интеркаляции при напылении ме-

талла на нагретую подложку было описано ранее в 

работе [2]. На рис. 2(d) представлены ARPES дан-

ные графена после интеркаляции Co, измеренные в 

области точки К поверхностной зоны Бриллюэна. Дис-

персионные зависимости электронных π состояний 

графена имеют линейный характер с точкой Дирака 

вблизи уровня Ферми, что свидетельствует о слабом 

взаимодействии с подложкой. Проведенный анализ 

спектров XPS с угловым разрешением показывает, что 

в результате интеркаляции Co графен находится на тон-

ком слое Si. Наличие атомов Si под графеном приводит 

к блокировке сильного взаимодействия графена с 

кобальтом, что объясняет квазисвободный характер 

Дираковского конуса на рис. 2(d).  

Таким образом, разработана технология формиро-
вания буферного слоя графена/SiC(0001) и после-
дующей интеркаляции атомов кобальта, в результа-
те которой получен упорядоченный квазисвобод-
ный графен на поверхностном силицида кобальта, 
терминированного кремнием. Полученные резуль-
таты являются основой для дальнейших экспери-
ментов по реализации магнитно-спин-орбитального 
графена на изолирующей подложке. 

Работа выполнена в рамках гранта СПбГУ 

(№73028629) и гранта РНФ №20-72-00031. 
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Экспериментально показано снижение плотности и размеров антифазных доменов на поверхности образцов, а также улучше-
ние оптических свойств слоя GaAs в результате изменения состава зародышевого слоя AlGaAs. Структуры GaAs/AlxGa1-xAs 
выращены методом МОС-гидридной эпитаксии на виртуальных подложках Ge/Si с использованием зародышевого слоя с раз-
личным содержанием алюминия x в твердом растворе. Для роста были использованы подложки виртуальные Ge/Si(100), изго-
товленные методом горячей проволоки. 

Проблемы создания гибридных эпитаксиальных 

структур типа А3В5/Si для создания оптоэлектрон-

ных устройств активно исследуются в последние 

десятилетия [1]. Одной из особенностей роста по-

лярного полупроводника GaAs на неполярной под-

ложке Si является образование антифазных доме-

нов (АФД) – областей одного и того же материала, 

но с обратным расположением подрешеток Ga и 

As. Границы между доменами - антифазные грани-

цы (АФГ), представляют собой пары связей Ga-Ga 

и As-As, что приводит к рассеянию носителей и 

безызлучательной рекомбинации [2]. Для получе-

ния слоев без АФД достаточно использовать под-

ложки с небольшим отклонением (≥0.5°) [3]. Ранее 

нами были изготовлены светоизлучающие структу-

ры на подложках Ge/Si(100), и исследования пока-

зали, что в активной области одной из светодиод-

ных структур отсутствуют АФД [4]. Однако в ука-

занной работе не было уделено должное внимание 

ориентации используемых подложек. С помощью 

метода рентгеновской дифракции выявлено, что 

описанные в [5] структуры выращены на подлож-

ках с разориентацией 0.7° (с АФГ) и 0.2° (без АФГ) 

к направлению, повернутому на 20° по часовой 

стрелке от [110]. Хотя отклонение от основного 

кристаллографического направления остается важ-

нейшим фактором в образовании и распределении 

антифазных доменов, наряду с этим важны как па-

раметры роста слоев А3В5 (температура роста, от-

ношение V/III), так и конкретное состояние по-

верхности подложки и условия образования заро-

дышевых слоев [5]. В данной работе рассматрива-

ется влияние состава зародышевого слоя на форми-

рование АФД в структурах GaAs/AlGaAs на под-

ложках Ge/Si. Для исключения неопределенности, 

связанной с возможным различием разориентации, 

все структуры выращивались на подложках, полу-

ченных путем раскалывания единой виртуальной 

подложки Ge/Si(100). 

Эксперимент 

По данным рентгеновской дифракции, подложка 

Ge/Si(100) имела случайное отклонение от номи-

нальной ориентации 0.7° к [110]. Виртуальная под-

ложка Ge/Si изготавливалась методом осаждения из 

газовой фазы с использованием горячей танталовой 

проволоки [6]. Слои A3B5 выращивались методом 

МОС-гидридной эпитаксии в установке AIX 200RF 

при пониженном давлении. Образцы в серии отли-

чались зародышевыми слоями AlxGa1-xAs, где x 

(относительное содержание Al в твердом растворе) 

имел значения 0, 0.3, 0.6 и 1. Подложка предвари-

тельно отжигалась в атмосфере водорода с арсином 

при 750°C. Затем температура снижалась до 710°C 

и выращивалась пара слоев AlGaAs толщиной 

20 nm, разделенных 50 nm слоем GaAs (для образца 

с x = 0 выращен сплошной слой GaAs толщиной 90 

nm). Затем выращивался слой GaAs:Si толщиной 

1.1 µm. 

Результаты и обсуждение 

Результаты оптической микроскопии (Рис. 1) для 

образцов с зародышевым слоем GaAs и AlAs пока-

зывают наличие замкнутых линий неправильной 

геометрической формы, характерных для границ 

антифазных доменов. Для образца с AlAs (x = 1) 

размеры доменов таковы, что можно точно выде-

лить доминантную фазу GaAs, внутри которой есть 

включения антифазных доменов, тогда как для об-

разца с GaAs (x = 0) можно заключить, что обе фа-

зы приблизительно равносильны. 
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Рис. 1. Фотографии поверхности образцов GaAs/AlxGa1-xAs/Ge/Si. Шкала в левом нижнем углу соответствует 10 µm

Более подробное исследование методом атомно-

силовой микроскопии выявило, что в образцах с 

x = 0.3 и 0.6 также присутствуют антифазные доме-

ны, границы которых характеризуются резкими 

перепадами по высоте на поверхности структур. В 

Табл. 1 приведены характеристики поверхности, 

измеренные по результатам АСМ.  

Таблица 1. Параметры образцов GaAs/AlxGa1-xAs/Ge/Si. 

Параметр x=0 x=0.3 x=0.6 x=1 

Плотность АФГ, µm-1 0.55 0.003 0.019 0.88 

Средняя площадь АФД, µm2 18.5 0.4 0.6 3.4 

Доля площади АФД, % 40 0.05 0.36 35 

Наименьшее количество доменов наблюдается для 

структуры со слоем Al0.3Ga0.7As, их средняя пло-

щадь меньше, чем в структуре с Al0.6Ga0.4As. Также 

для этих образцов результаты АСМ показывают, 

что поверхность доменов находится на более низ-

ком уровне, чем окружающая фаза. 

 
Рис. 2. Спектры ФЛ образцов GaAs/AlxGa1-xAs/Ge/Si 

На Рис. 2 приведены типичные спектры фотолю-

минесценции (ФЛ) исследуемых структур, полу-

ченные при комнатной температуре. При этом 

среднее значение интенсивности значительно выше 

для структур с x = 0.3 и 0.6, что свидетельствует о 

более высоком оптическом качестве структур как 

следствии уменьшения количества и размеров ан-

тифазных дефектов.  

Введенные в начало структуры слои AlGaAs позво-

ляют получить структуры на подложке Ge/Si(100) с 

малым количеством антифазных доменов, выходя-

щих на поверхность, при общей толщине структу-

ры, не превышающей 1.2 µm. Эксперимент показал, 

что состав зародышевого слоя влияет на соотноше-

ние скоростей роста соседних доменов, что приво-

дит к доминированию одной из фаз и «заращива-

нию» другой. В условиях эксперимента наимень-

шей дефектностью обладал образец с зародышевым 

слоем Al0.3Ga0.7As. Результаты измерений ФЛ пока-

зывают значительное улучшение оптического каче-

ства структур с зародышевым слоем Al0.3Ga0.7As и 

Al0.6Ga0.4As по сравнению со структурами с заро-

дышевыми слоями GaAs и AlAs. 

Работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции (проект 075-03-2020-191/5), а также Российско-

го Фонда Фундаментальных Исследований, проект 

№18-29-20016 (отработка режимов выращивания 

методом МОС-гидридной эпитаксии). 
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В данной работе рассмотрены примеры полупроводниковых лазеров, демонстрирующих при увеличении тока накачки и/или 
температуры скачкообразный сдвиг длины волны генерации. Показано, что в зависимости от конфигурации квантовой ямы 
наблюдаемый эффект может объяснен переходами 1e – 1lh или 1e – 3hh. Уменьшение ширины квантовой ямы приводит к 
устранению данных эффектов. 

Введение 

Многие из современных полупроводниковых лазе-

ров построены на основе двойных гетероструктур 

раздельного ограничения с квантовыми ямами. При 

этом геометрия квантовых ям оказывает суще-

ственное влияние на спектральные характеристики 

указанных приборов. Ведущим механизмом, опре-

деляющим длину волны излучения в гетерострук-

турах с квантовыми ямами (КЯ) InGaAs/(Al)GaAs, 

является оптический переход между основными 

уровнями электронов и дырок (1e-1hh) [1]. Управ-

ляя параметрами квантовой ямы (шириной и энер-

гетической глубиной) возможно управление в 

определенных пределах длиной волны излучения 

приборов. Вместе с тем, в ряде случаев возникают 

условия, способствующие вовлечению в генерацию 

возбужденных как электронных, так и дырочных 

состояний, что приводит к появлению спектраль-

ных особенностей. 

Эксперимент 

Для исследования спектральных характеристик 

были использованы образцы лазерных диодов 

на основе эпитаксиальных квантоворазмерных ге-

тероструктур InGaAs/GaAs/AlGaAs, выращенные 

методом МОС - гидридной эпитаксии. При изго-

товлении лазерных диодов варьировалась длина и 

коэффициенты отражения граней резонатора. При 

изучении температурной зависимости длины волны 

излучения установлено, что в ряде случаев с ростом 

температуры, помимо прогнозируемого увеличения 

длины волны на 0,25 нм/К, наблюдалось скачкооб-

разное ее уменьшение. 

Для определения причин такого поведения длины 

волны были проведены расчеты спектров матери-

ального усиления КЯ InGaAs/GaAs по известной 

формуле: 

𝑔ሺ𝐸ሻ ൌ గమ|ெ|మ

ఌబௗబ
మா
∑ 𝑃  𝜌ௗୀ, ሺ𝐸ሻሺ𝑓 െ 𝑓௩ሻ (1) 

где q и m0 – заряд и масса свободного электрона, 

n – показатель преломления, d – толщина кванто-

вой ямы, с – скорость света в вакууме, E – энергия 

фотона, |𝑀|ଶ – матричный элемент перехода, 

усредненный по всем поляризациям, Pci –

 поляризационный фактор, ρred i(E) – приведенная 

плотность состояний, fc, fv – функции распределе-

ния Ферми-Дирака для электронов в зоне проводи-

мости и валентной зоне. 

Оптическое усиление определялось с учетом уров-

ней размерного квантования в зоне проводимости 

(1е, 2е) и валентной зоне (1hh, 2hh, 3hh и 1lh, 2lh) 

КЯ. 

Условием возникновения генерации лазерного из-

лучения является равенство модального усиления и 

суммы внутренних оптических потерь и потерь 

на вывод излучения: 

𝑔ሺ𝐸ሻ 𝛤 ൌ 𝛼 
ଵ

ଶ
𝑙𝑛 ቀ

ଵ

ோభோమ
ቁ   (2) 

где 𝑔ሺEሻ – материальное усиление, 𝛤 – фактор оп-

тического ограничения, L – длина резонатора, R1, 

R2 – коэффициенты отражений зеркал резонатора, 

𝛼i – внутренние оптические потери. 
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Рис. 1. Зависимость спектра усиления КЯ InGaAs/(Al)GaAs 

от температуры 

На рис. 1 представлены спектры усиления КЯ ис-

следованных образцов, рассчитанные на пороге 

генерации для двух температур Т1 и Т2, причем Т2 

больше, чем Т1. На каждом спектре наблюдаются 

два пика, соответствующие энергетическим пере-

ходам 1е – 1hh и 1e – 1lh в КЯ. При температуре Т1 

преобладает длинноволновый пик.  

С повышением температуры на спектре усиления 

коротковолновый пик становится более интенсив-

ным, что обуславливает скачкообразное изменение 

длины волны генерации на 4 нм.  

Такое поведение длины волны хорошо согласуется 

с измерениями, при которых был обнаружен корот-

коволновый сдвиг длины волны излучения на 4 –

 6 нм. 

Другой вид спектральных особенностей наблюдал-

ся в лазерных диодах, с КЯ InGaAs с большим со-

держанием In. 

При вариации параметров резонатора и геометрии 

КЯ встречались образцы с одновременной генера-

цией на двух длинах волн при увеличении тока 

накачки. 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Спектр излучения лазерного диода с КЯ In-

GaAs/(Al)GaAs 

Например, генерация лазерного излучения начина-

лась на длине волны 1085 нм, но с увеличением тока 

накачки происходила одновременная генерация на 

двух длинах λ1 = 1085 нм и λ2 = 1045 нм, а при даль-

нейшем увеличении тока генерация осуществлялась 

только на более короткой длине волны. Рис. 2 демон-

стрирует типичный спектр такого образца. Видно, что 

коротковолновая полоса излучения хорошо соответ-

ствует энергии оптического перехода 1е – 3hh.  

Следует отметить, что в рассматриваемых случаях 
не возникали условия, способствующие генерации 
с участием перехода 2е – 2hh, как это описано 
в [2,3]. Для создания лазерных диодов с требуемы-
ми спектральными характеристиками необходим 
выбор соответствующих параметров резонатора 
для каждой геометрии КЯ InGaAs/(Al)GaAs. 

Литература 

1. Елисеев П.Г., Акимова И.В. // Квантовая элек-
троника, 25, 206 (1998). 

2. Винокуров Д.А., Зорина С.А., Капитонов В.А. и 
др. // ФТП, 41, 10 (2007). 

3. Dutta N.K., Jaques J., Piccirilli A.B. // Electronics 
Letters, V.38, 11 (2002). 

 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 833



  

Фоточувствительные гетероструктуры  
на длину волны до 1,25 мкм с дискретным 
метаморфным буфером на GaAs 

И.В. Самарцев 1*, С.М. Некоркин1, Б.Н. Звонков1, К.Е. Кудрявцев2,  
А.В. Здоровейщев 1, С.М. Планкина1, А.В. Рыков1 

1 Научно-исследовательский физико-технический институт Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, 23/3, 

Нижний Новгород, 603950 
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Методом МОС-гидридной эпитаксии на подложке GaAs получена фоточувствительная гетероструктура с дискретным 
метаморфным буферным слоем. Проведены исследования спектров стимулированного излучения и комбинационного 
рассеяния. На изготовленных фотодиодах исследованы спектры фототока и вольт-амперные характеристики. Показано, что 
данный способ формирования метаморфного буферного слоя позволяет получить фотодиод In0,3Ga0,7As на подложке GaAs 
диапазона 0,9 - 1,25 мкм с плотностью дефектов порядка 106 см-2. 

Фотодиоды, работающие в коротковолновом 

инфракрасном диапазоне (до 3 мкм), выращенные 

на подложках GaAs, представляют интерес как 

замена используемых сейчас для этого диапазона 

приборов, выращенных на подложках InP. Одним 

из направлений создания таких фотодиодов 

является использование метаморфных буферов 

(МБ) [1]. Практическая реализация метаморфных 

гетероструктур на GaAs, характеристики которых 

не уступали бы характеристикам гетероструктур на 

InP, затруднена неполным подавлением 

прорастания дислокаций в активные слои струк-

туры и возникновением микрорельефа поверх-

ности. 

Таким образом, является актуальной задача поиска 

и оптимизации конструкции МБ с целью 

улучшения кристаллического качества получаемых 

гетероструктур.  

В настоящей работе представлены результаты по 

исследованию фоточувствительных GaAs 

гетероструктур и фотодиодов на их основе, 

полученных методом МОС-гидридной эпитаксии 

на подложках GaAs (100) с применением 

дискретного МБ. Авторами данной работы ранее 

были получены аналогичные гетероструктуры, 

однако, структуры имели матовую поверхность со 

средней шероховатостью 40 нм. В данной работе 

проведена оптимизация фоточувствительных 

гетероструктур с дискретным МБ. Оптимизация 

коснулась температуры и скорости роста 

метаморфного слоя. 

Экспериментальные образцы 

Исследуемая гетероструктура получена методом 

МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном 

давлении. На подложке n-GaAs выращивался 

буферный слой n-GaAs толщиной 180 нм, 

легированный кремнием (1018 см-3). Далее 

формировался дискретный МБ общей толщиной 1,3 

мкм (легированный Si до 1018 см-3) и p-i-n 

структура, состоящая из слоев: n-In0,3Ga0,7As 

толщиной 360 нм (легированного Si до 1018 см-3), i-

In0,3Ga0,7As толщиной 1420 нм и p-In0,3Ga0,7As 

толщиной 360 нм (легированного Zn до 

7×1017 см-3). 

Процесс формирования дискретного МБ слоя 
заключается в изменении толщин чередующихся 
материалов GaAs и InGaAs в противоположных 
направлениях по мере роста буферного слоя, при 
этом состав остается прежним. Так, на начальном 
этапе роста толщины GaAs и In0,3Ga0,7As составили 
62 нм и 3 нм соответственно. При росте буферного 
слоя происходило уменьшение толщины GaAs и 
увеличение толщины In0,3Ga0,7As. На завершающей 
стадии роста МБ толщина слоя GaAs составила 3 
нм, толщина In0,3Ga0,7As – 62 нм. Общее количество 
чередующихся слоев составило 38. Таким образом, 
дискретный МБ состоит из множества периодов 
GaAs/In0,3Ga0,7As различной толщины, в которых 
происходит блокировка распространения 
дислокаций на гетероинтерфейсах. Схематическое 
изображение конструкции гетероструктуры 
показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема дискретного МБ в фотодиодной структуре 

На основе полученных гетероструктур были 

изготовлены фотодиоды. Со стороны структуры 

были нанесены Au омические контакты методом 

термического испарения в вакууме, затем была 

вытравлена мезаструктура диаметром 0,56 мм. Для 

уменьшения влияния поверхностных токов утечки, 

проведена очистка и пассивация поверхности 

образцов методами реактивного ионного травления 

с последующим термическим окислением в 

атмосфере кислорода.   

Результаты  

Проведены исследования шероховатости поверх-
ности с помощью атомно-силовой микроскопии. 
Среднеквадратичное отклонение (RMS) составило 
20 нм. Плотность дислокаций можно оценить по 
плотности ямок травления, которая посчитана с 
помощью оптической микроскопии и составила 106 
см-2. В условиях импульсной лазерной накачки при 
пороговой мощности 250 кВт/см2 в спектре 
излучения образца возникает узкая (Δλ<12нм) 
интенсивная линия излучения на длине волны 
1183 нм.  

С целью исследования состава фоточувствительной 
области и кристаллического качества МБ 
проведены исследования спектров комбина-
ционного рассеяния от поперечного скола 
(плоскости (110)) структуры при комнатной 
температуре с использованием лазера 473 нм. 
Спектры комбинационного рассеяния от 
поперечного скола структуры свидетельствуют о 
кристаллической структуре эпитаксиальных слоев. 
Аппроксимация спектров КРС функцией Лоренца 
выявляет разрешенные в этой геометрии моды, 
соответствующие поперечным оптических фононам 
(ТО) твердого раствора: слабоинтенсивную InAs-
подобную моду и близкорасположенные GaAs-
подобную и сравнимую с ней по интенсивности 
моду DATO (disorder activated transverse optical 
mode [2]).  

В слаболегированной части фоточувствительной 

области частота фононных мод InGaAs меняется 

слабо и составляет 230 и 260 см-1 для InAs- и GaAs-

подобных ТО-мод соответственно Такие значения 

частот соответствуют содержанию индия в InGaAs 

около 30%. В области МБ наблюдается увеличение 

частоты всех мод твердого раствора (по сравнению 

со слаболегированной областью InGaAs) и 

уменьшение частоты ТО-моды GaAs от 268 см-1 в 

подложке до 262 см-1 на границе с p-i-n слоем 

InGaAs.  

Такое изменение частот соответствует напряжениям 

растяжения в слоях GaAs, и напряжениям сжатия в 

слоях InGaAs. Таким образом, МБ находится в 

напряженном состоянии.  

Спектральная зависимость фототока фотодиодов, 

изготовленных на основе полученных структур, 

имеет максимум на длине волны 1135 нм, где 

правая граница фототока соответствует длине 

волны 1250 нм. Значение темнового тока при 

обратном смещении - 4 В составило 5×10-6 А. 

Таким образом, в результате модификации струк-

тур с дискретным метаморфным буфером выра-

щены и исследованы фоточувствительные гетеро-

структуры. Шероховатость поверхности снижена в 

два раза по сравнению с аналогичными струк-

турами, полученными ранее (до 20 нм) [3]. В 

условиях мощной импульсной оптической накачки 

получено стимулированное излучение от 

объемного слоя In0,3Ga0,7As на длине волны 

1183 нм. Установлено, что дискретный МБ состоит 

из чередующихся слоев InGaAs и GaAs, при этом 

МБ находится в напряженном состоянии, что 

объясняет низкую плотность дефектов.  

Работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской 

Федерации (проект 075-03-2020-191/5). 

Литература 

1. Самарцев И.В., Некоркин С.М., Звонков Б.Н. и 

др. // ФТП, Т.12, В. 52, С 1460 – 1463, 2018. 

2. Groenen J., Carles R., Landa G. // Phys. Rev. B., 58 

(16), 10452 (1998). 

3. Самарцев И.В. и др. Нанофизика и Нано-

электроника – XXIV междунар. симп., 2020, 

с. 729.  

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 835



  

Влияние оксидного поверхностного слоя  
на рост эпитаксиальных нитевидных 
нанокристаллов кремния 

Н. Свайкат1, *, А.Ю. Воробьев1 , Л. В. Ожогина1 , В.А. Небольсин1, § 

1 Воронежский государственный технический университет, ул. XX-летия Октября, 84, Воронеж, 394006  
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Рассмотрены вопросы термодинамики образования оксидов кремния и основных металлов-катализаторов в процессе роста 
нитевидных нанокристаллов (ННК) Si по схеме паржидкостькристалл. Показано, что ННК при температурах синтеза термо-
динамически неустойчивы в газовой фазе, содержащей любые ощутимо малые концентрации О2, и при благоприятных кинети-
ческих условиях должны всецело превращаться в диоксид (SiО2). Термическая диссоциация SiО2 в условиях роста ННК практи-
чески неосуществима. При этом более тонкие ННК должны окисляться сильнее. 

Введение 

В настоящее время нитевидные нанокристаллы 

(ННК) полупроводниковых материалов (нанопро-

волоки) привлекают особое внимание исследовате-

лей всего мира по причине необычности их свойств 

и огромного потенциала для практического приме-

нения. Однако сдерживающим фактором являются 

проблемы их управляемого выращивания. Так, не-

преднамеренное окисление ростовой Si-подложки, 

частиц металла-катализатора или боковой поверх-

ности эпитаксиальных ННК Si приводит к неустой-

чивости кристаллизационного процесса, а, в от-

дельных случаях, вообще, может блокировать рост 

квазиодномерных кристаллов [1].  

Результаты и обсуждение 

При выращивании ННК Si в присутствии наноча-

стиц Au в потоке  Н2, не подвергшемся дополни-

тельной очистке от остатков О2 и в котором при-

сутствуют следовые остатки паров воды, на по-

верхности нанопроволок и ростовой подложке об-

разуется слой SiO2 толщиной 0,5-1,5 нм. Согласно 

результатов спектрального анализа полученных 

образцов  элементный состав поверхностной окси-

дной пленки ННК может быть выражен как SiOх 

(где х принимает значения от 1 до 2), что соответ-

ствует составу контрольных кварцевых образцов. 

Фазовый анализ показывает, что окисленные по-

верхностные слои ННК Si имеют аморфную струк-

туру, в отличие от кристаллической структуры 

кварцевых образцов. Видимо, поверхностные слои 

SiO2 при температурах ниже 1473 К могут форми-

роваться на  ННК Si только по двухстадийной схе-

ме: вначале аксиальный рост ННК Si, а затем ради-

альный рост оксидного слоя за счет окисления Si. 

Из-за присутствия оксидного поверхностного слоя 

рост ННК Si заторможен, кристаллы характеризу-

ются сильной морфологической неустойчивостью, 

имеют множественные изгибы, причем изгибы 

имеют одно- и  многоколенный характер, а угол 

наклона при изгибах принимает различные значе-

ния, не зависящие ни от радиуса ННК, ни от типа 

металла-катализатора (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. РЭМ-изображение (при различных увеличениях (а) 

и (б)) ННК Si, выращенных в потоке  Н2, не подвергшемся 

дополнительной очистке от  О2  

Установлено, что, хотя Au и стойко к окислению, 

оно может катализировать окисление Si. Показано, 

что при постоянной температуре увеличение степе-

ни дисперсности SiO2, а значит и возрастание ак-

тивности aSiO2 ведет к росту упругости диссоциа-

ции, т.е. к разложению диоксида, а повышение 

дисперсности Si (в нашем случае уменьшение диа-

метра ННК Si) и активности aSi - к ее уменьшению, 
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т.е. окислению Si и образованию оксидных слоев на 

ННК (рис. 2) 

Si

SiO
SiO a

a

K
p 2

22

1
)(O    (1) 

 Другими словами, уменьшение поперечных разме-

ров ННК приводит к тому, что у них повышается 

тенденция к взаимодействию с O2, и последний 

прочнее удерживается кремнием. При этом более 

тонкие ННК окисляются сильнее, чем более тол-

стые.  

 

Рис. 2. График для определения направления реакции образо-

вания (диссоциации) SiO2 при заданном  давлении )real(2Op  

Физически это можно пояснить следующим обра-
зом. Изобарно-изотермический потенциал G (или хи-
мический потенциал) характеризует стремление ком-
понента к выходу из той фазы, в которой он находит-
ся. Чем выше дисперсность вещества, т.е. меньше раз-
меры частиц, тем у него больше G, и тем оно менее 
устойчиво, а, следовательно, и более активно. 

При температурах синтеза 800-1400 К ННК Si тер-
модинамически неустойчивы в газовой фазе, со-
держащей любые ощутимо малые концентрации 
O2, и при благоприятных кинетических условиях Si 
должен всецело превращаться в оксид. Термиче-
ская диссоциация SiO2 в условиях роста ННК Si 
практически неосуществима. 

При температурах, достигаемых в ростовых про-
цессах получения ННК, для большинства оксидов 
металлов-катализаторов, как и для SiO2, упругость 
диссоциации имеет ничтожно малые значения 
(табл. 1), при которых она теряет физический 
смысл давления и превращается в расчетную тер-
модинамическую характеристику. 

Таблица 1. Значения логарифма упругости диссоциации 

для реакций образования оксидов металлов-

катализаторов роста ННК при Т=1000 К (на 1 моль О2) 
 

Металл Реакция  plg   

Сu 4Cu+O2=2Cu2O 9,94 

Ni 2Ni+O2=2NiO 16,02 

Fe 2Fe+O2=2FeO 20,84 

Al 4/3Al+O2=2/3Al2O3 46,70 

Mg 2Mg+O2=2MgO 53,20 

 

В данной последовательности Si  занимает проме-

жуточное положение между Fe и Al. В связи с этим 

обращает на себя внимание тот факт, что наиболее 

стабильно вырастают ННК Si с участием металлов, 

оксиды которых менее устойчивы, чем SiO2. Это 

металлы, стоящие в табл. 1 выше  Si: Cu, Ni и Fe.   

 

C учетом того, что основные металлы-

катализаторы, обеспечивающие устойчивый рост 

ННК Si, такие как Au,  Pt, Pd, относятся к благо-

родным металлам, оксиды которых неустойчивы, 

можно полагать, что O2 оказывает, если не решаю-

щее, то определяющее влияние на стабильность 

роста ННК. Поэтому при выборе типа металла в 

качестве катализатора роста ННК, помимо прочего, 

необходимо учитывать его термодинамическое 

сродство к O2. 

Понимание механизма образования поверхностного 

оксидного слоя и его влияния на рост ННК, полу-

ченное из нашего исследования, может быть реша-

ющим шагом в осуществлении воспроизводимого, 

низкотемпературного и управляемого роста нано-

проволок с высокой плотностью. 

Заключение 

Показано, что ННК при температурах синтеза тер-

модинамически неустойчивы в газовой фазе, со-

держащей любые ощутимо малые концентрации 

О2, и при благоприятных кинетических условиях 

должны всецело превращаться в диоксид (SiО2). 

При этом более тонкие ННК должны окисляться 

сильнее. 

Литература 

1. Nebol’sin V.A., Johansson J., Suyatin D.B., Spiri-

donov B.A. // Cryst. Growth, V. 505, 52-58  (2019). 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 837



  

 

Расчет упруго-напряженной активной области 
AlGaInAs/InP полупроводниковых излучателей 
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Методом МОС-гидридной эпитаксии были выращены гетероструктуры на основе AlGaInAs/InP для полупроводниковых излуча-
телей. Использование оптимизированной упруго-напряженной активной области позволило достигнуть мощности излучения 
свыше 4 Вт в непрерывном режиме генерации для лазерного диода и более 5 мВт для суперлюминесцентого диода. 

Введение 

Излучающие приборы на основе гетероструктур 

(ГС) AlGaInAs/InP, применяемые в области 1.3 - 1.6 

мкм, широко используются в разнообразных си-

стемах передачи информации по волоконно-

оптическим линиям связи, а также в медицине, в 

системах мониторинга окружающей среды и в 

спектроскопии промышленных газов. Обширность 

и значимость применений требует постоянного 

улучшения их рабочих характеристик. Однако, 

считается, что указанный диапазон характеризиру-

ется повышенной интенсивностью Оже-

рекомбинации [1], что ухудшает внешнюю кванто-

вую эффективность, снижает уровень выходной 

мощности, а также обуславливает высокую темпе-

ратурную зависимость выходных характеристик 

приборов. 

Методика эксперимента 

Для борьбы с Оже-рекомбинацией предложено ис-

пользовать напряженные и упруго-компен-

сированные квантовые ямы в активной области 

полупроводниковых излучателей. При этом вели-

чина напряжений в таких квантовых ямах не долж-

на превышать критических значений для предот-

вращения генерации дислокаций несоответствия.  

Некоторые модели по расчету распределения упру-

гих напряжений по всей толщине ГС [2; 3], способ-

ны дать оценку вероятности возникновения дисло-

каций несоответствия.  

Такие модели, учитывают только влияние напря-

жений уже выращенных слоев на напряжение рас-

тущего слоя (в «прямом» направлении), что позво-

ляет определить максимально допустимые сжима-

ющие и растягивающие напряжения в квантовых 

ямах и барьерных слоях соответственно.  

Однако, указанные модели не рассматривают влия-

ние растущего слоя на напряжения в уже выра-

щенных слоях (в «обратном» направлении). Рас-

ширение возможностей таких моделей путем 

учета как «прямого», так и «обратного» влияния 

позволило уточнить параметры активной области 

и улучшить излучательные характеристики при-

боров. 

В данной работе спроектированы три различные 

конфигурации активной области ГС AlGaInAs/InP с 

напряжением сжатия в КЯ и растяжения в БС. 

Оценку степени взаимной компенсации напряже-

ний в активной области проводят расчётом рас-

пределения упругих напряжений по всей тол-

щине ГС (τeff), как в к «прямом» направлении 

(отображается на рис.1-3 серым цветом), так и с 

учетом обратного направления (отображается чер-

ным цветом).  

В табл. 1 предоставлены параметры активной обла-

сти с КЯ и БС с толщиной 55Å для КЯ, но различ-

ными величинами ε (упругим напряжением, пред-

ставленным степенью рассогласования) и толщи-

нами БС. 

Таблица 1. Параметры активной области 

Структура ε(QW), % ε(Бар), % h (Бар), Å 

А +1.4 -0.8 90 

В +1.4 -0.8 120 

С +1.4 -0.5 90 
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Рис. 1. Результат расчета распределения упругих напря-

жений по всей толщине гетероструктуры. С учетом только 

«прямого» направления — серая линия. С учетом «обрат-

ного» направления — черная линия. Структура А 

 

Рис. 2. Результат расчета распределения упругих напря-

жений по всей толщине гетероструктуры. С учетом только 

«прямого» направления — серая линия. С учетом «обрат-

ного» направления — черная линия. Структура B 

 

Рис. 3. Результат расчета распределения упругих напря-

жений по всей толщине гетероструктуры. С учетом только 

«прямого» направления — серая линия. С учетом «обрат-

ного» направления — черная линия. Структура С 

Фотолюминесцентные исследования активной об-

ласти различной конфигурации, показали следую-

щее. Структуры А и В характеризовались практи-

чески идентичными значениями интенсивности, 

при этом интенсивность сигнала фотолюминесцен-

ции структуры С была меньше в два раза. Это под-

тверждает правильность применения предложенной 

модели, исходя из условия, что при τeff >0 происхо-

дит генерация дислокаций несоответствия. 

Результаты 

На основе полученных результатов удалось создать 

лазерные диоды рассматриваемого спектрального 

диапазона с выходной мощностью в непрерывном 

режиме 4.2 Вт при 15 А и в импульсном режиме 20 

Вт (100 нс, 5 кГц) при токе накачки 80 А [4]. Су-

перлюминесцентные диоды продемонстрировали 

выходную мощность более 5 мВт на выходе одно-

модового волоконного световода с шириной спек-

тра 50-70 нм [5]. 

 
Рис. 5. (а) Ватт-амперная характеристика лазерного диода 

в непрерывном режиме; (б) – Ватт-амперная характери-

стика сюперлюминесцентного диода при 25 ºС 
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Туннельные транзисторы с управляемым затвором межзонным туннелированием зачастую рассматриваются как перспектив-
ная замена классическим МДП - транзисторам, в связи с возможностью переключения туннельного транзистора сверхмалыми 
напряжениями на затворе. В данной работе экспериментально и теоретически показано, что сильная чувствительность прово-
димости туннельного транзистора к напряжению обеспечивает его высокую чувствительность как терагерцового детектора. 
Экспериментально исследуется чувствительность транзистора на двухслойном графене к излучению с частотами от 0.1 до 2 
ТГц, при этом транзистор может переключаться между внутризонным и межзонным режимами транспорта при изменении 
напряжения на затворах. Показано, что чувствительность устройства в туннельном режиме достигает 4 кВ/Вт при T=10 К, а 
эквивалентная мощность шума достигает 0.2 пВТ/Гц1/2. Достигнутые характеристики детектора являются конкурентными с су-
ществующими сверхпроводниковыми болометрами. 

Введение 

Антенно-сопряженные полевые транзисторы являются 
эффективными детекторами излучения с частотами от 
десятков гигагерц до единиц терагерц [1]. Принцип рабо-
ты транзисторного детектора излучения состоит в вы-
прямлении высокочастотного сигнала, подаваемого с ан-
тенны между истоком и затвором, благодаря различным 
нелинейностям транзисторной характеристики. Считыва-
ние выпрямленного сигнала производится между стоком и 
истоком. Важными достоинствами транзисторных детек-
торов являются совместимость с планарной технологией, 
возможность фазово-чувствительного детектирования, 
пикосекундное время отклика, а также медленный рост 
мнимой части импеданса с частотой, что обеспечивает 
достаточно простое сопряжение с антеннами [2-4]. 

До настоящего времени детектирование ТГц излучения 
осуществлялось «классическими» транзисторами, вы-
полненными по технологии «металл - диэлектрик - полу-
проводник». Основная нелинейность в этих устройствах 
связана с эффектом поля, т.е. зависимостью продольной 
проводимости от концентрации носителей в канале. 
Представляет значительный практический интерес поиск 
устройств с более сильной нелинейностью для обеспече-
ния более эффективного выпрямления ТГц излучения. 
Подобным детектором с сильной нелинейностью может 
являться транзистор с межзонным туннелированием, 
управляемым затвором. Зависимость проводимости 
устройства от затворного напряжения является комбина-
цией экспоненциальной (из-за зависимости туннельной 
прозрачности от напряженности поля) и ступенчато-
степенной (из-за зависимости совместной плотности 
состояний от перекрытия зон). В ряде работ было пока-
зано, что эти факторы обеспечивают туннельным транзи-
сторам сверхнизкое напряжение переключения (ниже 
«термоэмиссионного предела», равного 60 мВ на декаду 

тока при комнатной температуре) [5]. В данной работе, 
мы впервые показываем, что сильная нелинейность тун-
нельного транзистора может быть использована для со-
здания чувствительных терагерцовых детекторов. 

Результаты 

Исследованные детекторы [6] основаны на полевых тран-
зисторах с каналом из двухслойного графена. Высокоча-
стотный сигнал подводится между истоком и затвором от 
терагерцовой антенны, выпрямленный сигнал фотонапря-
жения считывается между стоком и истоком. Выбор двух-
слойного графена в качестве материала канала связан с воз-
можность настройки его зонной структуры путем изменения 
напряжения на управляющих затворах - верхнем и нижнем. 
Верхний затвор покрывает канал частично, оставляя корот-
кие (~300 нм) секции вблизи стока и истока под управлени-
ем лишь нижнего затвора. Это дает возможность электри-
чески индуцировать p-n переходы в канале транзистора 
путем подачи напряжений противоположной полярности 
на верхний и нижний затворы. 

Пример измеренной зависимости чувствительности 
устройства от напряжения на верхнем затворе Vtg приве-
ден на рис. 1. Зависимость чувствительности при нуле-
вом напряжении на верхнем затворе является антисим-
метричной относительно точки Vtg=0, что типично как 
для детектирования по механизму резистивного смеши-
вания, так и для термоэлектрического эффекта [7]. Само 
значение чувствительности при этом невелико, и имеет 
порядок десятков Вольт/Ватт вдали от точки нейтрально-
сти. Ситуация радикально меняется при подаче напряже-
ния смещения на нижний затвор Vbg (на рис. 1 приведены 
примеры для Vbg =-1.4 В и Vbg =+1.5 В). Точка нейтраль-
ности при этом, очевидно, смещается. Что более важно – 
зависимость чувствительности от Vtg становится резко 
асимметричной, а характерная чувствительность возрас-
тает до единиц киловольт на Ватт.  
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Рис. 1. Измеренная зависимость вольт-ваттной чувствитель-
ности транзистора на основе двухслойного графена от напря-
жения на верхнем затворе при облучении с частотой 130 ГГц. 
Три различные кривые соответствуют различным напряжени-
ям на нижнем затворе. На вставках показаны зонные диаграм-
мы переходной области «контакт-канал» в туннельном режиме 

Наибольшая по абсолютной величине чувствительность 
наблюдается при противоположном типе легирования 
канала и приконтактной области. Более детальное изуче-
ние напряжений на затворах (Vbg, Vtg), при которых про-
исходит резкое возрастание сигнала, показывает, что эти 
напряжения соответствуют началу межзонного туннели-
рования между истоком и каналом. При таких напряже-
ниях валентная зона истока перекрывается с зоной про-
водимости канала, или наоборот. Отныне такой режим 
работы детектора мы будем называть туннельным. 

 
Рис 2. Эквивалентная мощность шума (ЭМШ) транзисторного 
детектора на основе двухслойного графена как функция 
напряжения на верхнем затворе при двух различных напряже-
ниях на нижнем затворе. Черная кривая – омический режим 
транспорта, красная - туннельный. Зеленая область соответ-
ствует напряжениям на затворе, где ЭМШ туннельного детек-
тора ниже аналогичной величины для типичного сверхпровод-
никового болометра на горячих электронах (SHEB) 

 

Удается показать, что рост вольт-ваттной чувствительно-
сти детектора в туннельном режиме не связан с ростом 
сопротивления канала. Для этого достаточно вычислить 
«токовую чувствительность» детектора как функцию 
напряжений на затворах – эта величина также возрастает 
в туннельном режиме до единиц А/Вт. Благодаря тому, 
что чувствительность в туннельном режиме растет силь-
нее, чем сопротивление, эквивалентная мощность шума 
детектора достигает очень малых значений – до 0,2 
пВт/Гц1/2 (рис. 2). Для объяснения наблюдаемых зависи-
мостей чувствительности от напряжения на затворе была 
построена теория выпрямления ТГц сигнала в транзисто-
рах с нелинейной характеристикой контактов. 

Теория основана на самосогласованном расчете зонной 
структуры и концентрации носителей в двухслойном 
графене с двумя затворами, и последующем вычислении 
квазистатической вольтамперной и сток-затворной ха-
рактеристики прибора. Предполагается, что транспорт в 
приконтактных областях, включающих туннельный ба-
рьер, является баллистическим, а транспорт в длинном 
канале транзистора является диффузионно-дрейфовым. В 
такой модели, фотонапряжение имеет три вклада. Пер-
вый связан с зависимостью проводимости канала от 
напряжения на затворе (распределенное резистивное 
смешивание). Второй связан с зависимостью сопротив-
ления туннельного барьера от затворного напряжения 
(сосредоточенное резистивное смешивание). Третий свя-
зан с нелинейностью вольтамперной характеристики 
туннельного барьера. Выпрямление по первым двум ме-
ханизмам должно быть пропорционально логарифмиче-
ской производной квазистатической проводимости кана-
ла по напряжению на затворе dlnG/dVg, которая может 
быть вычислена из транспортных измерений.  

Проведенные нами измерения показывают, что чувстви-
тельность детектора действительно пропорциональна 
крутизне сток-затворной характеристики dlnG/dVg в не-
туннельных режимах (при отсутствии запрещенной зоны 
или при ее наличии и одинаковом легировании контактов 
и канала). В туннельном же режиме величины чувстви-
тельности и крутизны функционально не похожи. Это 
говорит о том, что основной вклад в выпрямление в тун-
нельном детекторе происходит от нелинейности вольт-
амперной характеристики туннельного контакта. Этот же 
вывод подтверждается модельными вычислениями. 

Обсуждение и выводы 

Можно ожидать, что наблюдаемая высокая чувствитель-
ность терагерцового детектора на основе туннельного 
транзистора будет реализовываться не только в двух-
слойном графене, но и в других транзисторах с прикон-
тактным межзонными p-n-переходом.  

В материалах с относительно большой шириной запре-
щенной зоны (например, в германии или черном фосфо-
ре) туннельный ток не будет маскироваться термоэмис-
сионным вплоть до комнатной температуры. Это позво-
ляет ожидать высокой чувствительности и при T=300 K. 

Вероятно, вывод о высокой чувствительности относится 
не только к туннельным транзисторам, но и к транзисто-
рах с альтернативными методами управления током, где 
крутизна dlnG/dVg не ограничена величиной e/kT. К ним 
относятся транзисторы с сегнетоэлектрическим затвора-
ми и приборы с электрически индуцированным фазовым 
переходом. 

Литература 

1. Knap W. et al. // J. Infrared Millimeter Terahertz Waves 
30, 1319–1337 (2009)/ 

2. Boppel S. et al. // IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 
60, 3834–3843 (2012)/ 

3. Muravev V.M., Solovyev V.V.  et al. // JETP Lett. 103, 
792–794 (2016)/ 

4. Rumyantsev S., Liu X., Kachorovskii V., Shur M. // 
Appl. Phys. Lett. 111, 121105 (2017)/ 

5. Lu H., Seabaugh A. // IEEE J. Electr. Dev. Soc. 2, 44–(2014)/ 
6. Gayduchenko I., Xu S.G.,  et al.  // Nature 

Communications 12, article number 543 (2021)/ 
7. Bandurin D.A.,  Gayduchencko I., et al.  //, Applied 

Physics Letters 112, 141101 (2018). 

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 841



  

Перестраиваемый LC-резонатор  
на основе двумерной электронной системы 

Н.Д. Семенов1, *, И.В. Андреев1, В.М. Муравьев1, И.В. Кукушкин1 
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Проведено экспериментальное исследование микроволнового отклика двумерных электронных систем в  гетероструктурах 
GaAs/AlGaAs с прямоугольными контактами на поверхности кристаллов. Показано, что такая система является плазмонным 
резонатором, который возможно описать в терминах LC-контура, используя кинетическую индуктивность двумерной электрон-
ной системы и емкость между областями металлизации. Резонансная частота в данном случае контролируется размером кон-
тактов, концентрацией двумерных электронов и внешним магнитным полем. 

Введение 

Совеременные технологические решения привели к 

возможности разработки метаматериалов [1], обла-

дающих широким спектром уникальных электро-

магнитных свойств. Они активно используются для 

работы в видимом и инфракрасном диапазонах. 

Интересной особенностью явялется возможность 

описывать свойства метаматериалов на языке элек-

трических цепей при правильном сопоставлении их 

структурных элементов резисторам, индуктивно-

стям и конденсаторам. Такой подход является 

удобным и значительно облегчает разработку и 

проектирование новых устройств. В данной работе 

мы используем соотвествующий подход для мик-

роволнового диапазона и демонстрируем возмож-

ность построения LC-резонатора на основе двумер-

ной электронной системы. 

Экспериментальная методика и 
образцы 

Исследования проводились на наборе высококаче-

ственных гетероструктур GaAs/AlGaAs с квантовой 

ямой, расположенной на глубине 450 нм под по-

верхностью кристаллического образца. Типичные 

значения электронной концентрации и подвижно-

сти при низких температурах (T = 4.2 K) равны со-

ответственно  (1 – 4) × 1011 см-2 и 2 × 106 см/В∙с. Из 

гетероструктур изготавливались прямоугольные 

мезы размером 1.5 × 0.5 мм2 с двумя металличе-

скими контактами, размеры которых варьировались 

между образцами.   

По коаксиальному кабелю или волноводу (в зави-

симости от диапазона) к изучаемому образцу под-

водилось микроволновое излучение с частотами 1 – 

50 ГГц. Для изучения микроволнового поглощения 

двумерной электронной системой использовалась 

оптическая методика, основана на высокой чув-

ствительности спектра рекомбинантной фотолю-

минесценции двумерных электронов к разогреву 

[2]. Эксперимент проводился в заливном гелиевом 

криостате со сверхпроводящим магнитом, поле (0 –

 0.5 Т) которого было перпендикулярно поверхно-

сти образца. 

Результаты 

В настоящей работе [3] были получены серии маг-

нитодисперсий для всех представленных образцов. 

Типичная картина магнитодисперсии в заданных 

рамках частот представляла из себя графики двух 

мод зависящих от магнитного поля по закону: 

 𝜔ଶ ൌ 𝜔ଶ  𝜔ଶሺ𝐵ሻ,  

где 𝜔 есть плазменная частота в нулевом магнит-

ном поле, а 𝜔 ൌ 𝑒𝐵/𝑚∗ — частота циклотронного 

резонанса. К этому же выражению можно прийти, 

разложив импеданс двумерной электронной систе-

мы в присутствие внешнего магнитного поля (мо-

дель Друде) на активную и реактивную составля-

ющую в пределе 𝜔𝜏 ≫ 1, выразив тем самым кине-

тическую индуктивность 

𝐿ሺ𝐵ሻ ൌ
∗

ೞమ
ቀ1 െ

ఠ
మ

ఠమቁ ,                   ሺ1ሻ  

(где 𝑛௦ — электронная концентрация; 𝑒 — заряд 

электрона, а 𝑚∗ — эффективная электронная масса) 

а затем выолнив подстановку 𝜔 ൌ 1/ඥ𝐿ሺ𝐵ሻ𝐶  и 

𝜔 ൌ 1/ඥ𝐿ሺ0ሻ𝐶 . В случае присутсвия эффектов 

запаздывания [4] к кинетической индуктивности 

добавляется слагаемое, отвечающее за вклад наве-

денного магнитного поля в общую индуктивность 

(определяется геометрией образца). 

Для образца с концентрацией 𝑛௦ = 2 × 1011 см-2  и 
размерами контактов 0.85 × 0.7 мм2 с помощью 
численного моделирования были получены значе-
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ние емкости 𝐶 = 0.115 пФ и магнитной индуктив-
ности 𝐿 = 1.7 нГ. Кинетическая индуктивность вы-
ражается из (1) и равна 𝐿 = 1.2 нГ.  

В результате вычисленное значение плазменной 
частоты в нулевом магнитном поле  𝑓 = 8.7 ГГц 
хорошо согласуется с полученным эксперимен-
тально 𝑓 = 9 ГГц.  Изменением LC-параметров 
можно контролировать резонансную частоту в ну-
левом поле. Для проверки этого утверждения изу-
чалась микроволновое поглащение двумерной 
электронной системой в образцах, где отдельно 
изменялась электронная концентрация (задающая 
L) или размеры металлический контактов (опредя-
лющие емкость). На рис. 1 представлены результа-
ты экспериментов с изменяемой электронной кон-
центрацией. 

 

Рис. 1. Магнитодисперсии нижних мод для двух образцов с 
разными электронными концентрациями. Присутсвие эф-
фектов запаздывания видно из сечения циклотронного 
резонанса (CR) магнитоплазменными модами. На вставке 
приведена зависимость плазменной частоты в нулевом 
магнитном поле от концентрациями (сплошная кривая 
соответствует теоретическому расчету) 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

Было исследовано резонансное микроволновое по-

глощения в двумерных электронных системах с 

латеральными контактами.  

Обнаружено, что существующие магнитоплазмен-

ные моды соотвествуют разонансным частотам LC-

конутра, образованного кинетической индуктивно-

стью двумерных электронов и емкостью между 

областями металлизации.  

Продемонстрирована возможность перестройки 

резонансной частоты контура в широких диапазо-

нах путем изменения электронной концентрации, 

размеров контактов или внешнего магнитного поля.   

Авторы благодарят В. А. Волкова и А. А. Заболот-

ных за плодотворные обсуждения рабочих вопро-

сов.  
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Исследование теплопереноса  
в тонкопленочных структурах на основе 
перовскитов методом низкокогерентной 
тандемной интерферометрии 

Д.А. Семиков1,*, П.В. Волков1, А.В. Горюнов1, А.Ю. Лукьянов1, А.Д. Тертышник1, 
Г.Л. Пахомов1, В.В. Травкин1 
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Исследован теплоперенос в системе «прототип солнечного элемента / окружающая среда» в режиме близком к эксплуатаци-
онному. В качестве прототипа использовалась тонкопленочная структура на основе гибридного многокомпонентного иодо-
плюмбатного перовскита. Установлено, что при диффузной инсоляции накапливаемое в элементе джоулево тепло не превы-
шает критического для стабильности перовскитной фазы порога, из-за диссипации в окружающую среду. 

Введение 

В настоящее время перовскитоподобные гибрид-

ные многокомпонентные фотоабсорберы являются 

наиболее предпочтительными материалами для 

тонкопленочных солнечных элементов нового по-

коления [1] вследствие специфического сочетания 

оптоэлектронных свойств, технологичности и сто-

имости изготовления. Вместе с тем такие фотоаб-

сорберы недостаточно устойчивы к химической 

деградации, вызываемой фотолизом и/или пироли-

зом [2], возникающими в режиме генерации элек-

троэнергии на масштабах времени более несколь-

ких сотен часов. Недостаточно изученной остаётся 

комплиментарность фотолиза и пиролиза перов-

скитного фотоабсорбера как факторов его деструк-

ции. В нашей работе приведен анализ новых экспе-

риментальных данных о реальной температуре 

многослойных тонкопленочных структур на основе 

перовскита на функционально-важных подложках, 

подвергающихся непрерывному воздействию бело-

го света различной интенсивности. Для контроля 

температуры впервые для подобных структур был 

использован метод низкокогерентной тандемной 

интерферометрии. Он позволяет избежать ограни-

чений контактного датчика или пирометра. По-

скольку измеряется непосредственно температура 

образца с нивелированием погрешностей паразит-

ной интерференции.  

Методика эксперимента  

С использованием комбинации вакуумных и жид-

костных методов осаждения были получены много-

слойные тонкопленочные структуры вида «cтекло / 

легированный оксид олова (FTO) / MoO3 10 nm / 

фталоцианин титанила TiOPc 25 nm / перовскит 300 

nm / MoO3 10 nm / TiOPc 25 nm / MoO3 10 nm». По-

дробное описание использованных методик изго-

товления образцов можно найти в работах [3,4]. В 

качестве измерительного стенда (рис. 1) использо-

валась разработанная в  ИФМ РАН оригинальная 

установка контроля температуры подложек бескон-

тактным методом на базе источника низкокоге-

рентного излучения и двух интерферометров, свя-

занных между собой оптическим волокном [5]. Для 

облучения образцов использовалась ксеноновая 

дуговая лампа высокого давления с фильтром 

AM1.5G и фокусировочной линзой с диафрагмой.  

 

Рис. 1. Схема стенда бесконтактного контроля температу-

ры тонкопленочных образцов 

В процессе измерения реализовывались два случая: 

1) стандартный солнечный элемент сконструиро-

ванный так, чтобы поглощать максимальное коли-

чество падающего излучения (столик – бронзовый 
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черненый брусок); 2) полупрозрачный солнечный 

элемент с функционалом декорирующего энергоге-

нерирующего покрытия (столик – подвес из двух 

параллельных оптических волокон толщиной 120 

μm). Мощность падающего излучения варьирова-

лась в диапазоне 40-320 mW/cm2 с целью модели-

рования различного уровня инсоляции. 1 солнце 

соответствует ~100 mW/cm2, в реальных условиях 

инсоляция определяется географическими коорди-

натами, метеорологической обстановкой или нали-

чием солнечного концентратора в схеме фотопре-

образователя.  

 
Рис. 2. Экспериментальный профиль изменения темпера-

туры тонкопленочной структуры на основе перовскита на 

подложке стекло/FTO при освещении симулированным 

солнечным излучением различной интенсивности 

Результаты и обсуждение  

I) При 40 mW/cm2 на тёмной поверхности (рис. 

2)  чистая подложка «стекло/FTO» нагревается на 

15 oС, а подложка с многослойной тонкопленочной 

структурой (покрытием) – на 20 oС относительно 

температуры окружающей среды (~23 oС). При 

40 mW/cm2 на подвесе из оптоволокна разница 

температур между образцом и окружающей средой 

не превышает 10 градусов в случаях наличия либо 

отсутствия покрытия.  

 

 

 

 

 

 

II) При 100 mW/cm2 на подвесе чистая подложка и 
подложка с покрытием нагреваются на 15 и 25 oС, 
соответственно. Интересно, что подложка, на по-
верхность которой осаждён только TiOPc толщи-
ной 50 nm (суммарная толщина слоёв TiOPс в схе-
ме имитатора тандемного перовскитного фотопре-
образователя) нагревается почти на 20 oС. 

III) При 120 mW/cm2 на тёмной поверхности (Рис. 
2)  подложка с покрытием нагревались на 40 oС. 

IV) При 320 mW/cm2 на темной поверхности (Рис. 
2) подложка с покрытием нагревалась на рекорд-
ные 90 oС относительно температуры окружающей 
среды (~23 oС). 

Таким образом, в условиях среднегодичной диф-
фузной инсоляции, наблюдаемой на подавляющем 
большинстве территорий Российской Федерации, 
температура преобразователя не достигает критиче-
ской для перовскитов температуры в 75-80 oC [6]. А 
конструктивная/технологическая организация тепло-
отвода в элементе с целью минимизации пиролиза 
является проблемой второго порядка по отношению 
к проблемам фотолиза и электролиза перовскита. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

№ 20-38-70123) и государственного задания ИФМ 

РАН (тема № 0030-2021-0023) с использованием 

оборудования ЦКП ИФМ РАН.  
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Об оптимальном выборе  
контактной пары металлов  
в фотодетекторах на основе графена 

В.А. Сёмкин*, Д.А. Мыльников, Е.И. Титова, Д.А. Свинцов  

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), Институтский пер., 9, Долгопрудный, Московская обл., 141701. 

*semkin.va@phystech.edu 

Изучен детектор на основе графена с хром-золотой парой контактов. Выполнена оценка энергий Ферми и коэффициентов Зее-
бека в приконтактных участках графена. Сделан вывод о возможности увеличения на порядок чувствительности термоэлектри-
ческого ʛрафенового ʜетектора ʟа ʩчёт ʧодбора ʦптимальной ʧары ʤеталлов ʜля ʢонтактов.

Одно из ключевых свойств графена – отсутствие 

запрещённой зоны. Оно позволяет достаточно про-

сто легировать графен носителями тока при кон-

такте с металлом. В результате такого легирования 

образуется барьер Шоттки, который, однако, явля-

ется прозрачным для носителей и не вносит вклад в 

контактное сопротивление. Это позволяет созда-

вать простые детекторы излучения на графеновых 

переходах, естественно возникающих при изготов-

лении контактов к графену.  

Однако, для эффективного использования есте-

ственного легирования важно знать степень леги-

рования графена при контакте с тем или иным ме-

таллом. Выбор металлов исходя из знания о его 

легирующем воздействии на графен позволит со-

здавать фотодетекторы с повышенной чувстви-

тельностью в независимости от механизма детекти-

рования излучения. Будь то фотовольтаический 

эффект, для усиления которого необходимо макси-

мизировать разность энергий Ферми на p-n перехо-

де, либо термоэлектрический, в котором главную 

роль играет максимальность разности коэффициен-

тов Зеебека, который, в свою очередь, зависит от 

энергии Ферми. 

Термоэлектрический детектор 

Показано, что в детекторах на основе переходов в 

графене доминирующим механизмом детектирова-

ния является термоэлектрический эффект [1]. Он 

заключается в возникновении фотонапряжения в 

веществе в ответ на его нагрев. Возникающая раз-

ность потенциалов пропорциональна разности тем-

ператур с коэффициентом пропорциональности, 

называемым коэффицентом Зеебека. Фотодетекто-

ры, основанные на использовании термоэлектриче-

ского эффекта в графене, представляют большой 

интерес для широкополосной (от видимого до ТГц 

излучения) [2-5] и сверхбыстрой регистрации сиг-

налов (до десятков ГГц) [2,4]. Особенно это акту-

ально для дальнего ИК диапазона, в котором отсут-

ствует разнообразие детекторов, а отсутствие за-

прещённой зоны в графене позволяет ему погло-

щать излучение из данного диапазона. 

Рассмотрим модель резкого скачка коэффициента 

Зеебека на образованном металлом и графеном пе-

реходе. В таком случае, освещение области контак-

та приводит к возникновению фотонапряжения 

пропорционального разности в коэффициентах Зе-

ебека между графеном в приконтактной области и 

графеном в остальной части канала (рис. 1а). При 

равномерном освещении всего устройства фотона-

пряжение пропорционально теперь уже разности 

коэффициентов Зеебека в приконтактных областях 

(рис. 1б). Следовательно, для достижения макси-

мальной чувствительности детектора за счёт мате-

риала контактов, металлы должны придавать раз-

ную степень легирования и их выбор должен про-

изводится из соображений максимизации разности 

коэффициентов Зеебека. 

Результаты и обсуждение 

В представляемой работе количественно изучен 

вопрос эффективности использования пары золото-

хром в фототермоэлектрическом детекторе на ос-

нове графена. Детектор изучался при освещении 

лазерным излучением с длиной волны 8.6 мкм, 

размер лазерного пятна был много меньше разме-

ров детектора. Поочерёдно освещая контакты и 

измеряя зависимости фотонапряжения от напряже-

ния на затворе, определялись напряжения затвора, 

при которых обнуляется фотонапряжение.  
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Рис. 1а. Модель ступенчатого изменения коэффициента 

Зеебека возле контакта металл-графен. Sୡ୭୬୲ െ коэффици-

ент Зеебека в приконтактном участке графена, 𝑆 െ ко-

эффициент Зеебека в остальной части канала 

 

Рис. 1б. Рассмотрение двух контактов из разных метал-

лов, например, из золота и хрома 

Обнуление фотонапряжения соответствует вырав-

ниванию коэффициента Зеебека в канале с фикси-

рованным коэффициентом в приконтактной обла-

сти освещаемого перехода. Эта информация, а так-

же затворная зависимость сопротивления и положе-

ние точки электронейтральности на ней, позволила 

определить энергии Ферми E
୳  ൎ 0.10 эВ, 𝐸ி

  ൎ
0.12 эВ и коэффициенты Зеебека графена в прикон-

тактных областях.  

 

 

 

 

 

 

 

Был вычислен эффективный коэффициент Зеебека 

𝑆 ൎ 12 мкВ/К, равный разности приконтактных 

коэффициентов Зеебека и определяющий суммар-

ное фотонапряжение на детекторе при его равно-

мерном освещении (рис. 2). 

Кроме того, определён потенциально возможный 

эффективный коэффициент Зеебека 𝑆
௫ ൎ

140 мкВ/К. Он на порядок превосходит имеющий-

ся, что свидетельствует о возможности увеличения 

чувствительности фотодетектора на порядок за счёт 

оптимального подбора металлов, обеспечивающих 

больший эффективный коэффициент Зеебека. 

 
Рис. 2. Коэффициент Зеебека и сопротивление графена в 

канале детектора в зависимости от напряжения на затво-

ре. Показаны фактический и возможный эффективные 

коэффициенты Зеебека изученного детектора. Оранжевая 

и серая пунктирные линии указывают положения уровней 

Ферми в графене, индуцированных золотом и хромом со-

ответственно 
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Плазмонное усиление фототока  
в двумерных системах  
за пределами эффектов сильных полей 
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Механизмы реакции двумерных систем на излучение не очень ясны. Существует множество конкурирующих нелинейностей, 
таких как pn-переходы или термоэлектрические эффекты. Здесь мы представляем механизм, который отличается от известных 
и связан с прямым переносом импульса от электромагнитной волны к двумерной системе. Расчет основан на последователь-
ных приближениях к функции распределения электронов. Мы нашли вторую поправку к функции распределения и выражение 
для чувствительности электрического тока к мощности плазменной волны.  

Введение 

Возбуждение плазмонного резонанса является уже 

устоявшимся методом для усиления поглощения 

фотоприемных структур, и, следовательно, для 

усиления эффективности генерации фототока. Не-

обходимым условием генерации фототока в любом 

детекторе является наличие выделенного направле-

ния, которое обычно задается напряжением смеще-

ния, встроенным электрическим полем или геомет-

рической асимметрией. Если по полупроводнику 

распространяется бегущая электромагнитная волна 

– фотон или поверхностный плазмон – то ее волно-

вой вектор сам задает выделенное направление для 

генерации фототока. Механизм генерации тока при 

этом состоит в передаче импульса от волны к элек-

тронам в полупроводнике, и называется фотонным 

или плазмонным увлечением (photonic / plasmonic 

drag), в зависимости от типа волны (1,2). 
 

Теория подобного механизма генерации фототока 

до сих пор разработана только для гидродинамиче-

ского режима электронного транспорта, который на 

практике достаточно редок (1).  
 

В данной работе мы показываем, что величина фо-

тотока резонансно возрастает при стремлении фа-

зовой скорости волны vph к фермиевской скорости 

электронов vF по закону 

 

 

 

(для vph > vF).  
 

Данное усиление связано не с общепринятым уси-

лением поля в условиях плазмонного резонанса, а с 

фазовым синхронизмом между плазмоном и дви-

жущимися электронами. В докладе также будет 

представлено количественное обсуждение ситуа-

ции vph < vF, а также будет исследована роль нели-

нейных ограничений на максимальную величину 

фототока. Для электронов с параболическим зако-

ном дисперсии удается показать, что в режиме 

сильного поля плазмона ток пропорционален 

напряженности поля в степени 3/2. 

Решение уравнения Больцмана 

Уравнение Больцмана в приближении времени ре-

лаксации имеет вид: 

Для двумерной электронной системы с произволь-

ным законом дисперсии получаем следующую по-

правку второго порядка к функции распределения 

электронов, усредненную по времени и координате:  

 

 

 

 

Ток двумерной системы 

С помощью нее находим средний ток в двумерной 

системе. Его предельные соотношения для беско-

нечного времени релаксации имеют вид: 
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Рисунок 
1. График зависимости среднего значения плотно 

Рис. 1. График зависимости среднего значения плотности 

тока в двумерной системе от фазовой скорости волны 

Чувствительность квадратичного 
отклика к мощности поля 
плазменной волны 

Responsivity прибора мы можем найти, зная вектор 

Пойнтинга плазменной волны. 

 

 

 

При этом если, использовать дисперсионное соот-
ношение для плазмона, то получается найти зави-
симость чувствительности от фазовой скорости 
напрямую. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. График зависимости чувствительности плазменной 

волны от фазовой скорости волны при следующих пара-

метрах: τ = 10-13 с, VF =106 м/с, n=1011 см-2 
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Излучательные свойства упорядоченных 
одиночных и групп GeSi наноостровков, 
встроенных в фотонные кристаллы 
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А.В. Ненашев1, 2, С.А. Рудин 1, А.В. Новиков3, А.В. Двуреческий1, 2, § 
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Показано, что ямки на структурированной поверхности Si, используемые для пространственного упорядочения GeSi островков, 
могут формировать двумерный фотонный кристалл. Для групп GeSi КТ, расположенных вокруг ямки, наблюдается рост интен-
сивности фотолюминесценции по сравнению со структурами без ямок. Встраивание массива упорядоченных одиночных и 
групп GeSi КТ в фотонные кристаллы также приводит к увеличению интенсивности их сигнала фотолюминесценции при темпе-
ратуре жидкого азота. Рост интенсивности связывается с взаимодействием излучения остроков с радиационными мода-
ми фотонного кристалла.  

Введение 

Гетероструктуры с упорядоченными массивами 

GeSi квантовых точек (КТ) являются одним из пер-

спективных объектов для создания базовых эле-

ментов наноэлектроники и оптоэлектроники [1, 2]. 

Использование GeSi наноостровки в качестве излу-

чающей среды определяется несколькими факто-

рами. GeSi наноостровки, сформированные на 

кремнии, излучают при комнатной температуре в 

диапазоне длин волн 1.3-1.55 мкм, что делает их 

перспективными для создания источников излуче-

ния для кремниевой фотоники [3]. Кроме того, для 

этого типа гетероструктур уже хорошо развиты 

методы упорядочения наноостровков [4]. Возмож-

ность роста структур с GeSi наноостровками на 

подложках «кремний на изоляторе» (SOI) позволя-

ет ограничить распространение света в одном из 

направлений и упрощает получение диэлектриче-

ских резонаторов на их основе.  
 
В данной работе представлены результаты иссле-

дования люминесцентных свойств структур с упо-

рядоченными GeSi наноостровками (квантовы-

ми точками) на структурированных подложках  

SOI, представляющих собой квадратную или гекса-

гональную решётку из ямок. Рассмотрены особен-

ности взаимодействия излучения упорядоченных 

массивов одиночных и групп GeSi островков с ра-

диационными модами двумерных фотонных кри-

сталлов (ФК). 

Методика эксперимента 

Ge/Si структуры с пространственно упорядоченны-

ми наноостровками выращивались на подложках 

SOI, поверхность которых была предварительно 

структурирована с помощью электронно-лучевой 

литографии (ЭЛЛ) и плазмохимического травления. 

Структурированная поверхность представляла собой 

периодическую последовательность ямок в виде 

квадратной или гексагональной решётки с периодом 

от 0.5 мкм до 2 мкм. Также были созданы структуры с 

упорядоченными массивами GeSi наноостровков, 

встроенных в квадратную решетку и затем совме-

щенных с двумерными фотонными кристаллами. Па-

раметры ФК выбирались такими, чтобы обеспечить 

усиление сигнала фотолюминесценции (ФЛ) от GeSi 

наноостровков в спектральном диапазоне от 0.8 до 1 

эВ. Люминесцентные свойства массивов простран-

ственно упорядоченных GeSi наноостровков, в том 

числе и встроенных в двумерные ФК, исследова-

лись методом микро-ФЛ с высоким пространствен-

ным и спектральным разрешением.  

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

Подробное описание исследований влияния глуби-

ны и формы затравочных ямок на зарождение и 

рост GeSi наноостровков авторы представили в 

статье [5]. В данной работе большее внимание уде-

лялось влиянию периода расположения ямок и типа 
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решётки на зарождение наноостровков. Исследова-

ния методами сканирующей электронной (СЭМ) и 

атомно-силовой микроскопии показали, что при 

малых расстояниях между ямками (0.5-0.7 мкм) 

наблюдается различие между структурами масси-

вов островков, выращенных на разных типах ре-

шётки ямок – квадратной и гексагональной. В слу-

чае  гексагональной решётки вокруг каждой ямки 

формируется группа из шести островков, тогда как 

в случае квадратной решётки число островков во-

круг ямки оказывается меньше и составляет четы-

ре. При больших периодах решётки, когда взаимо-

действием между ямками можно пренебречь, раз-

личие в зарождении островков для обоих типов 

решётки не наблюдается. В этих условиях среднее 

число островков, формирующихся  вокруг ямки, 

близко к восьми.  

Было обнаружено, что ямки на структурированной 

поверхности, используемые для пространственного 

упорядочения GeSi наноостровков, формируют 

двумерный фотонный кристалл. Об этом свиде-

тельствует появление в спектрах ФЛ серии узких 

пиков в области излучения GeSi КТ и значитель-

ный рост интенсивности сигнала ФЛ за счёт взаи-

модействия излучения КТ с радиационными мода-

ми ФК, образованного ямками (Рисунок 1). Эффект 

наблюдается как для квадратной, так и для гексаго-

нальной решетки из ямок. При этом необходимо 

отметить, что при зарождении островков внутри 

ямок значительного роста интенсивности сигнала 

ФЛ от островков не происходит.  
 
В случае, когда островки зарождаются внутри 

ямок, для формирования ФК необходимо после 

получения упорядоченных массивов КТ создание 

дополнительных отверстий с применением ЭЛЛ и 

плазмохимического травления. Установлено, что 

встраивание массива упорядоченных одиночных и 

групп GeSi наноостровков в такие фотонные кристал-

лы приводит к увеличению интенсивности их сигнала 

ФЛ при 77 К. При этом наибольший рост интенсив-

ности (~ в 30 раз) наблюдается для упорядоченного 

массива одиночных GeSi наноостровков. Рост ин-

тенсивности связывается с взаимодействием излу-

чения островков с радиационными модами фотон-

ного кристалла [3], которое более эффективно осу-

ществляется для массива одиночных островков.  

В результате сигнал люминесценции от одиночных 

упорядоченных GeSi наноостровков, встроенных в 

фотонные кристаллы, наблюдается вплоть до ком-

натной температуры [6]. 

 

 
Рис. 1. Слева - спектры микро-ФЛ, измеренные при 77 К, 

от структур с GeSi наноостровками,  сформированными 

вокруг ямок, для двух типов решётки, образованной 

ямками. Отмечены пики, связанные с сигналами ФЛ от Si 

(SiTO), Ge смачивающего слоя (WL) и от наноостровков 

(GeSi KT). Cправа - СЭМ снимки (2.5×2.5 мкм2) структур с 

Ge(Si) наноостровками, сформированными вокруг ямок, 
упорядоченных в гексагональную (1) и квадратную (2) 

решётки. Период расположения ямок в обоих случаях 

1 мкм 

  

Работа финансировалась из средств гранта РФФИ 

№ 19-42-540002 и Правительства Новосибирской 

области в части создания структур с КТ, встроен-

ными в фотонные кристаллы, гранта РФФИ № 18-

29-20016-мк в части люминесцентных измерений. 
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Исследование эффекта резистивного 
переключения в стержнях оксида цинка 

В.А. Смирнов 1 *, Р.В. Томинов 1 §, И.А. Шиховцов 1, И.С. Угрюмов 1, О.А. Агеев 1 

1  Институт Нанотехнологий, электроники и приборостроения, Южный федеральный университет, ул. Шевченко 2, г. Таганрог, 347922 

*vasmirnov@sfedu.ru, §tominov@sfedu.ru, 

Работа посвящена результатам экспериментального исследования закономерностей возникновения эффекта резистивного 
переключения в стержнях оксида цинка, изготовленных методом импульсного лазерного осаждения. Полученные результаты 
могут быть использованы при формировании элементов энергонезависимой резистивной памяти (ReRAM) для создания ком-
пьютерной памяти нового поколения, нейроморфных систем искусственного интеллекта, а также для создания фотонных 
устройств микроэлектроники. 

Введение 

Разработка мемристорной памяти является одним 

из приоритетных направлений развития современ-

ной наноэлектроники [1, 2]. В частности, внимание 

научных сообществ направлено на изготовление и 

исследование элементов энергонезависимой рези-

стивной памяти (ReRAM), принцип работы которой 

заключается в изменении электрического сопро-

тивления между состояниями низкого сопротивле-

ния (LRS) и высокого сопротивления (HRS) под 

действием внешнего электрического поля (эффект 

резистивного переключения) [3]. В настоящее вре-

мя большое внимание уделяется исследованию ре-

зистивного переключения в различных нанострук-

турах, в частности, в стержнях оксида цинка, вы-

ращенных методом импульсного лазерного оса-

ждения [4, 5].  

Однако для изготовления элементов резистивной 

памяти на основе стержней оксида цинка, требуется 

проведение систематических режимов эффекта ре-

зистивного переключения, в частности, исследова-

ние влияния амплитуды управляющего напряжения 

на сопротивления HRS и LRS, что и является целью 

данной работы. 

Методика эксперимента 

Стержни оксида цинка изготавливались методом 

импульсного лазерного осаждения на установке 

Pioneer 180 (Neocera Co, USA) при следующих ре-

жимах: температура подложки 400 ° C, расстояние 

мишень-подложка 50 мм, давление O2 1 мТорр, 

энергия импульса при 300 мДж, количество им-

пульсов 1000. В качестве подложки использовалась 

пластина Al2O3 с нижним электродом из пленки 

TiN толщиной 46.2±12.5 нм.  

Исследование геометрических и электрических 

параметров ZnO стержней проводилось на зондо-

вой нанолаборатории Ntegra (НТ-МДТ, Россия) с 

использованием проводящих зондов с покрытием 

из W2C. Обработка полученных результатов прово-

дилась с иcпользованием программного обеспече-

ния Image Analysis 2.0. В результате было получено 

семейство вольтамперных характеристик с ампли-

тудой управляющего напряжения в диапазоне от 2 

В до 5 В. На основе полученных результатов были 

получены HRS и LRS, а также отношение 

HRS/LRS. 

Результаты  
и обсуждение 

Анализ полученных результатов показал, что 

стержни ZnO имеют диаметр 380±120 нм (рис.1). 

 

Рис. 1. АСМ-изображение стержней оксида цинка, изго-

товленных методом импульсного лазерного осаждения 
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Также было показано, что увеличение амплитуды 

управляющего напряжения (U0) от 2 до 5 В приво-

дит к уменьшению сопротивления HRS от 

32,12±2,74 ГОм до 1,14±0,26 ГОм, и уменьшению 

сопротивления LRS от 0,43±0,07 ГОм до 0,07±0,01 

ГОм (рис. 2). 

 Полученный результат можно объяснить увеличе-

нием концентрации кислородных вакансий в объе-

ме стержней оксида цинка с увеличением напряже-

ния U0, и, как следствие, увеличением протекаемо-

го через стержни оксида цинка электрического то-

ка. Максимальное отношение HRS/LRS было равно 

24. 

 

Рис. 2. Семейство вольтамперных характеристик, полу-

ченных при амплитуде управляющего напряжения от 2 В 

до 5 В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полученные результаты могут быть использованы 

при формировании элементов энергонезависимой 

резистивной памяти (ReRAM) для создания ком-

пьютерной памяти нового поколения, нейроморф-

ных систем искусственного интеллекта, а также для 

создания фотонных устройств микроэлектроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект №19-29-03041 мк), а также гранта 

президента Российской Федерации (МК-

6252.2021.4). Результаты были получены с исполь-

зованием Научно-образовательного центра «Нано-

технологии» Южного федерального университета. 
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Оценка эффективности применения 
наночастиц из пористого кремния  
для фотогипертермии биотканей 

О.И. Соколовская1, *, С.В. Заботнов1, Л.А. Головань1, П.К. Кашкаров1,  
Д.А. Куракина2, Е.А. Сергеева1, 2, М.Ю. Кириллин2, § 

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Воробьевы горы, Москва, 119991 
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Oценена эффективность использования кремниевых наночастиц, изготовленных методом лазерной абляции пористого крем-
ния в жидкостях, в качестве агентов для фотогипертермии подкожных опухолей с применением лазерного излучения с длинами 
волн 633 и 800 нм. Показано, что внедрение кремниевых наночастиц с концентрацией до 5 мг/мл в опухоль позволяет повысить 
максимальную температуру последней по сравнению с нагревом опухоли без наночастиц на 0.2 – 4 °С в зависимости от длины 
волны и интенсивности облучения. 

Введение 

Фотогипертермия – это метод терапии раковых 

опухолей локализованным нагревом злокачествен-

ных клеток посредством облучения лазерным излу-

чением видимого и ближнего инфракрасного диа-

пазона, лежащим в диагностическом окне прозрач-

ности биотканей, что приводит к гибели раковых 

клеток. Реализовать локализацию нагрева в биотка-

ни возможно с помощью введения наночастиц, об-

ладающих высоким сечением поглощения, а также 

посредством фокусировки источника лазерного 

излучения в область опухоли. Кремниевые наноча-

стицы (КНЧ) характеризуются низкой токсично-

стью и биодеградируемостью [1], и вместе с тем 

обладают высокими оптическим поглощением, что 

обуславливает их перспективность для фотогипер-

термии. 

Материалы и методы 

Проведено численное моделирование процесса 

нагрева опухоли с внедренными в нее КНЧ излуче-

нием непрерывного лазера с двумя длинами волн – 

633 и 800 нм, лежащими в диагностическом окне 

прозрачности (600 – 1300 нм), что обеспечивает 

проникновение излучения в биоткань на глубины 

порядка единиц миллиметров. Интенсивность из-

лучения варьировалась в диапазоне 100 – 500 

мВт/см2 Сечение лазерного пучка задавалось в 

форме квадрата площадью 1 см2. Моделирование 

проводилось для КНЧ, сформированных методом 

пикосекундной лазерной абляции пленок мезо- и 

микропористого кремния в воде и этаноле, подроб-

но описанным в работе [2]. Средний диаметр КНЧ 

варьировался от 14 до 65 нм. 

Модель для проведения расчетов представляла со-

бой двухслойную биоткань: оптические и теплофи-

зические свойства верхнего слоя соответствуют 

таковым кожи здорового человека, а нижнего – 

подкожной опухоли, базальноклеточной карцино-

мы (рис. 1). В работе предполагается, что после 

внедрения в биоткань КНЧ находятся только в слое 

опухоли и их концентрация составляет до 5 мг/мл. 

Рис. 1. Схема численного эксперимента 

Для расчетов мы использовали ранее измеренные 

оптические свойства суспензий наночастиц [2], 

предполагая, что концентрация КНЧ в опухоли мо-

жет в 10 раз превосходить концентрацию КНЧ в 

суспензии за счет удаления буферной жидкости. 

Распределение плотности поглощенной энергии в 

Вт/см3 рассчитывали методом Монте-Карло как с 

внедренными в опухоль наночастицами, так и без 

них. Для получения распределения температуры в 
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рассматриваемой двухслойной биоткани было ре-

шено биотепловое уравнение [3] с распределенным 

источником тепла, полученным в виде карты по-

глощения, смоделированной методом Монте-

Карло. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 а, б показано изменение эффективности 

поглощения в области опухоли в результате допол-

нительного рассеяния и поглощения на КНЧ В при-

сутствие КНЧ поглощение в слое опухоли увеличи-

валось до 2 раз на глубине менее 1 мм. Поглощение 

излучения обоими слоями биоткани на длине вол-

ны 633 нм больше, чем на длине волны 800 нм; это 

следствие большего значения коэффициента по-

глощения для длины волны из видимого диапазона. 

Наибольшим парциальным коэффициентом погло-

щения обладали КНЧ, полученные абляцией мез-

опористого кремния в воде, и их внедрение привело 

к наибольшему росту объемной плотности погло-

щенной мощности.  

 

Рис. 2 (а), (б) Центральное сечение (y = 0) карт поглощения двухслойной биоткани: влияние присутствия КНЧ на 

эффективность поглощения в двухслойной биоткани при облучении длиной волны 633 нм; (в),(г) Центральное сечение (y = 0) 

карт температур двухслойной биоткани: влияние присутствия КНЧ на эффективность нагрева двухслойной биоткани при 

интенсивности облучения 500 мВт/см2  и длине волны 633 нм: (а), (в) – биоткань без КНЧ, (б),(г) – биоткань с КНЧ, полученных 

абляцией мезопористого кремния в воде, в концентрации 5 мг/мл 

 

На рис 2 в, г показано изменение эффективности 
нагрева двухслойной биоткани при добавлении в нее 
КНЧ в концентрации 5 мг/мл. Наибольшее увеличе-
ние эффективности нагрева было достигнуто с КНЧ, 
полученными абляцией мезопористого кремния в 
воде, для которых наблюдалось наибольшее увеличе-
ние эффективности поглощения. Следует отметить, 
что характерные глубины, на которых значительно 
вышеописанное изменение эффективности фотоги-
пертермии, составляют порядка нескольких мм. 
Нами показано, что присутствие наночастиц крем-
ния, аблированных в воде внутри опухоли,в концен-
трации 5 мг/мл приводит к увеличению максимальной 
температуры на 1–4 К по сравнению с опухолью без 
наночастиц в зависимости от длины волны освещения, 
интенсивности излучения и типа мишени абляции в 
опухоли в процессе изготовления наночастиц.  

Моделирование показывает, что температуры, не-

обходимые для гипертермии (~ 42 °C), могут быть 

достигнуты при интенсивности лазера 200 и 250 

мВт/см2. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского научного фонда (грант № 19-12-00192). 
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Путем последовательного осаждения методом электронно-лучевого испарения сформированы многослойные нанопериодиче-
ские структуры Al2O3/Si/Ge с периодом 8 - 11 нм и числом повторений до 30. Исследовано влияние высокотемпературного (до 
900 C) отжига на структурные и морфологические свойства образцов методами рентгеновской рефлектометрии, рентгенов-
ской дифрактометрии и просвечивающей электронной микроскопии, включая режим высокого разрешения. 

Введение 

Среди Si-Ge-структур особый интерес вызывают 

гетеросистемы с нанокристаллами (НК) полупро-

водника в диэлектрической матрице – квантовые 

частицы типа «ядро/оболочка», поскольку в них 

можно управлять параметрами зон на гетеропере-

ходе. В [1] было показано, что в таких системах 

можно ожидать локализацию электронов в Si-

оболочке и L−X переключение минимума зоны 

проводимости. Оболочки из Si вокруг НК Ge также 

способствуют уменьшению окисления НК Ge при 

взаимодействии с матрицей. Первые результаты по 

экспериментальному получению квантовых точек 

Ge/Si в матрице из аморфного оксида алюминия 

представлены в работах [2, 3]. В продолжение ис-

следований, представленных в [3], в данной работе 

исследуются многослойные нанопериодические 

структуры (МНС), полученные методом электрон-

но-лучевого испарения в вакууме.  

Методика эксперимента 

Образцы состояли из нанослоев Al2O3/Ge или 

Al2O3/Si/Ge/Si, повторяющихся с периодом 16–24 

раза. Толщина Ge и диэлектрических нанослоев 

Al2O3 была одинаковой – 3 и 5 нм, соответственно, 

а толщина барьерных нанослоев Si варьировалась 

для разных серий образцов и составляла 0, 1 или 2 

нм. В качестве подложки использовались Si (001) 

КДБ-4.5 или кварцевое стекло. Температура под-

ложки при получении составляла 310 °C. Деталь-

ную информацию об условиях получения образцов 

можно найти в [3]. 

 Морфология и микроструктура НК Ge в окруже-

нии Si и Al2O3 до и после отжига при 700-900 °C 

была исследована методами рентгеновской рефлек-

тометрии (XRR), рентгеновской дифракции (XRD) 

и просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ), включая режим высокого разрешения. Для 

первых двух методик использовались порошковые 

дифрактометры D8 Discover (для XRR) и D2 Phaser 

(для XRD) (Bruker AXS, Germany) в Брэгг-

Брентановской геометрии. Использовались Cu-Kα - 

излучение и полупроводниковый детектор LYNX-

EYE (Bruker AXS) в режиме точечного (XRR) и 

линейного (XRD) детектора. ПЭМ-исследование 

образцов осуществлялось на электронном микро-

скопе JEM2100F (JEOL, Japan) с ускоряющим 

напряжением 200 кВ в режимах светлого поля, ди-

фракции электронов и высокого разрешения.  

Результаты и обсуждение 

Данные XRR и ПЭМ исследований образцов пока-

зали, что МНС обладают удовлетворительными 

параметрами периодичности, в соответствии с за-

данными условиями осаждения (рис.1). Качество 

МНС определялось температурой отжига и соот-

ношением толщин Si/Ge-слоев.  

Данные по расщеплению и уширению брэгговских 

максимумов XRR свидетельствовали, что кремние-

вые нанослои системы играют роль барьеров для 

диффузии германия в МНС при отжиге, вплоть до 

900 C для толщин Si-слоев, по крайней мере, ~2 

нм и более.   
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 Рис. 1. XRR кривые от образцов МНС TX5 Al2O3/Ge/Si 

(5/3/1) нм на подложке Si(001) до и после отжигов. На 

вставке показано ПЭМ изображение поперечного сечения 

МНС TX7 Al2O3/Si/Ge/Si с периодом (5/1/3/1) нм после 900 

ºC отжига. Число полных периодов обеих МНС равно 16 

 

По данным XRR и XRD установлено, что формиро-

вание НК Ge, по-видимому, начинается при темпе-

ратуре отжига 800 C и явно выражено при 900 C 

(Рис. 2). При увеличении температуры отжига, раз-

мер кристаллитов Ge-фазы в образце возрастает от 

~11.4 нм при 800 C до ~ 21 – 22 нм при 850 C – 

900 C, сопровождаясь появлением микронапряже-

ний в нанокристаллитах. 

Анализ результатов XRR для TX5 указывает на 

изменение плотности образующейся Ge фазы за 

счет образования сплава Ge1-xSix с соответствую-

щими изменениями параметров решетки и роста 

микронапряжений согласно результатам XRD.  

В отличие от TX5 (Al2O3/Ge/Si 16x(5/3/1) нм), от-

жиг образцов TX7 (Al2O3/Si/Ge/Si 16x(5/1/3/1) нм) 

и TX8 (Al2O3/Si/Ge/Si 16x(5/2/3/2) нм) при темпе-

ратурах 800C и выше приводит к появлению сла-

бых дифракционных рефлексов, связываемых с 

образованием метастабильной кристаллической 

фазы Al6Ge5 (рис. 2). 

Электронно-микроскопические исследования 

образцов подтвердили, что после отжига в МНС 

формируются НК Ge, окруженные аморфной 

матрицей.  

Рис. 2. XRD картины от МНС TX5 Al2O3/Ge/Si (5/3/1 нм) на 

подложке Si (001) после отжигов при температурах от 700 
oC до 900 oC и МНС TX7 Al2O3/Si/Ge/Si (5/1/3/1 нм) и TX8 

Al2O3/Si/Ge/Si (5/2/3/2 нм) после отжига при 900 ºC. Число 

полных периодов всех МНС равно 16. Для визуализации 

дифрактограммы сдвинуты по вертикальной оси. Показаны 

2θ-угловые позиции наблюдаемых рефлексов фаз Ge и 

Al6Ge5 (PDF-2 карты 00-004-0545 и 00-050-1269) 

На ПЭМ-изображениях в слоях Ge, отожженых при 

900 C, обнаруживаются кристаллические наночасти-

цы овальной формы, размер которых в направлении 

роста определяется толщиной слоя Ge и составляет ~5 

нм. Латеральный размер наночастиц имеет заметный 

разброс и составляет ~5-10 нм. Картина дифракции 

электронов от образцов, отожженных при температу-

рах 800 C и выше, имела точечно-кольцевую струк-

туру, характерную для ансамбля мелких кристаллитов 

с произвольной ориентацией. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 
18-52-54002 и с использованием оборудования 
ФЦКП «Материаловедение и диагностика в пере-
довых технологиях» (ФТИ им. А.Ф. Иоффе). 
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В работе проводится исследование процессов синтеза и структуры нитевидных нанокристаллов InGaN/GaN с радиальным 
переходом (типа оболочка- ядро). Показано, что такие струтуры могут формироваться в результате спинодального распада при 
термической обработке ННК с равномерным распределением по составу. Проводится моделирование связи состава и 
размеров ННК и структурных напряжений в них. Сопоставление сделанных оценок состава ННК по размерам клиновидной 
трещины показывает хорошее согласие с результатами измерений методом энергодисперсионного анализа в просвечивающей 
электронной микроскопии 

 

Введение 

Синтез и исследования свойств III-N нитевидных 

нанокристаллов (ННК) является одним из наиболее 

перспективных направлений в физике и технологии 

полупроводниковых наноструктур для создания 

различных оптоэлектронных устройств и их 

элементов [1]. Особый интерес вызывают ННК с 

радиальными-гетеропереходами, поскольку синтез 

ННК с таким дизайном гетероструктуры позволяет 

минимизировать влияние поляризационных явлений в 

III-N материалах и увеличить площадь 

гетероперехода [1,2]. Большинство исследований 

посвящено синтезу и исследованию GaN 

гетероструктурированных ННК: GaN ННК с активной 

областью на основе InGaN квантовых ям или 

квантовых точек. При этом синтез и возможность 

использования 1-D InGaN структур, как активного 

элемента для создания приборов на их основе [3], 

остаётся малоизученным. Ранее [4,5], нами было 

обнаружено, что при синтезе InGaN структур 

методом молекулярно-пучковой эпитак-сии (МПЭ) на 

кремниевой подложке могут формироваться 

структуры развитой, сложной морфологии, в том 

числе столбчатые InGaN структуры. В 

представленной работе проводится развитие этих 

исследований и рассматриваются особенности 

морфологических и структурных свойств образцов 

с наиболее интересной морфологией – InGaN ННК. 

Методика эксперимента 

Синтез InGaN ННК проводился с помощью 

установки МПЭ Riber Compact 12, оснащенной 

плазменным источником азота. Синтез InGaN-

наноструктур осуществлялся по методике, 

описанной в работах [4,5]. На первом этапе 

загруженные в ростовую камеру подложки Si(111) 

p-типа проводимости нагревались до 950°C для 

удаления слоя нативного оксида. После этого 

температуру подложки понижали до ростовой 

655°C. Температура подложек во время ростового 

процесса не изменялась. Потоки галлия и индия 

при синтезе InGaN наноструктур были равны 

между собой и составляли 1*10−7 Торр. Рост 

структур длился 18 ч. Исследование морфологии и 

структурных свойств ННК проводилось методами 

растровой и просвечивающей электронной 

микроскопии (РЭМ и ПЭМ). 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1, представлены типичные РЭМ-изображения 

InGaN-ННК выращенных при температуре подложки 

Ts = 655°C. Отметим, что в отличие от результатов, 

полученных нами ранее по синтезу InGaN структур 

развитой, сложной морфологии при температурах 

600°C и 630°C [4,5], дальнейшее повышение 

температуры подложки приводит к формированию 
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плотных массивов ННК. При этом сохраняется 

тенденция к уменьшению средней высоты 

синтезируемой структуры до 2,2 мкм. 

Характерные размеры ННК в сечении составляют 

порядка от 40 у вершины до 120 нм вдоль оси 

роста, совпадающей с кристаллографической осью 

[0001] в нитридах. На РЭМ изображениях (рис. 1), 

можно заметить, что морфология ряда ННК 

содержит «клиновидные трещины» вдоль ростовой 

оси. Как правило, трещины начинаются в области 

центра ННК. Угол раствора клина составляет от 7 

до 25°. Это может свидетельствовать о больших 

структурных напряжениях внутри ННК. 

 
Рис. 1. Типичные РЭМ изображения в геометрии 

поперечное сечение (a) и вид сверху (б) массива InGaN 

наноструктур синтезированных на Si подложке. Стрелкой 

указана трещина в ННК 

По данным ПЭМ в результате синтеза образуются 

ННК с огранкой по плоскостям (1120) в виде 

неправильноой шестигранной призмы (рис 2.). В 

центральной области ННК (ядро – центральная 

область ННК вдоль оси роста) наблюдается 

контраст изображений, связанный с повышенным 

содержанием In. Содержание In во внешней облас-

ти и ядре ННК по данным ПЭМ энерго-

дисперсионного анализа составляет x=0,03 и 0,4, 

соответственно. Характерные размеры ядра 

составляют порядка от 20 до 50 нм в поперечном 

сечении. Морфология ядра так же определяется 

огранкой плоскостями (1120).  

Формирование структуры типа «ядро InGaN –

оболочка GaN» происходит вследствие спино-

дального распада в теле ННК при ростовом процес-

се InGaN структуры.  Для объяснения образования 

трещин  проводится моделирование структурных 

напряжений в ННК с радиальным гетеропереходом. 

Сделаны оценки связи состава ядра ННК и 

размеров ННК  клиновидной трещины в структуре 

«ядро-оболочка». 

 

Рис. 2. Типичные ПЭМ изображения вершин InGaN ННК (a) 

без трещины, (б) с трещиной 

Проверка оценок состава по геометрическим 

параметрам структуры и по измерениям методом 

энергодисперсионного анализа в ПЭМ дают 

близкие согласующиеся значения. В частности, для 

представленного на рис.1 оценочные значения  

состава ННК по In x=0,03±0,01 в «оболочке» и 

0,4±0,05 в «ядре» согласуются с результатами 

измерений методом энергодисперсионного анализа 

ПЭМ значением. 

Таким образом, нами была продемонстрирована 

сложная структура InGaN ННК представляющая 

структуру «ядро InGaN – оболочка GaN» объяс-

няющая внутренние структурные напряжения и 

образование трещин в ННК. Отметим, что структура 

представляет собой самоорганизующийся осевую 

гетероструктуру, которая может иметь широкое 

применение в полупроводниковой оптоэлектронике. 

Работа проводилась при поддержке РФФИ 

(проекты 18-07-01364 и 19-32-90156) и 

Министерства науки и высшего образования в 

части государственного задания № 0791-2020-0003. 

Исследования методами просвечивающей 

электронной микроскопии выполнялись с 

использованием оборудования Федерального 

объединенного исследовательского центра 

«Материаловедение и характеристика в передовых 

технологиях» (Физико-технический институт 

имени А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия). 
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В работе представлены результаты исследований одиночных Ми резонаторов и их цепочек, сформированных на кремниевых 
структурах с наноостровками Ge(Si). В люминесцентном отклике структур выявлены проявления одиночных и коллективных 
резонансных явлений, характеризуемых высокими значениями добротности. Значительный уровень сигнала, наблюдаемый в 
таких структурах при комнатной температуре, свидетельствует о перспективах создания на их основе источников излучения 
для схем интегральной нанофотоники и квантовых компьютеров нового поколения.  

Введение 

Резонансные диэлектрические наноструктуры откры-

вают новые возможности манипулирования светом на 

наноуровне, управления потоками информации и со-

здания новых источников излучения для схем инте-

гральной нанофотоники, и квантовых компьютеров 

нового поколения [1-3]. Здесь прежде всего представ-

ляет интерес создание низкоразмерных источников 

излучения, совместимых с технологией CMOS. 

В данной работе представлены результаты иссле-

дований одиночных Ми резонаторов и их цепочек, 

сформированных на кремниевых структурах с 

наноостровками Ge(Si), обсуждаются их излучаю-

щие свойства.  

Методика эксперимента 

Одиночные Ми резонаторы и их цепочки (рис. 1) 

формировались на структуре, содержащей 10 слоев 

наноостровков Ge(Si), выращенных на подложке 

SOI. Для формирования низкоразмерных резонато-

ров в работе использовались методики электронно-

лучевой литографии и реактивного ионного трав-

ления в индуктивно-связанной плазме (ICP-RIE). 

Были получены одиночные резонаторы с диамет-

рами от 340 до 500 нм, а также их цепочки с числом 

резонаторов в цепочке от 2 до 11. Расстояние меж-

ду резонаторами в цепочке составляло 50/60 нм. 

Полученные структуры исследовались методом 

микро-фотолюминесценции (микро-ФЛ) при ком-

натной температуре. Сигнал ФЛ возбуждался твер-

дотельным лазером с длиной волны излучения 

532 нм. Для прецизионной фокусировки лазерного 

луча в работе использовался объектив Mitutoyo M 

Plan APO с 50-кратным увеличением, обеспечива-

ющим возможность фокусировки луча в пятно 

диаметром ~ 2 мкм. Спектральные измерения (с 

разрешением до 1 см-1) проводились на Фурье-

спектрометре Bruker IFS 125 HR. Сигнал ФЛ реги-

стрировался охлаждаемым Ge фотодетектором. 

 
Рис. 1. СЭМ снимки одиночных Ми резонаторов (a) и це-

почки из 11 резонаторов (b) диаметром 340 нм 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 приведены спектры микро-ФЛ одиночно-

го резонатора и цепочек резонаторов с диаметрами 

380 нм. Нижний спектр на рисунке соответствует 

сигналу ФЛ исходной структуры с наноостровками 

Ge(Si), измеренному в области образца, не подвер-
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гавшейся травлению. Как можно видеть из рисунка, 

сигнал ФЛ одного резонатора на длине волны 

1.442 мкм лишь незначительно (примерно в 3 раза) 

слабее сигнала ФЛ исходного слоя, тогда как раз-

личие возбуждаемых объемов в слое и резонаторе 

превышает порядок величины. С ростом числа ре-

зонаторов в цепочке сигнал ФЛ возрастает и уже для 

цепочки из 8 резонаторов сигнал ФЛ оказывается 

сравнимым с сигналом ФЛ исходного слоя, а для це-

почки из 11 резонаторов сигнал ФЛ превосходит сиг-

нал ФЛ слоя примерно 1.3 раза. Начиная с 6 резона-

торов в цепочке, в спектрах ФЛ начинает проявляться 

серия тонких линий, добротность которых возрастает 

по мере увеличения числа резонаторов. Для цепочки 

из 11 резонаторов с диаметром 380 нм добротность 

линий достигала значений Q ~ 1·103. 

 
Рис. 2. Спектры микро-ФЛ одиночного (1) и цепочек Ми 

резонаторов, содержащих от 2 до 11 резонаторов в цепоч-

ке (2-11). Нижний спектр соответствует люминесцентному 

отклику исходной, не процессированной структуры. Диа-

метр резонаторов - 380 нм, расстояние между резонато-

рами в цепочке – 50 нм 

Аналогичное поведение наблюдалось и для цепо-

чек резонаторов с диаметрами 420 нм, и 340 нм, 

причем спектральное положение наблюдаемых се-

рий тонких линий в каждом конкретном случае 

зависело от диаметра резонаторов, смещаясь с уве-

личением диаметра в длинноволновую область 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектры микро-ФЛ цепочек, содержащих 11 Ми 

резонаторов с диаметрами D = 340 – 500 нм. Расстояние 

между резонаторами в цепочке – 50 нм 

Отсутствие серий тонких линий в спектрах ФЛ це-

почек резонаторов с диаметрами 460 нм и 500 нм, 

очевидно, связано с преобладанием в люминес-

центном отклике Ми резонаторов большого диа-

метра мод высших порядков. Можно показать, что 

в резонаторах с диаметрами 340 – 420 нм преиму-

щественный вклад в люминесцентный отклик вно-

сят электрические дипольные резонансы Ми и 

наблюдаемые серии тонких линий являются след-

ствием их коллективного взаимодействия [4,5]. Ин-

тересно, что для мод высшего порядка проявление 

коллективных взаимодействий в цепочках резона-

торов оказывается лишь незначительным. 

Работа поддержана РФФИ (проект 20-52-12062 

ННИО_а). 

Литература 

1. Kuznetsov A.I., Miroshnichenko A.E., Brongers-
ma M.L. et al. // Science, V. 354, aag2472 (2016). 

2. Staude I., Schilling J. // Nature Photonics, V. 11, 
274 (2017).  

3. Bouchet D., Mivelle M., Proust J. et al. // Physical 
Review Applied, V. 6, 064016 (2016). 

4. Rutckaia V., Heyroth F., Novikov A. et al. // Nano 
Letters, V. 17, 6886 (2017). 

5. Rutckaia V., Heyroth F., Schmidt G. et al. // ACS 
Photonics, V. 1, 209 (2021).  

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

x0.1 initial
1
2

3
4

5

6

7

8

9

10

P
L 

in
te

n
si

ty
, a

rb
. u

n
its

Wavelength, m

T=300K

11

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
T=300K

P
L

 in
te

ns
ity

, a
rb

. u
n

its

Wavelength, m 

D=340nm

D=380nm

D=420nm

D=460nm

D=500nm

Материалы XXV Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 2

Секция 3. Полупроводниковые наноструктуры: электронные, оптические свойства, методы формирования 861



  

 

Усиление люминесцентного отклика 
наноостровков Ge(Si) на связанных 
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В работе приводятся результаты экспериментальных исследований двумерных фотонных кристаллов (ФК), сформированных 
на кремниевых структурах с наноостровками Ge(Si). Обсуждаются явления усиления сигнала ФЛ наноостровков на связанных 
состояниях в континууме, проявляющиеся в спектрах ФЛ исследованных структур. Показано, что следствием взаимодействия 
излучающей среды со связанными состояниями в континууме является усиление люминесцентного отклика наноостровков 
Ge(Si) более чем на порядок величины.  

Введение 

В работе приводятся результаты эксперименталь-

ных исследований двумерных фотонных кристал-

лов (ФК), сформированных на кремниевых структу-

рах с самоформирующимися наноостровками Ge(Si). 

Интерес к таким структурам вызван, прежде всего, их 

излучательной способностью, приходящейся на диа-

пазон длин волн 1.2 - 1.6 мкм, а также простотой ин-

тегрирования в схемы современной микроэлектрони-

ки. Демонстрируемые в работе результаты раскрыва-

ют новые возможности создания на базе таких 

структур эффективных источников излучения. 

Методика эксперимента 

Исследовались двумерные фотонные кристаллы с 
гексагональной решеткой отверстий. Период ре-
шетки ФК (a) варьировался в диапазоне от 525 до 
1000 нм, соотношение радиуса отверстий (r) к пе-
риоду составляло r/a = 0.3. Фотонные кристаллы 
формировались на кремниевой структуре, выра-
щенной на подложке SOI и содержащей 5 слоев 
наноостровков Ge(Si). Суммарная толщина струк-
туры над слоем окисла составляла ~ 220 нм. Для 
формирования ФК в работе использовались методы 
электронно-лучевой литографии и плазмохимиче-
ского травления. Излучающие свойства получен-
ных фотонно-кристаллических структур анализи-
ровались методами микро-фотолюминесценции 
(микро-ФЛ) в стандартной геометрии нормального 
падения возбуждающего и детектируемого лучей, и 

методом микро-фотолюминесценции в геометрии 
измерений диаграммы направленности. В послед-
нем случае сигнал ФЛ возбуждался под углом к 
поверхности образца и анализировался по нормали 
к поверхности в выделенном диапазоне углов, что 
обеспечивало возможность сканирования сигнала 
вблизи Г точки зоны Бриллюэна ФК (более деталь-
но обе методики описаны в работе [1]). Теоретиче-
ские расчеты исследованных структур выполнялись 
методом матрицы рассеяния [2]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены спектры ФЛ фотонного кри-

сталла с периодом решетки a = 650 нм, измеренные 

в стандартной геометрии микро-ФЛ и в геометрии 

диаграммы направленности. В последнем случае 

сигнал ФЛ измерялся вблизи Г точки зоны Бриллю-

эна ФК в диапазоне углов 2Θ ~ 7.6°. В стандартной 

геометрии, сигнал ФЛ фотонного кристалла пред-

ставлен серией линий в диапазонах длин волн 

860 нм и 940 - 980 нм. Сравнивая с откликом в не-

процессированной области образца (серый спектр 

на рис. 1), можно видеть, что сигнал ФЛ фотонного 

кристалла носит резонансный характер и по интен-

сивности значительно превосходит люминесцент-

ный отклик в непроцессированной области образца. 

В максимуме соотношение этих сигналов составля-

ло ~ 30. Более детальный анализ природы наблюда-

емого спектра позволяет показать его взаимосвязь 

со связанными состояниями в континууме (так 
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называемые «symmetry protected BICs» [3]). Такие 

состояния оказываются сильно локализованы в Г 

точке зоны Бриллюэна и наблюдаются лишь для вы-

деленных мод ФК [1]. Действительно, измерения в 

геометрии диаграммы направленности вблизи Г точки 

показывают сильную зависимость резонансного спек-

тра от угла сбора сигнала ФЛ (см. красный спектр на 

рис. 1). Более того, данные эксперимента хорошо 

согласуются с теоретическими расчетами (рис. 2).  

 
Рис. 1. Спектры микро-ФЛ фотонного кристалла с периодом 

решетки a = 650 нм и непроцессированной области образца, 

измеренные в стандартной геометрии (угол сбора сигнала ФЛ 

2Θ = 30°), и в геометрии диаграммы направленности (DPL) 

вблизи Г точки зоны Бриллюэна (угол сбора сигнала ФЛ 

2Θ ~ 7.6°) 

 
Рис. 2. Излучательная способность ФК с периодом решетки 

a = 650 нм, r/a = 0.3, рассчитанная методом матрицы рассея-

ния в зависимости от энергии и волнового вектора. Значения 

излучательной способности приведены в цветовой шкале, 

указанной справа на рисунке. Зелеными и голубыми линиями 

на рисунке отмечены диапазоны углов вблизи Г точки зоны 

Бриллюэна: 2Θ = 15.2° и 2Θ = 43.6°, синими горизонтальными 

линиями выделен энергетический диапазон, в котором наблю-

дается излучение наноостровков Ge(Si). Кружками на рисунке 

отмечены области связанных состояний в континууме 

 

 

Серии резонансных линий со значениями доброт-

ности Q ~ 103 прослеживаются для широкого спек-

тра ФК с периодами решетки 575 - 1000 нм, при 

этом их положение и интенсивность сильно зависят 

как от характера моды, для которой наблюдается 

связанное состояние в континууме, так и корреля-

ции моды со спектром излучения наноостровков 

Ge(Si). В исследованной серии ФК максимальный 

сигнал наблюдался для ФК с периодом решетки 

a = 750 нм (рис. 3). В максимуме сигнал ФЛ этого 

ФК на 2 порядка величины превышал сигнал ФЛ в 

непроцессированной области образца. 

 
Рис. 3. Спектры ФЛ фотонных кристаллов с разными перио-

дами решетки и непроцессированной области образца, изме-

ренные в геометрии диаграммы направленности. Измерения 

проводились вблизи Г точки зоны Бриллюэна ФК с углом сбора 

сигнала ФЛ ~ 15.2° 

Работа финансируется из средств РФФИ (проект 

#18-42-520047р_а) и РНФ (проект #19-72-10011) - в 

части теоретического расчетов. 
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Диагностика А3В5  
гетероструктур на Ge/Si, Ge/SOI 

А.А. Сушков1, *, Д.А. Павлов1, А.И. Андрианов1, В.Г. Шенгуров1, C.А. Денисов1, 
В.Ю. Чалков1, Р.Н. Крюков1, Н.В. Байдусь1, А.В. Рыков1, Д.В. Юрасов2, А.В. Новиков2 

1  Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр-т Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950 

2  Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, Нижний Новгород, 607680 

*sushkovartem@gmail.com 

Получены и исследованы гетероструктуры А3В5/Ge/Si (001) и А3В5/Ge/SOI (001). В А3В5/Ge/Si (001) буферные слои Ge/Si бы-
ли выращены на подложке Si (001): слой Si — методом молекулярно-пучковой эпитаксии, а слой Ge — методом «горячей про-
волоки». В А3В5/Ge/SOI (001) слои Ge/Si были сформированы на подложке SOI (001) методом молекулярно-пучковой эпитак-
сии с использованием режима «двухстадийного» роста. Рост А3В5 слоев осуществлялся методом химического осаждения ме-
таллорганических соединений из газовой фазы. Оценка дефектности выращенных структур проводилась с помощью просвечи-
вающей электронной микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и методом селективного травления дефектов. Морфология 
поверхности образцов исследовалась с помощью атомно-силовой микроскопии. В данной работе показано, что в гетерострук-
туре А3В5/Ge/SOI шероховатость поверхности меньше в 1.55 раз, плотность ямок травления от дислокаций меньше в 3 раза, 
плотность прорастающих дефектов до А3В5 слоев значительно меньше, чем в гетероструктуре А3В5/Ge/Si. Установлено, что 
слой SiO2 толщиной 200 нм в SOI не способствует компенсации деформаций, возникающих из-за разницы коэффициента теп-
лового расширения Ge и Si. 

 

Введение 

Платформы на основе Si для эпитаксии А3В5 гете-

роструктур актуальны в силу возможности удешев-

ления А3В5 полупроводниковых (п/п) приборов, 

увеличения быстродействия интегральных микро-

схем. Одной из технологий совмещения п/п А3В5 с 

Si является эпитаксиальный рост А3В5 материалов 

на Si через буферные слои Ge/Si [1]. Возникает ин-

терес в сравнении структурных свойств и морфоло-

гии поверхности слоев А3В5, сформированных на 

Ge/Si, полученных различными методами. 

Методика эксперимента 

Рост А3В5 гетероструктур на различных платфор-

мах — Ge/Si (001) (образец А), Ge/SOI (001) (обра-

зец В) — проводился в установке МОС-гидридной 

эпитаксии AIX 200RF при низком давлении (100 

мбар) в одном ростовом процессе. Последователь-

ность слоев А3В5 в ростовом направлении: 

AlGaAs/GaAs/AlGaAs, GaAs, дислокационные 

фильтры (ДФ), состоящие из 5 периодов 

InAlAs/GaAs, GaAs. В платформе Ge/Si (001) бу-

ферные слои Ge/Si были выращены на подложке Si 

(001): слой Si — методом молекулярно-пучковой 

эпитаксии, а слой Ge — методом газофазного оса-

ждения с разложением моногермана на «горячей 

проволоке» (HWCVD) [2]. В платформе Ge/SOI 

(001) слои Ge/Si были сформированы на подложке 

SOI (001) в сверхвысоковакуумной установке мо-

лекулярно-пучковой эпитаксии Riber SIVA-21 ме-

тодом «двухстадийного» роста [3]. Структурные 

свойства образцов оценивались с помощью ди-

фрактометра Panalytical X’Pert3 MRD и просвечи-

вающего электронного микроскопа (ПЭМ) JEM-

2100F (200 кВ). Препарирование поперечного среза 

структур проводилось с использованием Gatan 691 

Precision Ion Polishing System. Плотность дислока-

ций в верхнем слое GaAs, выявленных с использо-

ванием селективного травления, оценивалась мето-

дом подсчета ямок травления на изображении, по-

лученном с помощью оптического микроскопа при 

увеличении ×1500. Раствор для селективного трав-

ления дефектов: 1.6 г CrO3, растворенный в 20 мл 

5% HF. Длительность травления GaAs 30 секунд. 

Морфология поверхности исследовалась на атом-

но-силовом микроскопе (АСМ) SolverPro. 

Результаты и обсуждение 

При анализе изображений поперечного среза, по-

лученных методом сканирующей ПЭМ (СПЭМ-

изображения), толщина слоев GaAs, расположен-

ных выше ДФ составляла (878±44) нм, общая тол-

щина слоев GaAs, примерно, 1713 нм, толщина 

слоя Ge для образца А — (2364±66) нм, В — 

(1018±22) нм. Шероховатость (RMS) поверхности 
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образцов, оцененная из АСМ-сканов площади 

7.5×7.5 мкм2, составляла для образцов А — 6.35 нм, 

В — 4.11 нм. Для сравнения структурного совер-

шенства полученных слоев с помощью метода 

рентгеновской дифрактометрии (РД) записывались 

ω-сканы для отражения (004) с кристаллом-

анализатором перед детектором, чтобы разделить 

пики от GaAs и Ge. Было установлено, что FWHM 

пика GaAs ω-скана для отражения (004): образец 

А — 166'', B — 117''. Меньшее значение FWHM 

пика от GaAs на ω-скане указывает на его более 

высокое структурное совершенство в образце 

В по сравнению с образцом А. Оценка качества 

верхних слоев GaAs методом селективного травле-

ния дефектов подтверждает данный результат. Зна-

чение плотности ямок травления (EPD) в областях 

на изображениях между антифазными границами 

площадью 100 мкм2: образец А — 4.5107 см-2, В —

1.5107 см-2. Оценка качества слоев Ge методом 

СПЭМ демонстрирует, что плотность дефектов, 

прорастающих до А3В5 слоев, выше в образце А 

(рисунок 1). Более высокое структурное совершен-

ство слоев А3В5/Ge в образце В, в частности, мо-

жет быть следствием наличия слоя SiO2. Слой SiO2 

в виду аморфной структуры мог скомпенсировать 

часть деформаций, возникающих из-за разницы 

КТР слоев A3B5/Ge и Si при остывании после росто-

вых процессов. Для установления влияния слоя SiO2 

на характеристики образца В методом РД были опре-

делены угол между направлениями [001] слоя Si и 

подложки Si (α) и деформации в направлении [001] 

слоя Si относительно подложки Si (ε), а методом 

ПЭМ — толщина слоя SiO2 (d) до и после роста 

слоев A3B5/Ge/Si. Результаты представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Деформация (ε), угол разориентации (α) слоя 

Si относительно подложки Si и толщина SiO2 (d) в SOI. 

SOI α, сек. ε, % d, нм 

до роста А3В5/Ge/Si (234±30) (4±9)10-3 (206±7) 

после роста А3В5/Ge/Si (239±31) (6±9)10-3 (203±16) 

Из табл. 1 видно, что угол α и деформации ε после 

роста изменились в пределах погрешности. На ос-

нове этих данных можно сделать вывод о том, что 

слой SiO2 толщиной 200 нм не способствует ком-

пенсации деформаций, возникающих из-за разницы 

КТР Ge и Si, и не мог таким образом повлиять на 

характеристики образца В. 

  
а б 

Рис. 1. Обзорные СПЭМ-изображения слоев A3B5/Ge/Si: (а) образца А, (б) образца В 

Авторы выражают благодарность руководству 

компании ООО «Мелситек» за возможность прове-

дения исследований на дифрактометре Panalytical 

X’Pert3 MRD и П.А. Юнину (ИФМ РАН) за кон-

сультирование по вопросам, связанным с методом 

рентгеновской дифрактометрии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-90229. 
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Оптически активные спиновые центры в SiC 

С.А. Тарасенко 

ФТИ им. А. Ф. Иоффе, ул. Политехническая, д. 26, Санкт-Петербург, 194021 

tarasenko@coherent.ioffe.ru  
Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований спиновой динамики и поляризационных оптиче-
ских свойств центров окраски в карбиде кремния, связанных с кремниевыми вакансиями. Обсуждается физика оптически де-
тектируемого магнитного резонанса (ОДМР) этих спиновых центров, в том числе в условиях неоднородного уширения резонан-
са, и применение методов ОДМР в сенсорике. 

Введение 

Оптически активные спиновые центры в широ-

козонных кристаллах, такие как NV центры в алма-

зе или кремниевые вакансии VSi в карбиде кремния, 

представляют большой интерес для фундаменталь-

ных и прикладных исследований. Центры обладаю 

долгими временами спиновой когерентности, их 

спиновыми состояниями можно эффективно управ-

лять методами ОДМР.  

В докладе представлен краткий обзор теоретиче-

ских и экспериментальных исследований центров 

VSi в карбиде кремния. Описана спиновая динамика 

центров в статическом и радиочастотном магнит-

ных полях, разработана теория оптического вы-

страивания центров по спину и формирования сиг-

нала ОДМР [1]. Обсуждаются приложения для маг-

нитометрии, пути повышения чувствительности 

оптических магнитометров и преодоления ограни-

чений, связанных с неоднородным уширением в 

ансамбле спиновых центров, техникой выжигания 

спектральных провалов в линиях ОДМР [2]. 

Оптически детектируемый 
магнитный резонанс 

Одиночный центр VSi характеризуется спином 3/2 и 

может находиться в суперпозиции 4 базисных со-

стояния с проекцией спина m = ± 3/2, ± 1/2.  Ан-

самбль центров описывается спиновой матрицей 

плотности, которую удобно представить в виде 

разложения по сферическим мультиполям, состоя-

щим из 3 компонент спинового диполя p, 5 компо-

нент спинового квадруполя d и 7 компонент спино-

вого октуполя f. В сферическом приближении 

мультиполи релаксируют с тремя различными вре-

менами спиновой релаксации: временами Tp, Td и 

Tf. Соотношение между временами определяется 

микроскопическими механизмами релаксации.  

 

Рис. 1. Схема оптически детектируемого магнитного резо-
нанса. Оптические характеристики кристалла зависят от 
спиновых состояний центров окраски 

Оптическая накачка центров приводит к преиму-

щественному заселению спиновых состояний ± 3/2 

или ± 1/2 (в зависимости от политипа SiC и поло-

жения вакансии в кристаллической решетке), т.е. к 

спиновому выстраиванию. Радиочастотное магнит-

ное поле вызывает переходы между спиновыми 

состояниями и приводит к возбуждение других 

компонент мультиполя. Интенсивность люминес-

ценции центров зависит от их спиновых состояний, 

что и определяется формирование сигнала ОДМР. 

Регистрируемая поляризация люминесценции VSi 

тоже оказывается чувствительной к положению 

центров в кристаллической решетке. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 19-

12-00051. 
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Получение атомарно-чистых  
и структурно-упорядоченных поверхностей 
эпитаксиальных плёнок Pb1-xSnxTe (111) 
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В данной работе изучалось влияние обработки эпитаксиальных плёнок PbSnTe (111) в изопропиловом спирте насыщенным 
парами соляной кислоты (HCl-iPA), и её влияние на стехиометрию и структуру поверхности. Обнаружено, что обработка плёнки 
PbSnTe (111) в HCl-iPA приводила к удалению собственных оксидов и обогащению поверхности элементным теллуром (толщи-
на 1-3 нм). Последующий прогрев в вакууме приводил к десорбции элементного теллура и появлению поверхностной структу-
ры (1x1).

Введение 

В последнее время возрос интерес к полупроводни-
ковому твёрдому раствору Pb1-xSnxTe в связи с об-
наружением свойств топологического кристалличе-
ского изолятора (ТКИ) в определённом диапазоне 
составов. ТКИ – недавно открытый новый класс 
материалов, для которого характерно наличие 
спин-поляризованных поверхностных состояний 
дираковского типа, которые представляют интерес 
в области спинтроники [1]. Одним из основных 
методов изучения поверхностных состояний ТКИ 
является фотоэлектронная спектроскопия с угло-
вым разрешением (ARPES). Данный метод требует 
атомарной чистоты и структурной упорядоченно-
сти исследуемой поверхности [2]. Хорошо извест-
но, что поверхность PbSnTe при хранении на воз-
духе покрыта слоем собственных оксидов, которые 
невозможно удалить путём прогрева в вакууме [3]. 
Поэтому актуальна задача приготовления атомар-
но-чистой и структурно-упорядоченной поверхно-
сти эпитаксиальных плёнок PbSnTe (111). Из лите-
ратуры известно, что для очистки поверхности по-
лупроводников A3B5 от оксидов успешно использу-
ется метод химической обработки в растворе изо-
пропилового спирта, насыщенного парами соляной 
кислоты (HCl-iPA) [4]. В настоящей работе 
изучалось влияние химической обработки в 
растворе HCl-iPA на состав и структуру 
поверхности эпитаксиальных плёнок PbSnTe (111), 
выращенных методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии. 

Результаты и обсуждение 

Для изучения стехиометрии и структуры поверхно-

сти применялись методы рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии (РФЭС) и дифракции 

быстрых электронов на отражение (ДБЭО). 

Исходная поверхность образцов была покрыта 

слоем собственных оксидов, толщина которых 

составляла 2,5 – 3,5 нм, кроме того, также часть 

теллура находилось в элементном состоянии (Рис. 

1(a)). По сравнению с составом объёма, на поверх-

ности наблюдалось обогащение по олову. Картина 

ДБЭО показывала диффузный фон от аморфного 

слоя. Химическая обработка поверхности в 

растворе HCl-iPA приводила к удалению оксидов и 

обогащению поверхности элементным Te (Рис. 

1(б)). Толщина слоя элементного Te составляла 

порядка 1 – 3 нм. ДБЭО на химически 

обработанной поверхности показала наличие 

точечных рефлексов (Рис. 2(a)), что свидетельству-

ет о развитом рельефе поверхности. Прогрев в 

вакууме при температуре 250 °C приводил к 

десорбции избыточного Te с поверхности плёнки 

(Рис. 1(в)). Поверхностная стехиометрия соответ-

ствовала объёмной. При температуре выше 250 °C 

поверхность упорядочилась, на картине ДБЭО по-

явилась реконструкция (1x1) (Рис. 2(б)), а в ARPES 

наблюдался закон дисперсии E(k). Дальнейший 

прогрев в вакууме не приводил к видимым измене-

ниям стехиометрии и структуры поверхности. 
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Напряжение пробоя подзатворного диэлектрика 

классической структуры транзистора в 4 раза ниже 

напряжения пробоя подзатворного диэлектрика 

транзисторной структуры с двухслойным поли-

кремниевым затвором.  

Таким образом, очевидно, что оригинальный тран-

зистор является более надежным, чем классический 

транзистор. 

 

Рис. 1. Фотоэлектронные спектры поверхности эпитакси-

альной плёнки PbSnTe (111). а) Исходная поверхность, б) 

После обработки в HCl-iPA, в) После обработки в HCl-iPA и 

прогрева до 250 °С. 

 

 

 

 

Рис. 2. ДБЭО-картины от поверхности эпитаксиальной 

плёнки PbSnTe (111) после обработки в HCl-iPa и прогрева 

при температуре 250 °С 

Заключение 

Была получена атомарно-чистая и структурно-
упорядоченная поверхность эпитаксиальных плёнок 
PbSnTe. Обнаружено, что обработка плёнки PbSnTe 
(111) в HCl-iPA приводила к удалению собственных 
оксидов и обогащению поверхности элементным тел-
луром толщиной 1-3 нм. Последующий прогрев в ва-
кууме приводил к десорбции элементного теллура и 
появлению поверхностной структуры (1x1). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-90154. 
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Анализ влияния спейсерных слоев  
на нелинейные искажения вольт-амперных  
характеристик DpHEMT структур на основе 
соединений GaAs/InGaAs 
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Работа посвящена особенностям моделирования электрофизических параметров DpHEMT структур на основе соединения 
AlGaAs/InGaAs/GaAs с помощью самосогласованного решения уравнения Шредингера и Пуассона. На основании численных 
расчетов предложен метод анализа нелинейных искажений передаточных вольт-амперных характеристик  
исследуемых транзисторов. Проведена оценка влияния спейсерных слоев на нелинейность ВАХ.  

Введение 

В современной наноэлектронике широко исполь-

зуются полевые транзисторы с каналом из слоя  

узкозонного полупроводника, формирующего  

квантовую яму, в которой образуется двумерный 

электронный газ (НЕМТ) [1]. Широко применяются 

структуры на основе соединений 

AlGaAs/InGaAs/GaAs. Для улучшения параметров 

транзисторов подобного типа при изготовлении 

структур используются дополнительные тонкие 

(порядка 0.4 нм) спейсерные слои из GaAs и дву-

стороннее δ-легирование. Анализ влияния допол-

нительных слоев на выходные характеристики 

транзисторов, в частности, на нелинейность пере-

даточной вольт-амперной  характеристики,  являет-

ся крайне важной задачей. 

Объект исследования 

В работе проводится расчет параметров DpHEMT 

структуры на основе GaAs/In0.17Ga0.83As со слоевой 

концентрацией электронов в канале 3ꞏ1012 см-2.  

Состав слоев приведен в табл. 1. Зонная диаграмма 

и концентрация электронов рассчитывались с по-

мощью самосогласованного решения уравнений 

Шредингера и Пуассона [1]. Результаты расчетов 

хорошо коррелировали с данными, полученными с 

использованием квазигидродинамической модели, 

использующейся в системах автоматизированного 

проектирования типа TCad. 

Таблица 1 Состав исследуемой структуры DpHEMT 

Результаты расчетов  

В работе проводился расчет зонной диаграммы и 

профиля распределения электронов для трех раз-

личных вариантов структуры. В первом случае  

(вариант 1) проводился расчет указанных парамет-

ров структуры без учета тонких спейсерных слоев 

на основе GaAs толщиной 0.4 нм (спейсерные слои 

GaAs 1 и 2 в таблице 1). Во втором случае  

(вариант 2) рассматривалась структура с учетом 

указанных спейсерных слоев GaAs 1 и 2. В третьем 

случае (вариант 3) анализировалась структура со 

спейсерными слоями GaAs 1 и 2, но без учета спей-

серных слоев 3 и  4. Результаты расчетов приведе-

ны на рис. 1. 

 

Толщина, 

 нм 

Концентрация 

легирующей  

примеси, м-3 

Барьерный слой Al0.23Ga0.77As 13 - 

Спейсерный слой 1  

GaAs 
0.4 5·1022 

δ-слой Al0.23Ga0.77As 3 5·1025 

Спейсерный слой 2 GaAs 0.4 5·1022 

Спейсерный слой 3 Al0.23Ga0.77As 7 - 

Спейсерный слой 4 GaAs 15 - 

Канальный слой In0.23Ga0.77As 10 - 

Буферная гетероструктура GaAs 44 - 

Подложка  GaAs 100 - 
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Рис. 1. Результаты расчетов зонной диаграммы и профиля 

распределения электронов исследуемой структуры для 

различных комбинаций спейсерных слоев  

— вариант 1; — вариант 2; — вариант 3 

На основании численных расчетов профиля распре-

деления электронов с помощью аналитической моде-

ли, описанной в [2] были получены передаточные 

вольт-амперные характеристики исследуемой струк-

туры для трех указанных составов слоев исследуемой 

структуры. Результаты расчетов вольт- 

амперных  характеристик, а также их крутизны 

приведены на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Рассчитанные передаточные вольт-амперные  

характеристики и крутизна ВАХ исследуемого DpHEMT для 

различных комбинаций спейсерных слоев 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рассчитанные вольт-амперные характеристики яв-

лялись входными для последующего анализа ин-

термодуляционных искажений усилителей. Извест-

но [1], что усилители мощности на основе полевых 

транзисторов обладают линейностью при неболь-

ших уровнях входной мощности, а при ее возраста-

нии появляются нелинейные интермодуляционные 

искажения, приводящие к увеличению мощности 

паразитных гармоник выходного сигнала. В согла-

сованных цепях это может привести к снижению 

КПД устройств.  

В работе рассчитывался уровень нелинейных иска-

жения и определялась его чувствительность в зави-

симости от параметров полупроводниковой струк-

туры. Было показано, что введение спейсерных 

слоев способствует снижению уровня нелинейных 

искажений. Это позволяет рекомендовать кон-

струкцию транзистора со спейсерными слоями в 

качестве наиболее перспективной для создания 

НЕМТ средней и большой мощности. 
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Повышение излучательной эффективности 
квантовых ям на основе AlGaAs 
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Экспериментально исследовано влияние количества элемента V группы в газовой фазе на интенсивность фотолюминесценции 
квантовых ям в системе материалов AlGaAs/GaAs, получаемых методом МОС-гидридной эпитаксии.  

Введение 

В настоящее время одним из перспективных 

направлений применения полупроводниковых ла-

зерных диодов (ЛД) является их использование в 

качестве источников накачки в твердотельных ла-

зерах, например, на основе иттрий-алюминиевого 

граната, легированного неодимом (YAG:Nd3+). ЛД 

на основе гетероструктур (ГС) AlxGa1-xAs/GaAs 

показывают высокий коэффициент полезного дей-

ствия, работают с низким напряжением, излучение 

ЛД легко поддается фокусировке, а узкий спектр 

излучения позволяет селективно возбуждать необ-

ходимые уровни в лазерном кристалле. Это способ-

ствует повышению эффективности накачки и в ко-

нечном итоге к снижению тепловой нагрузки.  

Для решения задачи накачки твердотельных лазе-

ров полупроводниковыми ЛД необходимо чтобы 

сами ЛД имели максимально высокие излучатель-

ные характеристики, а созданные на их основе ли-

нейки и матрицы ЛД имели повышенный коэффи-

циент полезного действия. 

Выходные параметры полупроводниковых лазеров 

в значительной мере определяются излучательной 

эффективностью квантовых ям, выступающих в 

качестве активной области указанных приборов. 

Основным препятствием к совершенствованию излу-

чателей на основе квантовых ям AlGaAs служит 

внедрение в растущие слои остаточного кислорода, 

образующего центры безызлучательной рекомбина-

ции. Этот процесс усиливается с ростом содержания 

Al в твердых растворах AlGaAs. Доказали свою эф-

фективность подходы, направленные на уменьшение 

вхождения кислорода в твердую фазу посредством 

повышения температуры роста и отношения V/III [1]. 

Однако для гетероструктур с квантовыми ямами та-

кой подход не всегда эффективен. 

В данном исследовании изучалось влияние на из-

лучательные характеристики квантовых ям не по-

вышения, а понижения отношения V/III, за счет 

снижения расхода арсина в условиях МОС-

гидридной эпитаксии. 

Экспериментальная часть 

В рамках работы, методом МОС-гидридной эпи-

таксии были выращены гетероструктуры с кванто-

выми ямами AlxGa1-xAs/GaAs.  

Проведена серия экспериментов с использованием 

одних и тех же технологических режимов, но с раз-

личным расходом арсина в исходной газовой сме-

си. На полученных образцах измерялись спектры 

фотолюминесценции квантовых ям при комнатной 

температуре.  

Обсуждение  
результатов 

В работе исследовано влияние снижения отноше-

ния V/III, за счет уменьшения количества компо-

нента V группы. Известно, что глубокие уровни в 

GaAs и AlGaAs образуют не самостоятельные при-

месные атомы кислорода, а его комплексы с анти-

структурными дефектами мышьяка [AsGa]. 

Наличие антиструктурных дефектов [AsGa] способ-

ствует вхождению кислорода, так как основная 

форма вхождения кислорода в растущий слой 

O[AsGa]2 [2]: 

[O] + 2[AsGa] → O[AsGa]2
   (1) 

МОС-гидридная эпитаксия проводится при значи-

тельном избытке компонента V группы, что и при-

водит к частичному занятию мест в подрешетке 

галлия мышьяком [AsGa].  
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Рис. 1. Изменение интенсивности фотолюминесценции 

квантовой ямы AlGaAs/GaAs при росте гетероструктуры 

при повышенном (1) и пониженном (2) расходе арсина 

Следовательно, их концентрация может быть также 

снижена при уменьшении количества арсина в ис-

ходной парогазовой смеси. В свою очередь, это 

приводит к уменьшению вхождения кислорода в 

растущие эпитаксиальные слои, что способствует 

снижению концентрации центров безызлучатель-

ной рекомбинации В свою очередь, это должно 

сказаться на интенсивности фотолюминесценции 

квантовых ям AlxGa1-xAs/GaAs. 

Результаты фотолюминесцентных измерений при-

ведены на рис. 1. 

 

Квантовые ямы, выращенные с пониженным со-

держанием арсина в газовой фазе, продемонстри-

ровали рост интенсивности сигнала фотолюминес-

ценции в 2-3 раза, что отражает снижение концен-

трации центров безызлучательной рекомбинации. 

Результаты данной работы показывают, что для 

контроля образования в эпитаксиальных слоях Al-

GaAs центров безызлучательной рекомбинации, в 

частности связанных с примесными атомами кис-

лорода, целесообразно использовать уменьшение 

содержания арсина в исходной парогазовой смеси. 

Это приводит к снижению концентрации анти-

структурных дефектов [AsGa] в растущих слоях и, 

как следствие, уменьшению вхождения кислорода 

по описанному выше механизму. 

Данный подход был использован на практике для 
формирования лазерных гетероструктур с кванто-
выми ямами AlxGa1-xAs/GaAs. Линейки лазерных 
диодов, изготовленные на основе указанных гете-
роструктур, продемонстрировали повышенный до 
70% коэффициент полезного действия. 
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Изучены свойства пленок Pb1-xSnxTe, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, в зависимости от стехиометриче-
ского состава и уровня легирования индием. Показано, что, управляя составом и легированием, можно контролируемо полу-
чать различные электронные фазы: металлическую, полупроводниковую, изолятора и сверхпроводящую. В области составов 
x  0.30 - 0.35 методом фотоэмиссии с угловым и спиновым разрешением показано наличие поверхностного спин-
поляризованного состояния с линейным законом дисперсии, вероятно, связанного с формированием топологической фазы. 
Обнаружен спин-вентильный эффект при измерении магнетосопротивления в локальной и нелокальной геометрии на удалении 
ферромагнитных контактов более 50 мкм. При составах x > 0.35 наблюдался переход в сверхпроводящее состояние.  

Введение 

Известно, что в твердых растворах PbTe-SnTe 

наблюдается несколько электронных фаз и фазовых 

переходов. Так, сравнительно недавно был уста-

новлен фазовый переход из состояния с тривиаль-

ным полупроводниковым зонным спектром в со-

стояние так называемого кристаллического тополо-

гического изолятора (ТИ). Кристаллические ТИ 

расширяют класс трехмерных ТИ, чьи экзотические 

поверхностные состояния защищены кристалличе-

ской симметрией, а не симметрией обращения вре-

мени. Такие материалы характеризуются уникаль-

ной электронной и спиновой структурой: одновре-

менным наличием объемной запрещенной зоны и 

Дираковского конуса спин-поляризованных по-

верхностных состояний проводимости, формируе-

мых вследствие сильного спин-орбитального взаи-

модействия. Для выделения поверхностного транс-

порта и, как следствие, потенциального примене-

ния ТИ в спинтронике важно иметь удельное со-

противление, величину которого преимущественно 

определяют топологически защищенные поверх-

ностные состояния. Несмотря на большие усилия 

сделать ТИ материал на основе Bi2Se3 и его сплавов 

с низкой концентрацией объёмных носителей заря-

да, не удаётся повысить его объемное удельное 

сопротивление выше нескольких Омсм. Твердый 

раствор Pb1-xSnxTe открывает новые возможности 

для изучения проявления топологических свойств 

поверхностного состояния в транспортных измере-

ниях. PbTe (x = 0) является тривиальным изолято-

ром, при x  0.30 - 0.35 происходит топологический 

квантовый фазовый переход, связанный с инверси-

ей зон, и появляется нетривиальное поверхностное 

состояние.  

В качестве образцов в настоящей работе использо-

вались пленки Pb1-xSnxTe в диапазоне составов 

x  0 - 0.5. Выращивание ферромагнитных слоёв 

(Co, и CoFeB) проводилось методом лазерной мо-

лекулярно-лучевой эпитаксии на основе эксимер-

ного лазера COMPEX 201 (λ = 248 нм). Намагни-

ченность тонких ферромагнитных пленок измеря-

лась с помощью магнитооптического эффекта Кер-

ра (МОЭК). Измерения магнитосопротивления 

проводились четырехконтактным методом на пе-

ременном токе 10 мкА с частотой 1 кГц при 

Т = 4.2 К. 

Результаты и обсуждение 

Наличие различных электронных фаз в соединении 
Pb1-xSnxTe представлено на рис. 1 в виде зависимо-
сти удельного сопротивления от состава x и уровня 
легирования индием. Собственный полупроводник 
Pb1-xSnxTe проявляет слабую металлическую про-
водимость во всем диапазоне составов x. Легирова-
ние пленки Pb1-xSnxTe в диапазоне составов 
x  0.22 – 0.3 индием до концентрации несколько 
атомных процентов приводит к переходу металл-
изолятор при низких температурах. Фактически с 
x  0.30 - 0.35 происходит инверсия зон и переход в 
состояние кристаллического топологического изо-
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лятора. Измерения пленки с x  0.30, проведенные 
методом фотоэмиссии с угловым и спиновым раз-
решением, показали наличие поверхностного со-
стояния с линейным законом дисперсии дираков-
ского типа, при этом уровень Ферми находится в 
запрещенной зоне и пересекает поверхностное со-
стояние в точке Дирака. Измерение спиновой поля-
ризации фотоэлектронов, эмитированных из по-
верхностных состояний конуса Дирака, показало 
наличие геликоидальной спиновой текстуры и зна-
чение поляризации свыше 30%. Более того, состоя-
ния в зоне Бриллюэна с большей энергией связи 
также являются поляризованными по спину.  

 

Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления от состава 

x соединения Pb1-xSnxTe и уровня легирования индием. 

Показаны электронные фазы, наблюдающиеся для соот-

ветствующих составов Pb1-xSnxTe 

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, соответ-
ственно. Измерено магнитосопротивление планар-
ной структуры Co/30 мкм Pb1-xSnxTe/Co40Fe40B20 
для различных направлений магнитного поля В в 
плоскости образца. Для всех ориентаций магнитно-
го поля при его развертке в магнитосопротивлении 
наблюдается гистерезис в области полей, который 
согласуется с коэрцитивными полями ферромаг-
нитных контактов. Разница значений сопротивле-
ний при параллельном (Rпар) и антипараллельном 
(Rанти) направлениях намагниченности инжекцион-
ного и детектирующего контактов R/Rпар состав-
ляет около 0.15 %. Величина спин-вентильного эф-
фекта зависит от соотношения межконтактного 
расстояния и длины спиновой диффузии.  
 

В образцах Pb0.72Sn0.28Te отношение R/Rпар достиг-
ло 0.15 % при расстоянии между контактами 30 
мкм и уменьшалось только в два раза при разнесе-
нии контактов на расстояние до 100 мкм, что ука-
зывает на наличие значительной длины спиновой 
диффузии, оценочно превышающей несколько де-
сятков микрометров. Возможным объяснением 
столь значительной длины спиновой диффузии яв-
ляется наличие спин-поляризованных поверхност-
ных состояний, обнаруженных нами с помощью 
метода фотоэмиссии с угловым и спиновым разре-
шением. Таким образом, показано, что в кристал-
лическом ТИ PbSnTe проявляется спин-вентильный 
эффект в локальной и нелокальной геометрии на 
удалении ферромагнитных контактов более 50 мкм. 
В работе обсуждается перспектива использования 
Pb1-xSnxTe в криогенной электронике. 
 

Работа поддержана проектами РФФИ 19-29-

12061 мк и 21-52-12024 ННИО_а. 
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Исследовано влияние условий получения и последующей ионной имплантации кремния в магнетронные пленки, а также в мас-
сивные образцы β-Ga2O3, на структурные, оптические и электронные свойства. Установлено, что при дозах до 8∙1014 см-2 амор-
физация не достигается, но происходит сильное структурное разупорядочение, а последующий отжиг до 950 °С приводит к 
частичному восстановлению структуры и оптических свойств, причем на массивных образцах, в отличие от пленок, формирует-
ся проводящий слой n-типа. Путем имплантации ионов Ga+ и N2

+ в Al2O3 синтезированы нанокристаллы β-Ga2O3 и созданы при-
емники УФ-излучения.   

Введение 

Широкий интерес к оксиду галлия определяется 

уникальными свойствами этого полупроводника. 

Бета-модификация (β-Ga2O3) – полупроводник с 

большой шириной запрещенной зоны (4.4 – 4.9 эВ) 

[1]. Оксид галлия привлек внимание разработчиков 

также такими достоинствами, как высокая химиче-

ская и термическая стойкость, многофункциональ-

ность, наличие технологии выращивания слитков 

большого диаметра. На основе β-Ga2O3 уже созда-

ны приборы силовой электроники (полевые транзи-

сторы и диоды с барьером Шоттки) с рекордно вы-

соким пробивным напряжением, фотоприемники 

УФ излучения и др. Однако, свойства данного ма-

териала сильно зависят от условий его получения, в 

частности от дефектно-примесного состава, а зако-

номерности такой зависимости изучены еще недо-

статочно. В особенности это относится к тонким 

плёнкам, создаваемым с помощью широко приме-

няемого в технологии метода магнетронного оса-

ждения. Вместе с тем, этот метод обладает рядом 

существенных преимуществ по сравнению с дру-

гими тонкопленочными методами – дешевизной, 

большой скоростью осаждения, возможностью по-

лучать однородные по толщине и составу пленки 

большой площади и в широких пределах регулиро-

вать их состав, структуру и свойства.  

Хорошо известны преимущества ионной имплан-

тации, как ключевого метода полупроводниковой 

микроэлектроники. Однако, для оксида галлия этот 

метод начал изучаться лишь в последние годы, и, 

хотя выявлена его перспективность при создании 

приборов, пока опубликованы единичные работы 

по изучению физических основ метода для Ga2O3 

(см., например, [2–4]). Неизвестны работы по ион-

ной имплантации в магнетронные плёнки Ga2O3. 

Между тем, именно метод ионной имплантации 

наряду с магнетронным осаждением в условиях, 

позволяющих осуществлять воздействие ионов на 

растущую пленку, представляется одним из наибо-

лее перспективных подходов к решению весьма 

важной и пока по существу не решенной проблемы 

получения Ga2O3 с дырочной проводимостью.  

В настоящей работе сообщается о предварительных 

результатах исследований свойств тонких пленок, 

полученных методом магнетронного осаждения и 

по влиянию облучения ионами Si+ на магнетронные 

пленки, а также о ионном синтезе нанокристаллов 

Ga2O3 в Al2O3 при облучении ионами Ga+ и N+. 

Методика эксперимента 

В качестве исходных образцов при облучении ис-

пользовались образцы массивного β-Ga2O3 с ориен-

тацией поверхности (-201) и пленки β-Ga2O3 с тол-
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щиной ~ 100 нм, полученные путем магнетронного 

осаждения на подложке сапфира (С-срез). Осажде-

ние проводилось путем ВЧ-магнетронного распы-

ления мишени Ga2O3 (99.999 %) без нагрева под-

ложки, на установке “Edwards Auto-500” Толщина 

пленок составляла ~ 140 нм. Часть пленок после 

нанесения подвергалась термическому отжигу в 

атмосфере Ar при 900 °С в течение 30 мин. Облу-

чение образцов ионами Si+ при энергии 80 кэВ про-

водилось на установке ИЛУ-3 с тремя дозами – 

2∙1014, 4∙1014 и 8∙1014 см-2. После облучения образцы 

отжигались в атмосфере осушенного азота после-

довательно при 700 и 950 °С. 

Исследование свойств образцов проводилось мето-

дами эллипсометрии, сканирующей электронной 

микроскопии, рентгеновской дифракции, раманов-

ской спектроскопии, оптического пропускания, 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, 

резерфордовского рассеяния, эффекта Холла. 

Результаты и обсуждение 

Установлено, что осажденные при комнатной тем-

пературе пленки имеют аморфную структуру, а 

после отжига при 900 °C – поликристаллическую. 

Облучение не приводит к аморфизации, но к силь-

ному разупорядочению, о чем свидетельствует 

уширение линий рентгеновской дифракции и пога-

сание спектра рамановского рассеяния. В результа-

те отжига происходит частичное восстановление 

структурного совершенства и интенсивности рама-

новского пика. Облучение приводит также к ослаб-

лению оптического пропускания в ультрафиолето-

вой области спектра в связи с поглощением фото-

нов при возбуждении электронов на уровни, вно-

симые радиационными дефектами в запрещенную 

зону. Отжиг приводит к восстановлению пропуска-

ния.  

После отжига при 950 °C имплантированных мас-

сивных образцов на них формируется проводящий 

слой n-типа со слоевой концентрацией ~1014 см-2 и 

подвижностью ~10 см2/В∙с, что связано с донорны-

ми свойствами кремния, замещающего узлы кисло-

рода [2]. Однако, проводимость и эффект Холла на 

облученных и затем отожженных пленках не уда-

лось зафиксировать, что свидетельствует о низкой 

эффективности ионного легирования для таких 

пленок.  

Предполагается, что основную роль в сопротивле-

нии поликристаллических пленок играют границы 

зерен, аморфоподобная структура которых препят-

ствует процессу активации примеси, по крайней 

мере, при использованных дозах.  

Ионная имплантация использована также для фор-

мирования нанокристаллов Ga2O3 в диэлектриче-

ской матрице Al2O3. На основе таких образцов про-

демонстрирована возможность создания эффектив-

ных фотодетекторов для УФ-диапазона. Импланта-

ция Ga проводилась с энергией 80 кэВ и дозой 

5∙1016 см-2, а N2
+ c энергией 40 кэВ и дозой 2.5∙1016 

см-2. Постимплантационный отжиг проводился при 

800 и 900 °С. Формирование нанокристаллов β-

Ga2O3 установлено методом просвечивающей элек-

тронной микроскопии. Чувствительность фотоде-

текторов, полученных при отжиге 900 °С, к УФ-

излучению составляла 50 мА/мкВт и была обуслов-

лена фотогенерацией носителей заряда в нанокри-

сталлах Ga2O3 c последующим их электрополевым 

транспортом через матрицу Al2O3.   

Неравновесный характер предлагаемых методов, по 

нашему мнению, представляет принципиальную 

возможность преодоления физических ограниче-

ний, присущих равновесной фазе Ga2O3, таких как 

трудность получения p-типа проводимости.  

  

Исследование поддержано в рамках гранта БРИКС 

(РФФИ (19-57-80011), Department of Science and 

Technology (DST/IMRCD/BRICS/Pilot Call 3/ Ga2O3 

/2019) and Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq – Brazil). Никольская 

А.А. признательна за поддержку в рамках Стипен-
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Разработаны методы in situ легирования атомами Ga или P гетероструктур Ge1-xSnx/Si(001) при их выращивании методом га-
зофазного осаждения с разложением моногермана (GeH4) на «горячей проволоке» (HW CVD). Исследованы их электрические 
параметры в зависимости от состава слоев. 

Введение 

Гетероструктуры (ГС) GeSn/Si перспективны для 

создания различных полупроводниковых приборов, 

таких как фотодетекторы инфракрасного диапазо-

на, солнечные элементы, Ge-лазеры, транзисторы и 

др. Для получения ГС GeSn /Si с приборными па-

раметрами необходимо создание методов их леги-

рования, способных обеспечить широкий диапазон 

концентраций носителей заряда при сохранении 

высоких транспортных и оптических параметров 

материала. В данной работе представлены резуль-

таты исследования по in situ легированнию галлием 

и фосфором слоев Ge1-xSnx/Si(001) при их получе-

нии низкотемпературным (200 – 300 °C) методом 

газофазного осаждения с разложением моногерма-

на (GeH4) на «горячей проволоке» (HW CVD) [1]. 

Методика эксперимента 

Эпитаксиальный рост слоев Ge1-xSnx на подложках 

Si(001) осуществлялся методом HW CVD при дав-

лении моногермана в камере роста (4 ÷ 6)∙10-4 Торр. 

Диссоциация GeH4 происходила на танталовой по-

лоске, нагретой до 1300 – 1500 °C и расположенной 

вблизи подложки. Поток Sn формировался при ис-

парении его из эффузионной ячейки. Легирующую 

примесь фосфор также испаряли из эффузионной 

ячейки при сублимации соединения GaP. В каче-

стве акцепторной примеси был выбран галлий (Ga) 

Он проявляет равновесную растворимость в объем-

ном Ge, равную 4,9∙1020 см-3 [2]. Источником пото-

ка Ga был выбран сублимирующий источник, вы-

резанный в виде прямоугольного бруска из слитка 

монокристаллического Ge, легированного галлием 

до концентрации ~ 1∙1019 см-3. Его нагревали про-

пусканием тока до температуры 900 – 920 °C. Про-

веденные нами предварительные исследования это-

го способа in situ легирования слоев Ge:Ga показа-

ли, что варьируя температуру подложки можно 

выращивать слои с концентрацией дырок от 

~ 1∙1017 см-3 до ~ 1∙1019 см-3 [3]. Толщина слоев 

GeSn составляла 0,5 ÷ 1,0 мкм. Содержание Sn в 

исследуемых ГС Ge1-xSnx/Si(001), определенное 

методом рентгеновской дифракции, варьировали от 

0 до 6,7 %. 

Результаты и обсуждение 

Нелегированные слои  

Как показали результаты холловских измерений 

нелегированные ГС Ge1-xSnx/Si(001) были p-типа 

проводимости, что обусловлено, вероятно, дефек-

тами, образующимися при росте слоев, которые 

действуют как акцепторные состояния. При мини-

мальном содержании Sn (< 0,1 %) холловская кон-

центрация составляла ~ 5∙1018 см-3 (см. таблицу 1). 

При повышении содержания Sn концентрация ды-

рок снижалась почти на порядок величины 

(5,6∙1017 см-3). Такое эффективное подавление гене-

рации дырок является, вероятно, следствием пре-

имущественного формирования пар Sn-вакансия, 

которые делают дефектный уровень значительно 

более глубоким по отношению к вакансии [4]. Вы-

сокое содержание Sn (4,2 – 6,7 %) приводит к кон-

центрации дырок, сравнимой с концентрацией в 

слоях с минимальным количеством олова. Это 

означает, что большое количество Sn вызывает до-

полнительные дефекты в ГС Ge1-xSnx/Si(001). 
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Таблица 1. Влияние содержания олова в слое GeSn на 

концентрацию дырок 

№ структуры 823 827 829 817 

х, % < 0,1 ~ 0,15 4,2 6 – 6,7 

N, ·1018 см-3  4,9 0,56 2,9 3,8 

 

Легированные фосфором слои Ge1-xSnx  

Нами было исследовано влияние состава ГС на за-

хват растущим слоем атомов фосфора. Температура 

роста составляла Ts = 200 °C, а поток атомов фос-

фора формировали при постоянной температуре 

ячейки Tэф = 750 °C. На рис. 1 приведена зависи-

мость концентрации электронов в слоях Ge1-xSnx от 

содержания Sn в них. Как видно, из рисунка 1 кон-

центрация электронов снижается при повышении 

содержания Sn, что обусловлено, вероятно, ком-

пенсацией дырок атомами фосфора. 

 

Рис. 1. Зависимость холловской концентрации в Ge1-xSnx:P 

от содержания Sn 

 

Легированные галлием слои Ge1-xSnx  

В табл. 2 приведены параметры структурного со-

вершенства легированных и нелегированных слоев 

GeSn, выращенных на Si(001). Для сравнения там 

же приведены значения этих же параметров в слоях 

Ge:Ga/Si(001). Как видно из табл. 2 легированные 

слои были более совершенные по структуре: вели-

чина параметра FWHM у них имеет меньшие зна-

чения, чем у нелегированных. По-видимому, атомы 

Ga улучшают послойный рост слоев. 

 

В табл. 3 приведены значения холловской концен-

трации дырок в слоях Ge1-xSnx:Ga/Si(001). Видно, 

что в отличие от нелегированных слоев (см. табл. 1) 

при легировании атомами Ga концентрация дырок 

в слоях Ge1-xSnx:Ga/Si(001) с содержанием олова ≤ 

0,1 до 1,9 % остается почти на одном уровне: (2,8 – 

4,6)∙1018 см-3, т.е. атомы Ga эффективно легируют 

слои с невысоким содержанием олова. 

Таблица 2. Технологические и структурные параметры 

слоев Ge, Ge:Ga, GeSn и GeSn:Ga, выращенных на Si(001) 

№ структуры 875 876 842 852 

ГС Ge/Si Ge:Ga/Si GeSn GeSn:Ga 

Ts, °C 300 300 200 200 

FWHM, угл. мин. 7,8 3,87 6,1 5,2 

Таблица 3. Значения удельного сопротивления, холлов-

ской концентрации дырок и их подвижности для слоев 

Ge1-xSnx и Ge1-xSnx:Ga на подложках Si(001) 

№ структуры 837 847 877 

ГС GeSn GeSn:Ga GeSn:Ga 

х, % ≤ 0,1 ~ 0,15 1,9 

N, ·1018 см-3  2,8 4,6 4,6 

μ, см2/В·с 90 364 78 

ρ, Ом·см 0,02 0,0037 0,017 

Работа поддержана РНФ (18-72-10061). 

Таким образом, в работе впервые разработаны усло-
вия in situ легирования примесями фосфора и галлия 
гетероэпитаксиальных слоев Ge1-xSnx на подложках 
Si(100) при их выращивании методом HW CVD. 
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В докладе будут обсуждаться результаты транспортных и шумовых измерений в образцах топологических изоляторов на осно-
ве 8 и 14 нм квантовых ям HgTe. Речь пойдет о локализации геликальных состояний в магнитном поле, а также о статистике 
транспорта заряда через состояния в относительно коротких краях длиной несколько микрон и через состояния в предельно 
коротких латеральных p-n-переходах, реализующихся в двумерном газе под границей затвора.

Топологические изоляторы - перспективный класс 

материалов, обладающих диэлектрическим объё-

мом и имеющих на поверхности электронные со-

стояния, которые характеризуются линейным бес-

щелевым спектром и полной спиновой поляризаци-

ей. Несмотря на солидный прогресс эксперимен-

тальных и теоретических исследований в данной 

области, прямая демонстрация топологической за-

щиты, которая должна обеспечивать баллистиче-

ский транспорт в отсутствие магнитного беспоряд-

ка, по сути до сих пор не представлена. В реальных 

системах рассеяние электронов присутствует и на 

текущий момент не существует консенсуса каса-

тельно микроскопики рассеяния в краевых состоя-

ниях. В этом докладе будет представлен обзор 

наших результатов в этом направлении на кванто-

вых ямах HgTe/CdHgTe. 

Наиболее важный результат состоит в демонстра-

ции геликальной природы краевой проводимости 

из эксперимента по локализации электронов в кра-

евых состояниях магнитным полем [1]. Известно, 

что для геликальных состояний присутствие беспо-

рядка, не нарушающего симметрию по отношению 

к обращению времени, не должно влиять на сво-

бодное распространение электрона. Введение маг-

нитного поля нарушает симметрию по отношению 

к обращению времени, в результате чего на элек-

троны в краевых состояниях начинает оказывать 

влияние весь беспорядок на краю, неизбежно их 

локализуя. Экспериментально наблюдаемая нами 

локализованная электронная фаза демонстрирует 

такие необходимые черты, как диэлектрическая 

температурная зависимость сопротивления,  ги-

гантские мезоскопические флуктуации (см. рис. 1), 

а также пороговый характер вольт-амперных ха-

рактеристик (ВАХ). 

 

Рис. 1. Двухточечное сопротивление края длиной 6 мкм в 

8 нм квантовой яме, измеренное при температуре 50 мК в 

магнитных полях 0 и 50 мТ. Пунктирная линия отмечает 

квант сопротивления 

Будут также обсуждаться эксперименты по изуче-

нию токовых флуктуаций краевых состояний. 

Принципиальный интерес здесь в том, что величи-

на дробового шума связана с механизмом транс-

порта, причем для баллистического проводника 

токовый шум должен зануляться.  
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Речь пойдет не только об измерениях для стандарт-

ных краев, реализованных литографически [2,3], но 

и об измерениях для предельно коротких краев, 

которые образуются за счет электростатики в обед-

ненной области латерального p-n-перехода под 

границей верхнего затвора [4].  

Для литографически реализованных краев резуль-

таты эксперимента свидетельствуют в пользу при-

сутствия в системе очень сильной дефазировки, а 

токовые флуктуации коротких p-n- переходов ока-

зываются существенно подавлены по сравнению со 

случаем диффузионного транспорта без энергети-

ческой релаксации.  

 

 

 

Вместе с линейными ВАХ и значением сопротив-
ления p-n-переходов, близким к квантованному 
значению, этот результат свидетельствует в пользу 
электронного транспорта посредством двух балли-
стических геликальных краевых состояний. 

Работа частично выполнена при финансовой под-

держке РНФ 18-72-10135. 
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Рассматривается взаимодействие полупроводниковых контактов на основе оксидов индия и олова с углеродными нанотрубка-
ми с использованием метода лазерного ориентированного осаждения. Оценивается влияние электрического поля на процесс 
осаждения. Показано уменьшение оптических потерь при модифицировании проводящих поверхностей углеродными нано-
трубками. 

Введение 

Ключевыми полупроводниковыми материалами в 

оптоэлектронике, которые выполняют функцию 

прозрачных контактов, являются окислы на основе 

индия и олова (ITO). Эти материалы функциони-

руют в видимой и ближней инфракрасной областях 

спектра, благодаря чему находят применение при 

изготовлении ЖК-устройств, солнечных элементов, 

дисплейной техники, модуляторов света, конверто-

ров оптического сигнала, др. [1-4] 

По сравнению с пленками на основе оксидов цинка, 

контакты на основе ITO не токсичны, имеют боль-

шую проводимость, что является существенным 

преимуществом, также их электрические и оптиче-

ские свойства могут быть легко оптимизированы за 

счёт ориентированного лазерного осаждения угле-

родных нанотрубок (УНТ).  

Известно, что УНТ обладают показателем прелом-

ления близким к 1,1, поэтому их осаждение на ма-

териалы способствует увеличению пропускания и 

снижению потерь Френеля. Более того, УНТ обла-

дают аномально большим модулем Юнга и имеют 

высокую теплопроводность, что позволяет улуч-

шать механическую и радиационную стойкость. 

Так как УНТ имеют диаметры от десятых наномет-

ров, удается при их осаждении на материал, обра-

зовывать ковалентную связь с приповерхностными 

атомами матричных структур. При этом, проведен-

ные ранее квантово-химические расчеты показы-

вают, что в этом случае образуется новый композит 

с принципиально другими электрооптическими 

свойствами [5]. 

В настоящей работе на поверхность ITO лазерным 

методом ориентированно наносятся углеродные 

нанотрубки (УНТ). В ходе работы сравниваются 

оптические потери в образцах с чистым ITO и с 

модифицированным ITO.  

Описание экспериментальных 
условий 

Для осаждения УНТ применяется СО2-лазер на 

длине волны 10,6 мкм с мощностью 30-100 Вт, ко-

торый синхронизован с электрической схемой ори-

ентированного осаждения УНТ. Управление про-

цессом осаждения происходит при помощи элек-

трического поля с напряжённостью в диапазоне 

100-600 В/см. В этом случае удается контролиро-

вать глубину проникновения, угол наклона УНТ и 

распределение наночастиц в пространстве. 

Диагностика образцов производится при помощи 

атомно-силовой микроскопии (NT-MDT Solver 

Next) в полуконтактном режиме. Более того, в ка-

честве альтернативы УНТ рассматривались образ-

цы с восстановленным оксидом графена с после-

дующей АСМ-диагностикой (NT-MDT Solver Pro). 

Для определения показателя преломления в моди-

фицированных образцах использовалась эллипсо-

метрия (J.A. Woollam M-2000RCE). 

Результаты и обсуждение 

При осаждении УНТ на поверхность ITO форми-

руются пики с высотой до 300 нм. Это позволяет 

использовать модифицированные контакты в каче-

стве ориентирующих слоев в жидкокристалличе-
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ских ячейках. В этом случае удается существенно 

снизить электрическое сопротивление ЖК-

устройств, поскольку в конструкции больше не 

требуется использовать высокоомные ориентанты 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. АСМ-изображение ITO с УНТ 

Стоит отметить, что управляющее поле в процессе 

осаждения способствует увеличению скорости про-

лёта УНТ, что обеспечивает более эффективное 

сцепление трубок с поверхностью плёнок. В этом 

случае удается реализовать просветляющие свой-

ства УНТ путём уменьшения величины показателя 

преломления нового композита (рис. 2). 

 
Рис. 2. Спектральные зависимости показателя преломле-

ния для чистого и модифицированного ITO 

В видимой области спектра мы получили суще-

ственное снижение показателя преломления при 

величинах управляющего поля свыше 100 В/см, это 

снижает потери на отражение. Отметим, что в диа-

пазоне от 1100 до 1600 нм модифицированные об-

разцы также обладают описанным преимуществом. 

Более того, их электрическое сопротивление сни-

жается с 700-600 до 150-200 Ом. 

 

Допирующим материалом могут также служить 

композиции на основе восстановленного оксида 

графена. В этом случае, электрическое сопротивле-

ние становится на уровне 80 Ом. Величина пиков 

уменьшается до единиц нм, однако, этого доста-

точно для ориентации ЖК-молекул (рис. 3).  

  

Рис. 3. Двухмерная проекция АСМ-изображения ITO с 

оксидом графена 

Полученные результаты могут быть использованы 

для проектирования оптико-электронных 

устройств, работающих в видимом и ближнем ИК 

диапазонах с низким уровнем оптических потерь. 
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В работе выполнены исследования транспортных и оптических свойств узкозонных твердых растворов CdxHg1–xTe (x < 0.23), 
подвергнутых намеренному отжигу в атмосфере инертного газа. При различных температурах (4.2–100 К) измерялись спектры 
фотопроводимости (ФП) и гальваномагнитные характеристики. В спектрах фотопроводимости идентифицированы особенно-
сти, связанные с межзонным поглощением, а в субщелевой области спектра — с ионизацией примесно-дефектных состояний. 
Обсуждается природа возникновения особенностей в субщелевой области и влияние флуктуаций потенциала на температур-
ные зависимости их интенсивностей. 

Введение 

Твердые растворы Hg1–xCdxTe (КРТ) являются ос-

новой современной оптоэлектроники среднего ин-

фракрасного (ИК) диапазона [1]. Одной из главных 

особенностей данного материала является возмож-

ность, варьируя состав, изменять величину запре-

щенной зоны в широких пределах: от 1.6 эВ в чи-

стом CdTe вплоть до 0 при доле Cd меньше 16.5 %. 

Примесно-дефектные центры оказывают суще-

ственное влияние на времена рекомбинации и 

ухудшают свойства структур, что является пробле-

мой при создании приемников высокой чувстви-

тельности. Среди наиболее распространенных то-

чечных дефектов в КРТ следует в первую очередь 

упомянуть вакансию ртути, которая возникает в 

данном материале из-за слабости химической связи 

ртуть — теллур. Вакансия ртути описывается как 

двухвалентный или двойной акцептор, который 

может находиться в следующих зарядовых состоя-

ниях: нейтральный А2
0-центр (с акцептором связа-

ны две дырки), частично ионизованный А2
-1-центр 

(с акцептором связана одна дырка) и полностью 

ионизованный А2
-2-центр (нет связанных ды-

рок) [2].  

Несмотря на то, что исследованию примесно-

дефектных состояний было посвящено множество 

работ, в основном, для изучения использовались 

косвенные методы, а полученные данные о харак-

теристиках вакансии ртути существенно различа-

лись. В данной работе для исследования примесно-

дефектных состояний используется прямой метод 

фурье-спектроскопии ФП. В частности, изучается 

влияние температуры на спектры ФП в узкозонных 

твердых растворах КРТ. 

Методика эксперимента 

Исследуемые образцы представляют собой пленки 

толщиной ~5 мкм, выращенные методом молеку-

лярно-пучковой эпитаксии на полуизолирующей 

подложке GaAs (013) [3]. После роста структуры 

отжигались в атмосфере гелия при T ~ 220 °C в те-

чение 24 часов, что приводило к образованию зна-

чительного количества вакансий ртути [4] и смене 

типа проводимости с электронного на дырочный. 

Транспортные измерения проводились на образцах 

размером 5×2–3 мм, на которые наносились индие-

вые контакты в холловской геометрии. Образец 

размещался в камере, полностью экранирующей 

фоновое излучение, также имелась возможность 

осуществлять контролируемую подсветку образца. 

Измерения проводились при различных температу-

рах в диапазоне 4,2 ― 300 К в магнитном поле 

0,05 Тл. 

Спектры фотопроводимости измерялись при низ-

ких температурах в характерном диапазоне 4—50 К 

с помощью фурье-спектрометра Bruker Vertex 70v. 

В качестве источника использовался глобар, в ка-

честве светоделителя — Mylar Multilayer. Образцы 

размером 5 × 4 мм размещались в проточном крио-

стате Oxford Instruments OptistatCF.  
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Рис. 1. Типичные спектры примесной ФП образцов из группы А (а) и группы В (b), полученные при T = 5 K. Цифрами отмечены
наблюдаемые в субщелевой области спектра особенности. На вставках: температурные зависимости интенсивностей этих
особенностей. На правой вставке сплошные и пунктирные линии отвечают разным способам охлаждения образца от комнатной
до гелиевой температуры 

В криостате использовались окна из полипропиле-

на и лавсана. Дополнительно перед образцом раз-

мещался холодный фильтр из черного полиэтилена. 

Результаты 

Исследования спектров ФП в широком диапазоне 

температур позволяют проследить зависимость 

красной границы межзонного поглощения от тем-

пературы, уточнить состав и определить оптиче-

скую ширину запрещенной зоны. Также по темпе-

ратурной зависимости сопротивления можно опре-

делить термическую ширину запрещенной зоны. 

По результатам измерений можно выделить две 

группы образцов: А, для которых оптическая и 

термическая ширины зоны практически совпадали 

(например, Eg
опт = 91 мэВ и Eg

терм = 98 мэВ для од-

ного из образцов) и B, для которых наблюдалось 

значительное превышение величины термической 

запрещённой зоны над оптической (к примеру, 

Eg
опт = 105 мэВ и Eg

терм = 194 мэВ). 

Для обеих групп в спектрах ФП наблюдались яркие 

субщелевые особенности, спектральные положения 

которых совпадали для всех исследованных струк-

тур (рис. 1). Особенности 1 и 2 связываются с ва-

кансией ртути на основе расчета в модели Латтин-

жера с учетом деформационного потенциала цен-

тральной ячейки и анализа большой выборки эпи-

таксиальных пленок КРТ p-типа с различной степе-

нью компенсации [2]. Изменение температуры не 

приводит к изменению положения указанных осо-

бенностей, но приводит к существенному измене-

нию интенсивностей линий. Для образцов из груп-

пы A в диапазоне температур 4–20 К наблюдается 

только уменьшение интенсивностей линий с раз-

личной скоростью.  

Для образцов группы В, напротив, интенсивности 

всех особенностей увеличиваются, и, достигая не-

которого максимума, спадают, причем разные ли-

нии достигают максимума при разных температу-

рах. При этом изменение условий охлаждения об-

разцов из группы B приводит к сдвигу положений 

максимумов (см. вставку на рис. 1b). 

Рассматриваемые субщелевые особенности могут 

быть связаны не с ионизацией акцепторов, а с пе-

реходами дырок в возбуждённые состояния с по-

следующей термической активацией [5]. Но, учи-

тывая небольшие энергии таких состояний 

(< 1 мэВ), их наличие может влиять в рассматрива-

емом диапазоне температур только на различие 

скоростей падения интенсивностей разных линий с 

температурой. Роль дополнительного активацион-

ного барьера, приводящего к существенному росту 

интенсивностей линий с температурой, могут иг-

рать флуктуации потенциала, возникающие в ре-

зультате отжига. Наличие таких флуктуаций позво-

ляет объяснить как сильное различие термической 

и оптической ширин запрещенной зоны, так и 

сдвиг положения максимумов температурной зави-

симости интенсивностей «примесных» линий при 

различных охлаждениях. 

Работа поддержана грантом Президента РФ (МК-

1430.2020.2) и грантом фонда «Базис». 
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Нами разрабатывается метод получения упорядоченного массива диэлектрических частиц без использования процесса трав-
ления. Метод основан на применении электронной литографии с удалением лишнего материала «взрывом», то есть методом 
обратной литографии. Нами получены массивы частиц Ge и Si с размерами от 100 до 400 нм на подложках кремния. Установ-
лено, что форма частиц определяется как наклоном стенок отверстий в электронном резисте, так и направлением потока оса-
ждаемого материала. 

Введение 

Возможное применение диэлектрических частиц в 

качестве покрытий с метаповерхностными свой-

ствами основано обычно на модах магнитного и 

электрического дипольного резонанса Ми, при 

этом способность частиц концентрировать элек-

тромагнитное излучение вместе с улучшением доб-

ротности резонансных мод, увеличивается у мате-

риалов с большим n, что делает резонансы Ми 

сильнее и острее [1]. Кремний (Si) и Германий (Ge) 

обладают достаточно высоким n (n > 3.5 для Si и n 

> 4 для Ge). Было показано, что кремниевые части-

цы с размерами от 100 до 300 нм поддерживают 

сильные магнитные и электрические дипольные 

резонансы для видимой и ближней ИК области 

спектра [2]. При этом из-за бо́льшего n, частицы Ge 

могут быть более эффективными чем частицы Si в 

ближней ИК-области спектра, где Ge характеризу-

ется низкими потерями на диссипацию [3]. Масси-

вы из частиц Si в форме дисков высотой около 150 

нм с диаметром 250 нм и периодом около 500 нм, 

сформированные на поверхности Si подложки, ха-

рактеризуются средним коэффициентом отражения 

– всего 1,3% в спектральном диапазоне 450–900 нм. 

При этом, антиотражающая способность таких по-

крытий наблюдается в широком диапазоне углов 

падения света – до ± 60 °. Для создания массивов 

диэлектрических частиц на поверхности подложек 

обычно используются традиционные литографиче-

ские методы, а также CVD, PVD, лазерной абляции. 

Другой способ создания покрытий из массива ча-

стиц основан на эффекте несмачивания [4]. Недо-

статками этих методов являются: необходимость 

использования шаблонов, проведение травления, 

загрязнения продуктами химических реакций, а 

также высокие температуры процессов PVD или 

для отжига. Поэтому нами разрабатывается мето-

дика, лишенная перечисленных недостатков, пре-

имуществом которой является отсутствие термооб-

работки материалов подложки и совместимость с 

кремниевой технологией. 

Описание методики 

В качестве подложек для изготовления частиц Ge и 

Si в форме нанодисков, использовались пластины 

Si, покрытые термической плёнкой SiO2 разной 

толщиной до 1 мкм. На их поверхность наносился 

электронный резист PMMA 950K A4 толщиной 

около 180 нм, а затем подложки с резистом отжига-

лись в конвекционной печи в течение 10 мин при 

170 °C. Далее проводилось экспонирование элек-

тронным пучком 20 кэВ при апертуре 10 мкм с ис-

пользованием литографической системы Raith 

PIONEER. Следующий этап заключался в нанесе-

нии плёнки Ge/Si различной толщины до 300 нм на 

созданную PMMA-маску в сверхвысоковакуумной 

системе Omicron. Для Ge – методом термического 

испарения со скоростью ~ 1.0 нм/мин из ячейки 

Кнудсена, а для Si – методом сублимации пластин-

ки Si, нагретой до температуры около 1200 °С, со 

скоростью ~ 1.6 нм/мин. При этом, осаждение Ge 

проводилось без преднамеренного отжига подлож-

ки. Также учитывалось то обстоятельство, что во 

время осаждения Ge температура подложки могла 

постепенно повышаться по сравнению с комнатной 

температурой из-за теплового излучения ячейки 

Кнудсена, поэтому осаждение проводилось порци-

ями.  
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Затем, с использованием lift-off процесса, заклю-

чающегося в удаления оставшегося резиста вместе 

со слоем Ge на нём, образцы помещались в ультра-

звуковую ванну с ацетоном на 1 мин, в результате 

чего на поверхности подложки формировались Ge 

(или Si для осаждённых слоёв кремния) нанодиски 

с заданными маской расположением и латеральны-

ми размерами. Диаметр частиц варьировался от 100 

до 300 нм. 

Результаты и выводы  

Полученные разрабатываемым нами методом мас-

сивы упорядоченных Ge/Si частиц, исследовались 

методом высокоразрешающей сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ). На рис. 1 показаны 

частицы Ge высотой около 120 нм и диаметрами (d) 

в основании 100, 200 и 300 нм, расположенные с 

периодом 2d.  

 

Рис. 1. СЭМ-изображения дисков Ge (в форме усечённых конусов) высотой 120 нм и диаметрами около 100, 200 и 300 нм в 

основании соответственно

На рис. 2 показаны частицы Si с диаметром от 200 

до 300 нм, при этом период также был равен 2d. 

Изготовленные частицы имеют наклон боковых 

стенок, который мог значительно отличаться от 

вертикального. 

 

Рис. 2. СЭМ-изображения частиц Si на поверхности Si-

подложки: (a-b) в форме дисков толщиной 30 нм и 100 нм, 

с диаметром 300 и 200 нм, соответственно; c-d) в форме 

усечённого конуса и конусообразной формы, соответ-
ственно, с диаметром 300 нм и высотой 250 и 300 нм 

Установлено, что наклон боковых стенок в значи-
тельной мере определялся наклоном стенок маски в 
слое резиста. Этот наклон зависит как от энергии 
электронов, используемых при электронной лито-
графии, так и от дозы облучения. Кроме этого, 
наклон боковых стенок определялся направленно-
стью потока осаждаемого материала.  

Показано, что посредством подбора этих факторов 

можно получать частицы с требуемыми наклонами 

боковых стенок. 

Заключение  

Разрабатываемая нами технология создания покры-

тий из упорядоченных частиц Ge и Si не требует 

применения плазмохимического или реактивного 

ионного травления, обычно используемых для этих 

целей. Осаждение материала частиц проводится 

при температуре близкой к комнатной. Это позво-

ляет использовать любые подложки, в том числе 

лёгкоплавкие.  

Установлено, что задавать форму частиц можно 

посредством изменения наклона стенок отверстий в 

электронном резисте, а также направлением потока 

осаждаемого материала по отношению к плоскости 

поверхности образца. 
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В работе рассматривается экспресс-методика характеризации узкозонных волноводных гетероструктур с квантовыми ямами 
HgCdTe/CdHgTe, основанная на анализе спектров фотолюминесценции при комнатной температуре. Обсуждаются преимуще-
ства и ограничения данной методики характеризации структур в сравнении с более детальными методами диагностики, пред-
полагающими проведение измерений фотолюминесценции и фотопроводимости в широком температурном интервале. 

Введение 

Многие прикладные задачи инфракрасной (ИК) 
спектроскопии требуют компактных когерентных 
источников излучения дальнего ИК диапазона. 
Перспективным кандидатом на роль таких источ-
ников являются структуры с квантовыми ямами 
(КЯ) HgCdTe/CdHgTe. В таких структурах варьи-
рование Eg происходит естественным образом при 
изменении ширины и состава КЯ. В окрестности 
критической толщины КЯ закон дисперсии носите-
лей вблизи Г-точки становится квазирелятивист-
ским, что подавляет безызлучательную оже-
рекомбинацию. Поэтому исследование межзонной 
фотолюминесценцию (ФЛ) в HgCdTe структурах 
возможно в широком диапазоне температур, в том 
числе при комнатной температуре. 

Параметры структур (толщина и состав КЯ, состав 

барьеров, однородность параметров КЯ) оказывают 

решающее влияние на достижимость генерации 

стимулированного излучения (СИ) и его характери-

стики. Поэтому разработка длинноволновых лазе-

ров на основе HgCdTe предполагает характериза-

цию выращенных структур методами спектроско-

пии ФП, ФЛ и магнитопоглощения при различных 

температурах. Хотя подобная детальная характери-

зация является мощным инструментом исследова-

ния рекомбинации носителей в структурах, она 

оказывается достаточно затратной по времени, а 

также требует охлаждения образцов до криогенных 

температур. С этой точки зрения, привлекательны-

ми являются эксперименты, проводимые при 

300 K. 

Методика эксперимента  
и исследованные образцы 

Исследованные структуры были выращены мето-

дом МПЭ на полуизолирующих GaAs (013) под-

ложках с буферами из ZnTe и CdTe. КЯ представ-

ляли собой тонкие (единицы нм) слои полуметал-

лического Hg(Cd)Te, разделённые барьерами из 

широкозонного CdHgTe (табл. 1). 

Таблица 1. Параметры структур: 𝑥 – содержание Cd в 

барьерных слоях; 𝑛ொௐ – число КЯ; 𝑑ொௐ – толщина КЯ; 𝑥ொௐ 

– содержание Cd в КЯ 

Образец 𝒙𝒃𝒂𝒓 𝒏𝑸𝑾 𝒅𝑸𝑾, нм 𝒙𝑸𝑾 

150120 0.57-0.6 5 3.2 0 

150121 0.51-0.64 5 4 0 

161221 0.64 5 4.9 0.116 

161222 0.63 5 6.1 0.108 

170126 0.66 10 7.6 0.1 

Исследованные образцы типичного размера 8 × 8 
мм выкалывались из выращенной 3" структуры. 
При измерении спектров ФЛ образцы монтирова-
лись на алюминиевый теплоотвод, возбуждение 
осуществлялось 808 нм диодным лазером. Измере-
ния спектров СИ проводились в криостате замкну-
того цикла ARS DE-202, в качестве накачки ис-
пользовался ПГС компании Solar (1.94 – 2.36 мкм). 
Установленный образец помещался в фокус эллип-
тического зеркала, которое было оптически сопря-
жено с фурье-спектрометром BrukerVertex 80v, ра-
ботавшим в режиме пошагового сканирования. В 
качестве детекторов использовались HgCdTe при-
ёмник и Si болометр. 
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Результаты и обсуждение 

Температурная зависимость ширины запрещенной 

зоны в КЯ Hg(Cd)Te/CdHgTe резко зависит от па-

раметров структуры. Однако, в ходе исследования 

оптических свойств большой выборки структур с 

КЯ HgCdTe/CdHgTe была получена эмпирическая 

закономерность, позволяющая оценивать спек-

тральное положение линии СИ при криогенных 

температурах по спектру ФЛ при 300 K. При усло-

вии возникновения в структуре СИ при температу-

рах, близких к температуре жидкого гелия, его 

длина волны отстоит от положения длинноволно-

вого края спектра комнатной ФЛ на полувысоте на 

600 см-1. На рис. 1 продемонстрированы спектры 

спонтанной ФЛ и СИ серии структур, рассчитан-

ных на генерацию в диапазоне 18 – 7 мкм при 10 K. 

Видно, что для всех приведённых структур указан-

ная закономерность выполняется с точностью по-

рядка 10%. 

Рис. 1. Спектры ФЛ при 300 K (штрихпунктир) и СИ при 

10 K (сплошные линии) серии структур, рассчитанных на 

генерацию в диапазоне 7 – 18 мкм при 10 K 

Помимо длины волны генерации при низких темпера-
турах, описываемая методика позволяет оценить дру-
гой важный параметр – однородность структуры. Об-
ратимся к рис. 2, на котором представлены спектры 
ФЛ при 300 K двух структур, выращенных в рамках 
одной технологической серии. Структуры обладают 
близкими параметрами КЯ (см. вставки), но в струк-
туре 150121 наблюдается больший разброс состава 
барьерных слоёв, разделяющих КЯ. Как видно из ри-
сунка, полуширина спектра ФЛ первой структуры 
составляет 455 см-1, что втрое превышает теоретиче-
ский предел (~0.7 kT), а второй структуры – 602 см-1, 
что соответствует четырёхкратной разнице. За счёт 
неоднородного уширения спектра усиления, порого-
вая интенсивность возбуждения для структуры 
150121 при 10 K более чем на порядок превышает 

таковую для структуры 150120 (5 КВт/см2 против 
120 Вт/см2).  

Рис. 2. Спектры ФЛ при 300 K волноводных структур высо-

кого (a) и низкого (b) оптического качества 

При этом в более однородной структуре 170127 СИ 
на 14.2 мкм получено при 20 K с пороговой интен-
сивностью 500 Вт/см2 [1]. Таким образом, в структу-
рах с КЯ HgCdTe/CdHgTe высокого оптического ка-
чества полуширина спектров ФЛ при 300 K составля-
ет 400 – 500 см-1. В них удаётся получить СИ при от-
носительно низких пороговых интенсивностях воз-
буждения. В структурах низкого оптического каче-
ства полуширина спектра ФЛ обычно составляет 
600 см-1 и более, а пороги генерации СИ выше. 

Cпектроскопия ФЛ при 300 K показала себя как 

удобный метод характеризации структур с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe. В основе предложенной методики 

лежит простой и быстрый эксперимент, позволяю-

щий оперативно оценивать параметры СИ при око-

логелиевых температурах, а также сравнивать меж-

ду собой различные структуры в контексте генера-

ции СИ. Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(грант 19-02-00827). В работе использовано обору-

дование ЦКП ИФМ РАН. 

Литература 
1. Morozov S.V., Rumyantsev V.V., Fadeev M.A. et 

al. // Appl. Phys. Lett. 111, 192101 (2017). 
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Методом балансных уравнений проведен расчет температурной зависимости токовой чувствительности ИК ККД на основе 3-5 
квантовых ям Cd0.3Hg0.7Te и барьерных слоев Cd0.6Hg0.4Te. Показано, что расчетная токовая чувствительность на длине волны 8 
мкм структуры c 4 КЯ со ступенчатым дизайном рабочих уровней растет с увеличением температуры вплоть до 2.7 мА/Вт при 
150 K и далее падает, и при комнатной температуре составляет 1.7 мА/Вт. По данным in situ эллипсометрии показана высокая 
точность толщин слоев (~0.2 нм) выращенного экспериментального образца ККД и измерена температурная зависимость спек-
тров фотолюминесценции. 

Введение 

Квантово-каскадные детекторы (ККД) являются 

компактными твердотельными полупроводнико-

выми детекторами излучения в среднем инфра-

красном (ИК, 2–20 мкм) и терагерцевом (ТГц, 60–

300 мкм) диапазонах [1, 2]. По принципу работы 

ККД относятся к униполярным приборам на основе 

внутриподзонных переходов электронов в зоне 

проводимости в полупроводниковой сверхрешетке. 

Падающее излучение поглощается в активной 

квантовой яме (КЯ), которая туннельно связана с 

каскадным экстрактором, состоящим из нескольких 

КЯ, в которых за счет различных механизмов рас-

сеяния формируется направленный ступенчатый 

фототок электронов.  

Реализация принципа ККД продемонстрирована на 

различных полупроводниковых гетеропарах: In-

GaAs/InAlAs, AlGaAs/GaAs, ZnCdSe/ZnCdMgSe, 

ZnO/ZnMgO, GaN/AlGaN.  

В работе проведено моделирование температурной 

зависимости токовой чувствительности ИК ККД на 

основе HgCdTe с каскадом из 3–5 КЯ. 

Теоретическая модель  
и результаты расчетов 

Разработанная теория ККЛ [3, 6] расширена для 

расчета характеристик ККД. Из-за малой ширины 

запрещенной зоны соединений HgCdTe существен-

но влияние непараболичности зон (квазидираков-

ский спектр). Поэтому расчеты волновых функций, 

матричных элементов дипольных переходов и 

энергий состояний проводились с использованием 

3-х зонного kp-метода [3, 5]. Степень заполнения 

уровней энергий находились путем численного ре-

шения системы балансных уравнений [5, 6].  

Коэффициент поглощения для внутриподзонных 

переходов в зависимости от частоты излучения 

находился в многоуровневом приближении соглас-

но [4–6].  

Выбор оптимальной структуры с максимальной 

токовой чувствительностью на длине волны ~8 мкм 

получен путем сканирования толщин барьерных 

слоев Cd0.6Hg0.4Te в диапазоне 2–9 нм и КЯ 

Cd0.3Hg0.7Te в диапазоне 2–14 нм с шагом, равным 

половине постоянной решетки. На рис. 1 приведе-

ны расчеты уровней энергии и волновых функций 

для одной из оптимальных структур с 4 КЯ, тол-

щины слоев которой барьер/КЯ слева направо 

имеют значения 7.5/2.6/3.2/3.6/5.5/5.5/5.8/8.7 нм. 

Концентрация легирования примесями считалась 

равной 1016см-3. 

На рис.1 продемонстрированы характерные для 

всех дизайнов ступенчатые переходы между рабо-

чими уровнями: переход 1–5 с поглощением фото-

на, резонансное туннелирование на 4 уровень и 

дальше по цепочке 4–3, 3–2, 2–1 безызлучательные 

переходы на основной уровень 1. 
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Рис. 1. Диаграмма зоны проводимости, уровни энергии и 

квадраты модулей волновых функций электронов для ККД 

с каскадом из 4-х КЯ Cd0.3Hg0.7Te и барьерных слоев 

Cd0.6Hg0.4Te. Стрелками показаны интенсивности перехо-

дом между уровнями 

 

Рис. 2. Температурные зависимости токовой чувствительно-

сти (сплошные линии) и длины волны в максимуме поглоще-

ния (штриховые линии) для ККД с каскадом из 3–5 КЯ 

Численное моделирование температурной зависи-

мости токовой чувствительности на длине волны 

8 мкм показало (рис. 2), что увеличение числа КЯ в 

каскаде с 3 до 4 приводит к сильному (~3.7 раза) 

повышению токовой чувствительности при 

T=150 К. Для структуры c 4 КЯ чувствительность 

растет вплоть до 2.7 мА/Вт при 150 K и далее пада-

ет и при комнатной температуре составляет 

1.7 мА/Вт. При увеличении числа КЯ до 5 приводит 

к увеличению максимума токовой чувствительно-

сти на 22 % до 3.3 мА/Вт и смещению максимума к 

температуре 167 К. Однако при дальнейшем росте 

температуры наблюдается более резкий спад чув-

ствительности по сравнению 4 КЯ-дизайном. 

Экспериментальный образец из 5 каскадов ККД на 
основе CdHgTe выращен методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на подложке (013) GaAs с бу-
ферными слоями CdTe [7]. По данным in situ эл-
липсометрии проанализированы толщины КЯ и 

барьерных слоев сверхрешеточной структуры и 
показана высокая точность роста ~0.2 нм по тол-
щинам КЯ и барьерных слоев. Однако анализ полу-
ченных спектров фотолюминесценции на рис. 3 
показывает некоторое завышенное молевое содер-
жание ртути в КЯ и сдвиг спектров в область 
меньших длин волн по сравнению с расчетными 
данными по фотолюминесценции и зависимости 
ширины запрещенной зоны от температуры. В ра-
боте [8] показано, что это может быть связано с 
условиями роста, а не с характерными дефектами, 
образующимися вследствие рассогласования пара-
метров кристаллической решетки подложки и эпи-
таксиальных слоев.  

 

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции выращенной струк-
туры при различных температурах 

Таким образом, для диапазона 8 мкм продемон-
стрирована возможность создания ИК ККД на ос-
нове 3–5 квантовых ям Cd0.3Hg0.7Te и барьерных 
слоев Cd0.6Hg0.4Te. Совершенствование контроля 
молевого содержания в растворах CdxHg1-xTe и оп-
тимизация технологии роста позволяет надеяться 
на улучшение качества наногетоструктур. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 20-52-50004. 
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Использование слабых плазмонных мод  
для детектирования и усиления 
терагерцового излучения 
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Теоретически исследованы слабые плазмонные моды в периодических структурах с двумерным электронным газом без центра 
инверсии. Асимметрия электрического поля и фурье-гармоник слабых плазмонных мод может приводить к возбуждению бегу-
щего плазмона нормально падающей на структуру электромагнитной волной и к возникновению нелинейных эффектов, приво-
дящих к выпрямлению падающего излучения. Малое радиационное затухание слабых плазмонных мод может быть использо-
вано для повышения эффективности терагерцовых плазмонных усилителей. 

Введение 

Плазменные волны (плазмоны) и плазмонные резо-

нансы в двумерном электронном газе (2ДЭГ) твер-

дотельных структур привлекают широкий интерес 

исследователей благодаря их перспективным свой-

ствам. Cильная локализация поля плазмона вблизи 

поверхности 2ДЭГ и сильное замедление плазмона 

по сравнению с электромагнитной (ЭМ) волной 

позволяет увеличить взаимодействие ЭМ полей с 

веществом. Частоты плазмонов в современных ма-

териалах попадают в терагерцовый диапазон, что 

вместе с пикосекундным временем релаксации 

плазмонов позволяет наблюдать плазмонные резо-

нансы при комнатной температуре. Важно, что 

классическая природа плазмонов снимает часть 

квантовых ограничений, характерных для терагер-

цового диапазона. Для возбуждения плазмонов 

необходимы эффективные замедляющие системы, 

согласующие импульс и энергию ЭМ волн и плаз-

монов.  

Результаты и обсуждение 

Стандартными замедляющими системами для воз-

буждения плазмонов являются короткопериодиче-

ские решетки, в которых гармоники рассеянного 

ЭМ поля получают импульсы, определяемые век-

торами обратной решетки. Электрическое поле па-

дающей волны создает сильный дипольный момент 

на участках решетки, что приводит к возбуждению 

колебаний заряда в 2ДЭГ. Однако, среди всех соб-

ственных мод плазмонов в пространственно сим-

метричных решеточных структурах, наряду с мо-

дами с большим дипольным моментом (сильные 

моды) существует такое же количество собствен-

ных мод, обладающих нулевым дипольным момен-

том. Такие слабые моды характеризуются симмет-

ричным пространственным распределением заряда 

в плазмонном резонаторе и антисимметричным 

распределением поля. Падающая ЭМ волна не мо-

жет создать распределение заряда в симметричном 

плазмонном резонаторе, характерное для слабых 

мод. Поэтому возбуждение таких «слабых» плаз-

монных мод падающей ЭМ волной невозможно в 

симметричных системах. Однако слабые моды мо-

гут возбуждаться в пространственно-несиммет-

ричных системах, в которых пространственное рас-

пределение поля в слабых модах трансформируется 

из антисимметричного (в симметричной системе), в 

асимметричное (в системе без центра инверсии). 

Выявлению и обсуждению свойств и особенностей 

возбуждения таких слабых плазмонных мод по-

священ данный доклад. 

Такие слабые моды могут возбуждаться, например, 

в периодических структурах, в которых простран-

ственная симметрия нарушается постоянным то-

ком, протекающим в 2ДЭГ [1]. Еще одним приме-

ром периодической структуры без центра инверсии, 

в которой возможно возбуждение слабых плазмон-

ных мод, является структура с 2ДЭГ и двойным 

решеточным затвором. Вложенные подрешетки 

затворов располагаются в одной плоскости, имеют 

разные ширины затворов и смещены друг относи-

тельно друга в плоскости решеток для создания 

асимметрии элементарной ячейки периодической 
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структуры. Такая двойная решетка с асимметрич-

ной элементарной ячейкой может располагаться 

над одним или несколькими параллельными листа-

ми 2ДЭГ. 

Возбуждение слабых плазмонных мод за счет вне-

сения асимметрии в структуру приводит к удвое-

нию числа плазмонных резонансов в спектре [1].  

Дополнительные резонансы слабых плазмонных 

мод обладают отличным от сильных мод составом 

фурье-гармоник. Амплитуды доминирующих 

встречно-бегущих фурье-гармоник слабых плаз-

монных мод не равны друг другу, в то время как 

для сильных плазмонных мод такие амплитуды 

одинаковы [2]. Такая особенность  слабых мод при-

водит к возможности возбуждения в 2ДЭГ бегущей 

плазменной волны при нормальном падении на 

систему ЭМ волны [3]. Благодаря такому свойству 

слабых мод возникает перенос ЭМ энергии и им-

пульса бегущим плазмоном в 2ДЭГ. Поскольку в 

общем случае отклик 2ДЭГ на действующее элек-

трическое поле нелинеен, то вместе с возбуждени-

ем бегущего плазмона будут возникать нелинейные 

квадратичные эффекты, такие как выпрямление 

падающей ЭМ волны [4]. Например, эффект увле-

чения носителей заряда в 2ДЭГ плазмоном. 

Несимметричное распределение поля плазмона в 

плазмонном резонаторе, характерное возбуждению 

слабых плазмонных мод, приводит возникновению 

эффекта плазмонного храповика. 

Указанные свойства слабых плазмонных мод обла-

дают также недостатками, связанными со слабым 

преобразование энергии падающей волны в слабую 

плазмонную моду. Поэтому для усиления эффектов 

на слабых плазмонных мода используется свойства 

режима антипересечения, в котором сильная и сла-

бая плазмонные моды возбуждаются одновремен-

но. В режиме антипересечения обе моды являются 

гибридными и обладают свойством хорошего пре-

образования энергии падающей волны в плазмон, 

характерного для сильных мод, и свойством асим-

метрии слабых мод. Например, в режиме антипере-

сечения возможно до 70% мощности падающей 

волны направить в однонаправлено бегущую плаз-

менную волну.  

Интересным и перспективным выглядит возмож-

ность управления возбуждением слабых мод с по-

мощью приложения постоянного напряжения меж-

ду затворными электродами и 2ДЭГ. С одной сто-

роны с помощью постоянного напряжения можно 

менять концентрацию носителей заряда в 2ДЭГ под 

затворным электродом, а, соответственно, и резо-

нансную частоту плазмонов, что позволяет пере-

ключаться в режим антипересечения плазмонных 

мод. А с другой стороны, переключаясь между раз-

ными слабыми модами разных порядков под раз-

ными затворными электродами можно электриче-

ски выбирать направление распространения бегу-

щей плазменной волны. 

Еще одним интересным свойством возбуждения 

слабых плазмонных мод является их малое радиа-

ционное затухание, причем в зависимости от асим-

метрии структуры радиационное затухание слабых 

мод может быть перестроено в широких пределах. 

Наиболее перспективное применение слабого ради-

ационного затухания возможно в структурах поз-

воляющих усиливать плазменные колебания [5]. 

Механизмами усиления могут быть как дрейфовые 

неустойчивости, так и излучательная рекомбинация 

носителей заряда, например, в графене или струк-

турах кадмий-ртуть-теллур. Поскольку усиление в 

активной среде должно компенсировать диссипа-

тивные потери в системе и потери на излучение, то 

использование слабых плазмонных мод с малым 

(иногда почти нулевым) радиационным затуханием 

позволяет значительно уменьшить пороги усиления 

волн. 

Работа поддержана Российским научным фондом, 

грант № 18-79-10041.  
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в МДП-структурах на основе  
плёнок ZrO2(Y) с наночастицами Au  

Д.О. Филатов*, М.Е. Шенина, И.А. Роженцов, М.Н. Коряжкина, А.С. Новиков, 
И.Н. Антонов, А.В. Ершов, А.П. Горшков, О.Н. Горшков 

Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр-т Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*dmitry_filatov@inbox.ru 

Исследовано влияние электромагнитного излучения видимого диапазона на резистивное переключение (РП) в МДП-структурах 
ИTO/ZrO2(Y)/n-Si, в том числе — с наночастицами (НЧ) Au, встроенными в слой ZrO2(Y). Обнаружено, что зависимость логиче-
ского коридора РП от интенсивности фотовозбуждения имеет пороговый характер.При дальнейшем увеличении интенсивности 
фотовозбуждения наблюдается уменьшение логического коридора РП, связанное с разогревом активных слоёв МДП структуры 
при межзонном поглощении в Si подложке. Обнаружен эффект гашения РП при фотовозбуждении на длине волны 650 нм (со-
ответствующей плазмонному резонансу в НЧ Au)  за счёт плазмонного оптического поглощения в НЧ Au. 

Введение 

Мемристоры — элементы нового поколения энер-

гонезависимой компьютерной памяти [1] и нейро-

морфных вычислительных систем [2]. Их функцио-

нирование основано на эффекте резистивного пере-

ключения (РП), заключающемся в обратимом пере-

ключении сопротивления тонких диэлектрических 

плёнок между состояниями с высоким и низким 

сопротивлением (СВС и СНС, соответственно) под 

действием внешнего электрического поля. Форми-

рование мемристоров на базе МДП-структур от-

крывает дополнительную возможность использова-

ния оптического излучения как управляющего сиг-

нала [3]. В [4] было показано, что влияние оптиче-

ского излучения на электрические характеристики 

мемристорного устройства может быть достигнуто 

с помощью оптического возбуждения плазмонов в 

наночастицах (НЧ) Au, сформированных в слоях 

функционального диэлектрика.  

В настоящей работе исследовано влияния оптиче-

ского излучения видимого диапазона на РП в МДП-

структурах ИTO/ZrO2(Y)/n-Si, в том числе – с НЧ 

Au, внедрёнными в слой ZrO2(Y). 

Методика эксперимента 

Плёнки ZrO2(Y) (12% мол. Y2O3) толщиной 40 нм 

осаждались на подложки n-Si(001) методом магне-

тронного распыления. Массив НЧ Au  (размер ~ 2 –

 3 нм) формировался на глубине 3 нм от подложки 

методом послойного осаждения сэндвич-структур 

ZrO2(Y)(3 нм)/Au(1 нм)/ZrO2(Y)(37 нм) с последу-

ющим отжигом. Верхний прозрачный электропро-

водящий электрод ИTO (толщиной ~ 100 нм и 

площадью ~ 10-2 см2) формировался методом элек-

тронно-лучевого испарения. Вольт-амперные ха-

рактеристики (ВАХ) МДП-структур измерялись с 

помощью анализатора полупроводниковых прибо-

ров Agilent B1500A при 300 К. Фотовозбуждение 

осуществлялось излучением полупроводниковых 

лазеров с длинами волн  = 650 и 472 нм мощно-

стью 1,5 Вт, что соответствовало потоку фотонов 

Lph 4,8ꞏ1019 и 5,8ꞏ1019 см–2с–1, соответственно. Зна-

чение Lph регулировалось с помощью набора 

нейтральных светофильтров.  

Результаты и обсуждение 

При воздействии излучения с  = 650 нм на струк-

туру ИTO/ZrO2(Y)/n-Si обнаружено изменение от-

ношения токов в СНС и СВС IСНС/IСВС при задан-

ном напряжении Vread (логического коридора РП) 

(рис. 1а). Механизм воздействия оптического излу-

чения на РП в МДП структур ах заключается в ге-

нерации электронно-дырочных пар при межзонном 

оптическом поглощении в Si подложке с последу-

ющим их разделением в поле потенциального барь-

ера полупроводник-диэлектрик и возникновении 

фотоЭДС Ф, что, в свою очередь, приводит к пе-

рераспределению напряжения между полупровод-

ником и диэлектриком (рис. 2) [3].  
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Рис. 1. (а) циклические ВАХ МДП структуры ИТО/ZrO2(Y)/n-Si: темновые (черные кривые) и при воздействии излучения с  = 

650 нм (красные кривые); (б) зависимость IСНС/IСВС (Vread = 4 В) от Lph структуры ИТО/ZrO2(Y)/n-Si. (в) циклические ВАХ 

ИТО/ZrO2(Y):НЧ-Au/n-Si: темновые (черные кривые) и при воздействии излучения с  = 472 нм (синие кривые) 

Эффект наблюдается при достижении Lph некоторо-

го порогового значения (рис. 1б), соответствующе-

го достижению Ф и, соответственно, напряжённо-

сти поля в ZrO2(Y) значения, необходимого для РП. 

При дальнейшем увеличении Lph величина эффекта 

уменьшалась вследствие нагрева структуры излу-

чением лазера. Значение коэффициента межзонно-

го оптического поглощения Si при  = 650 нм 

α ~ 3ꞏ103 см-1 [5]. Соответственно, глубина образо-

вания электронно-дырочных пар α–1 ~ 3 м, т.е. 

носители генерируются в глубине Si подложки. 

Нагрев структуры уменьшает диффузионную длину 

неосновных носителей, т.е. долю носителей, дости-

гающих ОПЗ барьера Si/ZrO2(Y). 

В структуре ИTO/ZrO2(Y):НЧ Au/n-Si влияния из-

лучения с  = 650 нм на РП не наблюдалось, что 

связано с плазмонным поглощением излучения 

массивом НЧ Au [4], которое приводило к сниже-

нию эффективности генерации носителей. 

 

Рис. 2. зонная диаграмма (качественно) МДП-структуры 

ИТО/ZrO2(Y)/n-Si при обратном смещении V в темноте 

(сплошные линии) и при межзонном фотовозбуждении 

(пунктир). ΔФ – фотоЭДС, ΔW –уменьшение толщины ОПЗ 

барьера 

В то же время, наблюдалось изменение параметров 

РП в структуре ИTO/ZrO2(Y):НЧ-Au/n-Si при воз-

действии излучения c  = 472 нм (рис. 1в). Данное 

значение  находится вне пика плазмонного по-

глощения в НЧ Au [4], поэтому эффект экраниро-

вания был не столь значителен по сравнению с из-

лучением с  = 472 нм. В структурах без НЧ Au 

заметного эффекта излучения с  = 472 нм не 

наблюдалось, что может быть связано со значи-

тельной величиной α ~ 4ꞏ104 см-1 в Si для  = 472 

нм [5] (–1 ~ 0,25 µм), так что значительная часть 

излучения поглощалась вблизи границы Si/ZrO2(Y) 

с последующей рекомбинацией избыточных носи-

телей заряда на поверхностных состояниях (ПС). 

Следует отметить возможность частичной пассива-

ции границы Si/ZrO2(Y) близкорасположенными 

НЧ Au, играющими роль ловушек для электронов: 

при захвате электронов на НЧ Au уровень Ферми 

на границе раздела Si/ZrO2(Y)  смещается в область 

меньшей плотности ПС.  
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Увлечение фотонов электрическим током  
при межподзонных переходах электронов  
в квантовых ямах GaAs/AlGaAs 
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Экспериментальное и теоретически исследован новый эффект: увлечение фотонов током двумерных электронов в структурах 
с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs. В спектральной области, соответствующей межподзонным переходам электронов, измере-
на линейная по электрическому току и волновому вектору света добавка к показателю преломления структуры. Получено каче-
ственное согласие результатов расчета и эксперимента. 

Введение 

Одним из известных фотоэлектрических эффектов 

в квантовых ямах является эффект увлечения, за-

ключающийся в возникновении электрического 

тока, связанного с передачей импульса фотонов 

электронному газу при межподзонных переходах 

электронов [1,2]. Настоящая работа посвящена экс-

периментальному и теоретическому исследованию 

обратного эффекта: возникновению добавки к ди-

электрической проницаемости структуры с кванто-

выми ямами GaAs/AlGaAs, линейно зависящей как 

от плотности тока, так и от волнового вектора све-

та, и влияющего как на коэффициент поглощения, 

так и на показатель преломления квантовой ямы в 

спектральной области, соответствующей межпод-

зонным переходам электронов. Данный эффект 

может быть назван эффектом увлечения света элек-

тронами, поскольку знак и величина индуцирован-

ной током добавки к показателю преломления за-

висят от взаимного направления тока и волнового 

вектора света. В его основе лежит нарушение сим-

метрии системы за счет протекающего тока, что 

приводит к возникновению линейных членов в раз-

ложении диэлектрической проницаемости по вол-

новому вектору. Такой эффект, связанный с меж-

подзонными переходами дырок, ранее наблюдался 

в объемном германии [3]. 

Образец и методика эксперимента 

Измерения проводились на структуре, содержащей 

100 квантовых ям GaAs/Al0.3Ga0.7As, выращенных 

на полуизолирующей подложке GaAs. Ширина 

квантовой ямы составляла 7.6 нм, ширина барьера – 

9 нм. Центральная область каждой ямы легирова-

лась кремнием с поверхностной концентрацией 

4.51010 см-2. Параметры структуры выбирались 

таким образом, чтобы расстояние между первыми 

уровнями размерного квантования электронов со-

ответствовало линиям излучения CO2-лазера. Было 

изготовлено два идентичных образца. Для выпол-

нения правил отбора по поляризации при межпод-

зонных переходах электронов они выполнялись в 

многопроходной геометрии со скошенными края-

ми, свет проходил через слои с квантовыми ямами 

8 раз. На поверхность образцов были нанесены то-

чечные индиевые контакты, которые вжигались в 

атмосфере азота при температуре 400 С.  

Для измерения набега фазы, вызванного электриче-
ским током, использовался интерферометр Маха-
Цендера, в каждом из плеч которого размещались 
идентичные образцы с квантовыми ямами. Такая 
схема позволяет избавиться от влияния квадратич-
ных по току эффектов. Источником излучения был 
СО2-лазер, работающий в непрерывном режиме 
генерации. Образцы, расположенные в плечах ин-
терферометра, электрически соединялись последо-
вательно таким образом, чтобы излучение прохо-
дило через оба образца в одинаковом направлении, 
а направления электрического тока были противо-
положны. Выбор начального сдвига фаз между 
волнами в плечах интерферометра, обеспечиваю-
щего максимальную модуляцию интенсивности 
при малом сдвиге фаз в плечах, задавался путем 
наклона помещенной в одно из плеч интерферо-
метра фазосдвигающей пластинки из фтористого 
бария. Измерения проводились при комнатной 
температуре. 
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Результаты и обсуждение 

Спектр межподзонного поглощения, полученный с 

помощью фурье-спектрометра, приведен на рис. 1. 

Там же приведены точки, соответствующие ис-

пользуемым линиям излучения CO2-лазера. 
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Рис.  1. Спектр межподзонного поглощения света 

Зависимости величины модуляции показателя пре-

ломления от плотности тока, полученные для двух 

длин волн СО2-лазера 10.835 мкм и 10.318 мкм, 

приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость изменения показателя преломления 

структуры от плотности тока 

При малых плотностях тока зависимость величины 

модуляции показателя преломления квантовых ям 

близка к линейной. При плотности тока, превыша-

ющей 10 мА/см, наблюдается сверхлинейный рост 

величины модуляции показателя преломления с 

током. Появление кубических членов в этой зави-

симости может быть связано со вкладом высших 

порядков в разложении неравновесной функции 

распределения по дрейфовой скорости. 

Поправки к диэлектрической проницаемости и к 

коэффициенту преломления квантовой ямы, вы-

званные увлечением фотонов электронами, рассчи-

таны с учетом как эффектов деполяризации, так и 

обменно-корреляционного эффекта. Влияние эф-

фекта деполяризации на увлечение фотонов элек-

тронами вычислено с помощью самосогласованно-

го потенциала Хартри, обменно-корреляционные 

эффекты учтены в приближении локальной плот-

ности. 

Необходимые для проведения расчетов величины 

уширения и энергии межподзонного резонанса 

определялись путем аппроксимации эксперимен-

тально полученного спектра коэффициента меж-

подзонного поглощения света. На рис. 3 приведена 

рассчитанная спектральная зависимость индуциро-

ванного током набега фазы, нормированного на 

плотность тока, и результаты эксперимента.  
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Рис. 3. Спектр индуцированного током набега фазы 

При сравнении теории и эксперимента получено 

качественное согласие, при этом эксперименталь-

ные величины сдвига фазы при прохождении света 

через структуру оказались больше предсказанных 

теорией, что требует дальнейшего развития теории 

эффекта увлечения фотонов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта 19-02-00273. 
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Одномодовый режим генерации  
ТГц квантово-каскадных лазеров: новые 
подходы и экспериментальные результаты 
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Д.В. Ушаков2, А.А. Афоненко2, О.Ю. Волков3, И.Н. Дюжиков3, В.В. Павловский3  
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В работе проведено исследование возможности достижения одномодового режима генерации ТГц квантово-каскадного лазера 
(ККЛ) за счет использования распределенной обратной связи (РОС) на основе латеральной решетки и подхода двухсекцион-
ных ККЛ, когда активный и пассивный резонаторы отделены воздушным зазором 3 мкм. Для указанных подходов были изго-
товлены ТГц ККЛ с двойным металлическим волноводом, измерены спектры генерации и определены диапазоны температуры 
и тока, когда наблюдается одномодовая генерация. Впервые предложено использовать распределенную обратную связь на 
основе модуляции усиления вдоль лазерного полоска для одномодовых ТГц ККЛ. 

Введение 

Использование ККЛ в качестве ТГц источника для 

высокоразрешающей спектроскопии накладывает 

определенные требования на работу лазера, что в 

первую очередь связано с необходимостью обеспе-

чить одномодовый режим генерации с максимально 

возможной перестройкой частоты излучения [1]. 

Традиционно для реализации одномодового режи-

ма генерации в ТГц ККЛ используется два подхода: 

1) формирование распределенной обратной связи 

(РОС) на основе латеральной решетки; 2) исполь-

зование двухсекционных связанных резонаторов 

Фабри-Перо. Использование РОС ТГц ККЛ позво-

лило обеспечить подавление боковых мод на ~ 20-

30 дБ и существенно уменьшить расходимость 

пучка до значения 10º [2]. В лазерах с использова-

нием двухсекционных связанных резонаторов Фаб-

ри-Перо, подавление боковых мод составляет более 

25 дБ и появляется возможность перестройки ча-

стоты излучения лазера на ~5 и ~12 ГГц в непре-

рывном и импульсном режимах работы, соответ-

ственно, за счет накачки одной секции резонатора 

излучением с длиной волны ~800 нм 

В работе проведено исследование возможности 

достижения одномодового режима генерации для 

2.3 ТГц ККЛ с каскадом на основе четырех кванто-

вых ям GaAs/Al0.15Ga0.85As и с использованием 

двойного металлического волновода на основе зо-

лота. Ранее на основе рассматриваемой гетеро-

структуры были изготовлены ТГц ККЛ в полоско-

вой геометрии, у которых наблюдался многомодо-

вый режим генерации с более чем десятью про-

дольными модами Фабри-Перо, отстоящими друг 

от друга на ~ 19 ГГц для резонатора с длиной ~ 2.4 

мм. 

Распределенная модель резонатора 

Для построения распределенной модели резонатора 

ТГц ККЛ с двойным металлическим волноводом 

решалась система уравнений связанных волн. Для 

этого в каждой точке лазерного резонатора пред-

ставляем напряженность электромагнитного поля в 

виде суммы напряженностей двух электромагнит-

ных волн, распространяющихся в противополож-

ных направлениях. В лазерных структурах с РОС 

удобно выбрать базовую постоянную распростра-

нения kb в соответствии с пространственной зави-

симостью показателя преломления. 

На основе построенной зависимости эффективного 
показателя преломления от частоты были опреде-
лены три периода РОС  = 19.5, 20.0 и 20.5 мкм в 
соответствии с рассчитанным спектром усиления 
активной области ТГц ККЛ. Данный набор  ис-
пользовался, как для РОС на основе модуляции 
показателя преломления (index-coupled) за счет ла-
теральной решетки, так и для модуляции усиления 
(gain-coupled) за счет селективной инжекции тока 
вдоль лазерного полоска. Для двухсекционного 
ТГц ККЛ была выбрана геометрия “активный резо-
натор/воздушный зазор/пассивный резонатор” с 
длинами 1.8 мм/3 мкм/0.25 мм. 
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Рис. 1. Спектр генерации РОС ТГц ККЛ, измеренный при 
температуре 52 К и при четырех значениях тока инжекции. 
На вставке приведен РЭМ снимок изменяемого лазерного 
полоска с РОС на основе модуляции показателя прелом-
ления 

 
Рис. 2. Спектр генерации двухсекционных ТГц ККЛ со свя-
занными резонаторами при 51 К и четырех значениях тока 
инжекции. На вставке приведен РЭМ снимок области из-
меряемого ТГц ККЛ, где активный и пассивный резонаторы 
разделены воздушным зазором 3 мкм 

 
Рис. 3. РЭМ изображение лазерного полоска ТГц ККЛ с 
модуляцией усиления, где области с отсутствием инжек-
ция тока электрически изолированы от областей с инжек-
цией тока 

Экспериментальные результаты 

При изготовлении РОС ТГц ККЛ на основе лате-

ральной решетки была использована самосовме-

щенная технология, когда форма верхней металли-

зации полоска определяла геометрию резонатора. 

На рис. 1 представлен одномодовый спектр генера-

ции РОС ТГц ККЛ с  = 20.5 мкм. На рис. 2 пред-

ставлен спектр генерации двухсекционного ТГц 

ККЛ с одной интенсивной спектральной линией. 

Было обнаружено, что одномодовая генерация 

двухсекционного ТГц ККЛ существует в ограни-

ченном диапазоне температур и тока.  

На рис. 3 приведен РЭМ снимок области лазерного 

полоска ТГц ККЛ со специально сформированной 

топологией, которая позволяет осуществить селек-

тивную инжекцию тока. 

Таким образом, в работе продемонстрирована од-

номодовая генерация ТГц ККЛ за счет использова-

ния РОС на основе латеральной решетки и за счет 

использования двухсекционного резонатора, состо-

ящего из активного резонатора/воздушного зазо-

ра/пассивного резонатора. Обнаружено, что в слу-

чае РОС на основе латеральной решетки необходи-

мо более точно экспериментально подбирать пери-

од , так как выбранный шаг в 0.5 мкм является 

достаточно грубым. Подход двухсекционного резо-

натора оказался проще с точки зрения точности 

попадания в геометрические размеры данной кон-

струкции.  

Однако двухсекционные ТГц ККЛ оказались 

крайне чувствительными к внешним факторам 

(температура и ток инжекции). Впервые предложен 

и апробирован подход по созданию одномодовых 

ТГц ККЛ на основе модуляции усиления за счет 

селективной инжекции тока вдоль лазерного по-

лоска. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 20-02-00363, а также в рамках 

Государственного задания Минобрнауки РФ 

ИСВЧПЭ РАН и ИРЭ РАН. 
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Здесь размещается краткая аннотация тезисов. Например, экспериментально обнаружено проявление влияния ближнего поля 
на излучательный перенос энергии между туннельно не связанными квантовыми ямами GaAs/AlGaAs, заключающегося в воз-
растании интенсивности фотолюминесценции квантовой ямы при резонансном оптическом возбуждении экситонного перехода 
в соседней более узкой квантовой яме. 

Введение 

Структуры на основе полупроводников AIIIBV яв-

ляются наиболее актуальными и востребованными 

в современной наноэлектронике. Высокая подвиж-

ность и относительно малая эффективная масса 

позволяют использовать подобные структуры для 

создания быстродействующих приборов, открывает 

большие возможности в области СВЧ электроники. 

При этом численное моделирование выступает не 

только в роли очевидного неразрушающего метода 

диагностики, но что более важно, является быст-

рым и гибким способом исследования явлений и 

эффектов, дополняя экспериментальные методы, 

требующим больше времени и ресурсов. Сегодня 

большой спектр задач в данной области решают 

системы автоматизированного проектирования. 

При всех преимуществах подобных программных 

пакетов существует и ряд недостатков, которые 

можно попробовать решить, используя оригиналь-

ные численные методы, дающие большую свободу 

при выборе параметров и граничных условий моде-

лировании указанных полупроводниковых струк-

тур [1]. В данной работе проводится  структур, 

предназначенных для конструирования HEMT 

транзисторов на основе соединений  AIIIBV, содер-

жащих в себе двухстороннее легирование.  

Метод расчёта 

Расчёты в данной работе проводились посредством 

решения одномерного одноэлектронного уравнения 

Шредингера согласованного с уравнением Пуассо-

на в приближении эффективной массы [2].  

Результаты работы 

Задачей данной работы является исследование ха-

рактеристик структуры для случая двустороннего δ 

– легирования. 
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Рис. 1. Зависимость профиля концентрации от степени 

легирования левого δ слоя 

Результаты моделирования показывают, что увели-

чение степени дельта легирования приводит к ро-

сту концентрации носителей в яме. Это связано с 

тем,  что δ – слой представляет собой источник но-

сителей заряда для квантовой ямы.  

Далее рассмотрим влияние на профили концентра-

ции соотношения степеней легирования дельта 

слоёв для случая ассиметричного двустороннего δ – 

легирования при различном напряжении. Харак-

терным результатом является то, что пик концен-

трации смещается в сторону дельта слоя, степень 

легирования которого выше. 
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Рис. 2. Зависимость профиля концентрации  
от степени легирования правого δ слоя 

 

Рис. 3. Зависимость профиля концентрации для случая,  
когда левый дельта слой легирован сильнее правого 

 

Из графиков отчётливо видно, что изменение соот-

ношения степени легирования в дельта- слоях по 

разные стороны от квантовой ямы приводит к раз-

личию в профилях концентрации, что в дальней-

шем влияет на поведение вольтамперных характе-

ристик. 

Рис. 4. Профиль концентрации при различных значениях 

приложенного напряжения к структуре 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты работы и выводы 

1. Увеличение степени дельта легирования приво-
дит к росту концентрации носителей внутри кван-
товой ямы  
2. Пик концентрации сдвигается в сторону более 
сильно легированного слоя 
3. Изменение соотношения степеней легирования по 
разные стороны от квантовой ямы приводит к замет-
ному сдвигу максимума профиля концентрации. Так, 
в случае, когда правый дельта слой легирован сильнее 
чем левый, профиль концентрации становится шире. 
В обратной ситуации профиль становится чуть уже и 
испытывает небольшой изгиб. 
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В данной работе в качестве исследуемых структур рассматривается сверхрешетка бесщелевого графена с шириной полос 
порядка нескольких нанометров. Численно исследуется влияние числа, размера и характера распределения дефектов вдоль 
периодической структуры на проводимость. 

Введение 

Известно, что в структурах с пониженной размер-

ностью наблюдаются различные квантовые эффек-

ты, такие как  туннелирование, осцилляции прово-

димости в магнитном поле. Большой  интерес в 

последнее время вызывает создание двухмерных 

материалов [1]. В частности, графен – монослой 

атомов углерода, обладающий рядом уникальных 

свойств, перспективных для современной электро-

ники. При этом, недостатком изолированного мо-

нослоя графена является отсутствие ширины за-

прещённой зоны, необходимой для управления 

приборов.  

Создание ограниченных структур (полос иди ко-

лец) из графена с различной геометрией приводит к 

возникновению энергетической щели [1], что дела-

ет возможным реализацию быстродействующих 

полупроводниковых приборов нового поколения на 

его основе. Одним из вариантов одномерной пери-

одической структуры являются гелицены - цикли-

ческие структуры, имеющие спиралевидную не 

лежащую в плоскости решётку [2]. При этом, нали-

чие неоднородностей, обусловленных геометрией 

или потенциалом подложки, может приводить к 

изменению зазоров  энергетического спектра. Та-

ким образом, возникает возможность дополнитель-

ного управления характеристиками приборов на 

основе данных структур. 

Метод расчёта 

Известно, что энергетические состояния в графене 

описываются с помощью уравнения Дирака.   

Решение уравнения Дирака  

 

 

можно представить в виде спиноров 

 

 

В данной работе с помощью метода матрицы пере-

носа для графена [3] численно рассчитывается ко-

эффициент прозрачности. Введем матрицы, описы-

вающие поведение волновой функции внутри барь-

ера и на его границах: 

Используя данные матрицы и получаем результи-

рующую матрицу переноса М(х) [3]. Вероятность 

прохождения через многобарьерную структуру T = 

|t| 2 определяется диагональным элементом матри-

цы переноса: T = |M22| 
−2. Используя формулу 

Ландауэра, можно рассчитать проводимость струк-

туры: 
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Результаты работы и выводы 

Для периодических структур с 2 и 10 барьерами 

рассчитан коэффициент прохождения от двух па-

раметров: угла падения и энергии, высота барьера 

0,2 эВ, Δ=0,026 эВ, ширина полос 30 нм (рис. 1). 

Далее для периодических структур с шириной по-

лосы 2 нм, высотой барьера 0,4 эВ, используя зави-

симости коэффицинта прохождения от энергии, 

получена зависимость проводимости от энергии. С 

увеличением числа барьеров становится более вы-

ражена зона с низкой проводимостью, которая ин-

терпретируется как запрещённая зона (рис. 2). 
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Рис. 1. Коэффициент прохождения от энергии и угла, а-2 

барьера, б-10  барьеров 

 
Рис. 2. Зависимость проводимости от энергии для разного 

числа барьеров. 

В структурах в зависимости от параметра Δ наблю-

дается зона, ширина которой коррелирует с этим 

параметром (рис  3). 

 
Рис. 3. Зависимость проводимости от энергии для струк-

тур с 10 барьерами при разных Δ. 

Для структуры с 10 барьерами рассмотрены случаи 

с неоднородность в виде двойного барьера и двой-

ной ямы в середине структуры, на рис. 4 приведена 

проводимость этих структур в сравнении с перио-

дической структурой. 

 
Рис. 4. Зависимость проводимости от энергии для одно-

родной и неоднородных структур 

Выводы 

1. В структуре с 10 барьерами зависимость 

коэффициент прохождения от энергии ста-

новится более дискретной. 

2. Проводимость графеновой сверхрешётки 

имеет немонотонный осциллирующий вид, 

что согласуется с литературными данными 

[3] 

3. В периодических структурах при увеличе-

нии числа барьеров становится более вы-

ражена зона с низкой проводимостью. 

4. В структурах в зависимости от параметра Δ 

наблюдается зона, ширина которой корре-

лирует с этим параметром 

5. В структурах с 10 барьерами при наличии 

неоднородности в виде двойного барьера 

границы запрещённой зоны смещаются в 

сторону больших энергий, в виде двойной 

ямы – в сторону меньших  
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Фотоэмиссия из p-GaAs(001), (111)A и (111)B 
при переходе от отрицательного  
к положительному электронному сродству 

В.С. Хорошилов1, 2, *, Д.Е. Протопопов1, 2, Д.М. Казанцев1, 2, А.Г. Журавлев2, 
Г.Э. Шайблер1, 2, С.Н. Речкунов1, В.Л. Альперович1, 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 

*khorosvladimir@mail.ru 

Методом спектроскопии квантового выхода фотоэмиссии изучена эволюция вероятностей выхода горячих (Ph) и термализо-
ванных (Pt) электронов в вакуум на поверхностях p-GaAs(001), (111)А и (111)В при переходе от состояния с отрицательным к 
состоянию с положительным эффективным сродством *. Установлено, что немонотонная зависимость Pt(*) с минимумом 
вблизи нулевого сродства и резким спадом при *  0.2 эВ качественно одинакова для различных кристаллографических ори-
ентаций. Обсуждаются возможные причины спада вероятности выхода, которые связаны, предположительно, с захватом элек-
тронов в боковую L-долину зоны проводимости и последующей рекомбинацией через уровни поверхностных дефектов.  

Введение 

Известно, что нанесением цезия и кислорода на 

поверхность сильнолегированного p-GaAs можно 

снизить величину потенциального барьера на гра-

нице с вакуумом до состояния с отрицательным 

электронным сродством (ОЭС), что обеспечивает 

высокий квантовый выход ОЭС-фотокатодов [1]. 

Поверхности с относительно небольшим положи-

тельным электронным сродством (ПЭС) * ~ 0.2 –

 0.4 эВ привлекают внимание в связи с возможно-

стью повышения эффективности преобразования 

солнечной энергии путем использования фотонно-

усиленной термоэлектронной эмиссии (PETE) [2,3]. 

Ранее, в экспериментах по переходу от состояния 

с ОЭС к состоянию ПЭС на поверхности p-

GaAs(Cs,O) с ориентацией (001) была обнаружена 

немонотонная зависимость вероятности выхода 

термализованных электронов в вакуум Pt от эффек-

тивного сродства *, с минимумом вблизи нулевого 

сродства и резким спадом при *  0.2 эВ [4,5]. 

Минимум вблизи *  0 был объяснен сменой ме-

ханизма эмиссии при переходе от ПЭС к ОЭС. 

Причины спада Pt при *  0.2 эВ оставались невы-

ясненными. Предположительно, спад связан с 

началом переноса электронов в боковую L-долину 

зоны проводимости, который возможен с учетом 

дополнительной энергии, приобретаемой в поверх-

ностном электрическом поле. Поскольку L-долина 

лежит в направлении <111>, для сохранения энер-

гии и тангенциальной компоненты импульса 

при эмиссии с поверхности (001) требуется допол-

нительное рассеяние по импульсу, и это может 

привести к падению вероятности выхода. Другая 

возможная причина спада состоит в быстром захва-

те электронов, попавших в L-долину, на глубокие 

уровни и последующей рекомбинации [6]. 

В данной работе, для проверки сделанных предпо-

ложений, экспериментально изучена эволюция ве-

роятностей выхода при переходе от ОЭС к ПЭС 

на поверхностях p-GaAs(Cs,O) с кристаллографи-

ческими ориентациями (111)A и (111)B. 

Методика эксперимента 

В эксперименте использовались слои сильнолеги-

рованного p-GaAs, выращенные методами MOCVD 

и жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ). Методика при-

готовления атомарно-чистых поверхностей GaAs, 

а также измерения спектров квантового выхода 

фотоэмиссии описана в [3-5]. Поверхности p-GaAs 

активировались нанесением Cs и O2 до состояния 

с ОЭС. Затем, путем нанесения избыточного кис-

лорода осуществлялся переход от ОЭС к ПЭС. 

Результаты и обсуждение 

Эволюция спектров квантового выхода фотоэмис-

сии при нанесении избыточного кислорода на акти-

вированные поверхности (111)А и В была анало-

гичной измеренной ранее на поверхности (001). 

При положительном сродстве спектры содержат 

два порога. Высокоэнергетический порог соответ-

ствует началу прямой фотоэмиссии "горячих" элек-
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тронов, рожденных светом выше уровня вакуума, и 

определяется величиной сродства *. Порог на ши-

рине запрещенной зоны GaAs соответствует вкладу 

"термализованных" электронов, обусловленному 

PETE. Из сопоставления измеренных спектров 

с расчетом, учитывающим оба вклада в ток эмис-

сии, определялись величины сродства * и вероят-

ностей выхода горячих (Ph) и термализованных (Pt) 

электронов [3-5]. Зависимости Ph(*) и Pt(*), 

определенные из экспериментов по нанесению из-

быточного кислорода на поверхности p-GaAs(Cs,O) 

с различными кристаллографическими ориентаци-

ями, показаны на рисунках 1a и 1b, соответственно. 

Видно, что для различных ориентаций зависимости 

качественно близки. Вероятность выхода горячих 

электронов монотонно уменьшается с ростом срод-

ства. Напротив, вероятность выхода термализован-

ных является более "дифференциальной" характе-

ристикой, отражающей зависимость вероятности 

выхода электронов в вакуум от их энергии, и зави-

сит от * немонотонно, с минимумом вблизи 

*  0, максимумом около *  0.17 эВ и спадом 

при *  0.2 эВ [5]. Наблюдение минимума Pt(*) 

вблизи нулевого сродства для всех кристаллогра-

фических ориентаций согласуется с гипотезой 

о смене механизма эмиссии при переходе от ОЭС 

к ПЭС [4,5]. Согласно [3-5], причиной спада Pt 

при *  0.2 эВ может быть перенос электронов 

в L-долину, ограничивающий эмиссию в вакуум. 

Наблюдение спада для ориентаций (111)А и В поз-

воляет отвергнуть гипотезу об ограничении веро-

ятности выхода за счет необходимости дополни-

тельного рассеяния по импульсу. Таким образом, 

полученные данные согласуются с альтернативной 

гипотезой, которая состоит в ограничении эмиссии 

в вакуум за счет захвата электронов на глубокие 

уровни и последующей рекомбинации [3-6]. Как 

показано в работе [6], в GaAs сечение захвата 

на глубокие уровни в поверхностном электриче-

ском поле может возрастать на несколько порядков. 

Следует отметить, что глубокие уровни EL2, по-

рожденные антиструктурным дефектом AsGa, не 

содержатся в объеме эпитаксиального GaAs, выра-

щенного методом ЖФЭ.  

 

 

Однако разумно предположить, что в приповерх-

ностной области полупроводника толщиной в не-

сколько атомных слоёв содержится значительная 

концентрация дефектов, порождающих глубокие 

уровни и приводящих к увеличению темпа реком-

бинации фотоэлектронов в поверхностном элек-

трическом поле.  

Работа поддержана Российским фондом фундамен-

тальных исследований, грант № 20-02-00355.  
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Рис. 1. Зависимости вероятностей выхода горячих (a) и 

термализованных (b) электронов в вакуум от эффективно-

го электронного сродства на поверхностях GaAs(Cs,O) с 

различными кристаллографическими ориентациями 
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Нейросетевая функциональность 
гексагональной полупроводниковой 
наноструктуры 

Д.Е. Цуриков 

Лаборатория Оптики спина, Санкт-Петербургский государственный университет, ул. Ульяновская, д. 1, Петергоф, Санкт-Петербург, 198504. 

DavydTsurikov@mail.ru 

Теоретически предсказана нейросетевая функциональность в электрических характеристиках гексагональной полупроводнико-
вой наноструктуры на базе двумерного электронного газа в GaAs, выражающаяся в возможности обучения системы операции 
сложения по модулю 2. 

Введение 

Искусственные нейронные сети широко применя-

ются для решения неформализуемых задач: распо-

знавания образов, кластеризации и т. д. Такую же 

функциональность мы можем получить на основе 

квантового электронного транспорта в полупро-

водниковых наноструктурах. Для его расчёта мы 

будем использовать модель квантовой сети [1], а 

для моделирования наноструктуры с нужной функ-

циональностью — предложенную ранее схему [2]. 

Структура и эффективность 

Обучение нейросети состоит в настройке её сво-

бодных параметров для достижения целевого от-

клика на основе внешних стимулов [3, с. 89]. Спро-

ектируем полупроводниковую наноструктуру, ко-

торую можно обучить операции сложения по моду-

лю 2 — исключающему «ИЛИ» (табл. 1). 

Таблица 1. Операция сложения по модулю 2 (XOR). 

бит 1 0 0 1 1 

бит 2 0 1 0 1 

бит 1 XOR бит 2 0 1 1 0 

Согласно табл. 1 наноструктура может находиться 

в четырёх состояниях: «00», «01», «10», «11». Каж-

дому из них соответствует значение выходного 

бита. В терминах электронного транспорта оно ко-

дируется протекающим через систему током: 00J , 
01J , 10J , 11J . Тогда операция сложения по мо-

дулю 2 запишется в виде: 

00 11 00 01 10 01, ,J J J J J J    (1) 

Исследуем возможность выполнения соотношений 

(1) в гексагональной наноструктуре на базе дву-

мерного электронного газа в GaAs: 0/ 0.063em m   

(рис. 1). Применим для неё следующую нейросете-

вую интерпретацию. 

U
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D
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L
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R
E  L

E  

R
E  

1 2 3 

 

Рис. 1. Гексагональная наноструктура: 1 — металл, 2 — 

диэлектрик, 3 — полупроводник 

Внешние стимулы. U
E  и D

E  — напряжённости 

электрического поля в кодирующих узлах. Они 

задают четыре возможных состояния системы 

U D , 0,1{« » | , }k l k lkl 
    E E E E  (2) 

где 0
E  и 1

E  — напряжённости электрического 

поля, кодирующие значения входных битов «0» и 

«1», соответственно. 

Свободные параметры. FE  — уровень Ферми 

наноструктуры, L
E  и R

E  — напряжённости элек-

трического поля в боковых узлах, 0
E  и 1

E . 

Отклик системы. Протекающий через нанострук-

туру ток в четырёх возможных состояниях: 

U D , 0,1{ | , }kl k l k lJ 
    E E E E  (3) 

Симметрия системы даёт 10 01J J . Соглашение 
1 0 0  E E  приведёт к 00 01J J . Тогда, полагая 
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00 01J J , близость отклика системы к целево-

му (1) (эффективность) запишем как 

00 11 01 00 11[min( , ) ] / max( , )J J J J J    (4) 

Значения и диапазоны параметров 

Есть два типа параметров наноструктуры: фиксиро-

ванные и варьируемые (свободные). Для первых 

определим их значения, для вторых — диапазоны. 

Наноструктура на рис. 1 — частный случай QIY-
сети [1, разд. 4]. У неё фиксированы длины внут-
ренних рукавов { 0 нм}k kA  I , длины I-узлов 

[ ]{ 10 nm}A K K I , ширины всех рукавов и сочлене-
ний Q I Y 10 nmB B B B     , радиусы скруг-
лений Q- и Y-узлов Q Y 5 nmR R  . Фиксируем 
также её температуру 300 KT   , напряжение 
смещения 50 mVU �  и уровни Ферми резервуаров 
(внешних рукавов слева и справа на рис. 1) 

0
F F / 2E E eU  �  и 3

F F / 2E E eU  � . 

Для уровня Ферми наноструктуры выберем диапа-
зон F 1 3( , )E E E 

   на основе 1-го и 3-го уровней 
размерного квантования электрона поперёк рукавов 

1 0.060 eVE
   и 3 0.537 eVE

  , соответственно. 
Для напряжённостей электрического поля выберем 
диапазон 7 L,R,1{ 7 10 –0 V/m} 

   � �E . 

Заданные значения и диапазоны размерных пара-

метров наноструктуры позволяют получить их без-

размерные аналоги, необходимые для расчётов [1]. 

Обучение наноструктуры 

Обучение наноструктуры — поиск максимума эф-
фективности (4) как функции свободных парамет-
ров. Найдём его с помощью генетического алго-
ритма [4] на основе расчёта электронного транс-
порта [1]: F 0.147 eVE  , L 71.80 10 V/m   E , R

E  
73.14 10 V/m   , 1 73.32 10 V/m   E , 84 %  . 

На вольт-амперных характеристиках (ВАХ) нано-

структуры (при 0–50 mVU � ) с найденными вы-

ше параметрами 01 10J J  (следствие симметрии), 
00 11J J  («побочный» эффект максимизации  ). 

При этом ВАХ близки к линейным, что позволяет 

применить приближение [1, (145)] (табл. 2). 

Таблица 2. Приближённая проводимость наноструктуры 

(Рис. 1), обученной операции сложения по модулю 2 

U , V/mE  0 0 73.32 10   73.32 10   
D , V/mE  0 73.32 10   0 73.32 10   
30 , S  52.34 10  63.44 10  63.44 10  52.34 10  

Из сравнения табл. 1 и табл. 2 видно, что входные 

стимулы U D, 0 V/m  E E  соответствуют логиче-

скому «0», а U D 7, 3.32 10 V/m    E E  — логиче-

ской «1». Отклик системы определяется проводи-

мостью наноструктуры: 30 52.34 10 S    соответ-

ствуют логическому «0», а 30 63.44 10 S    — ло-

гической «1». Ячейки, отвечающие логической «1», 

всюду для наглядности затенены. 

Согласно использованной интерпретации в резуль-

тате моделирования мы получили ожидаемую таб-

лицу значений операции сложения по модулю 2. 

Это означает, что проведённый численный экспе-

римент позволил получить нужный отклик системы 

на внешние стимулы. Таким образом, гексагональ-

ная полупроводниковая наноструктура (рис. 1) об-

ладает нейросетевой функциональностью. 

Заключение 

В силу использованных при расчётах приближений 

наша модель является оценочной. При этом совре-

менные эксперименты показали, что при комнат-

ных температурах электрические характеристики 

наноструктуры качественно нечувствительны к её 

деталям [5]. Поэтому в реальном эксперименте у 

полупроводниковых наноструктур можно также 

ожидать, в том числе, и более сложную нейросете-

вую функциональность. 
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Междолинные процессы релаксации 
состояний мелких доноров в германии 
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Проведены вычисления темпов внутрицентровых междолинных переходов при излучении TA фононов в германии, легирован-
ном мелкими донорами мышьяка. Показано, что междолинные переходы с излучением фононов в основное состояние донора 
могут играть существенную роль в релаксации возбужденных примесей лишь при одноосной деформации кристалла, т.к. при 
нулевой деформации нет хороших резонансов примесных переходов с энергией междолинных фононов. Также имеют место 
переходы из высоковозбужденных состояний, лежащих в узком пояске энергий (~0.5 мэВ) у самого дна зоны проводимости в 
первое возбужденное состояние 1s(T) (в том числе в недеформированном кристалле германия ), средний темп которых оцени-
вается в 0.4×109 с-1. 

Введение 

Проведенные с использованием излучения ЛСЭ 
(NovoFEL) измерения методом pump-probe скоро-
стей распада возбужденных состояний мелких до-
норов (As, Sb)  в кристалле германия [1-2] вопреки 
ожиданиям дают основания полагать, что суще-
ствуют процессы релаксации состояний доноров, 
связанные с междолинными переходами при излу-
чении акустических фононов. Согласно экспери-
менту длительности pump-probe откликов при воз-
буждении высоколежащих по энергии состояний 
(выше 2р±) меньше, чем при возбуждении нижеле-
жащих. Это обстоятельство говорит о существова-
нии прямых переходов из возбужденного состояния 
в состояния 1s(A, T), минуя промежуточные уров-
ни, т.к. длительность отклика определяется общим 
временем возвращения носителей заряда в основ-
ное состояние донора после возбуждения. Полага-
ется, что эти прямые каналы релаксации могут 
быть связаны с междолинными переходами при 
излучении акустических фононов. Волновые векто-
ра междолиных фононов в германии лежат в 
окрестности X точки зоны Бриллюэна, а энергии 
этих фононов сосредоточены в довольно узком 
энергетическом диапазоне (примерно 9.7 –10 мэВ). 
Роль междолинных переходов в релаксации состо-
яний мелких доноров в германии не очевидна, т.к. в 
недеформированном кристалле нет явных резонан-
сов между энергиями внутрицентровых переходов 
и междолинных фононов. Однако существует воз-
можность междолинных переходов из высоковоз-
бужденных состояний, уровни которых лежат в 
узком диапазоне энергий под самым дном зоны 
проводимости в состояния триплета 1s(T), и пере-
ходов из более низколежащих в основное состоя-
ние донора при отсутствии точного резонанса.  

Теоретическая модель и результаты 

Волновые функции состояний доноров описыва-

лись в рамках метода эффективных масс с исполь-

зованием пробных волновых функций [3]. Исполь-

зовался такой же подход при расчета матричного 

элемента взаимодействия с коротковолновыми фо-

нонами края зоны Бриллюэна, как и в случае кри-

сталла кремния [4-5]. В этом подходе матричный 

элемент рассчитывается с использованием усреднен-

ной характеристики кристалла – междолинного де-

формационного потенциала, определяющего средний 

матричный элемент междолинного перехода между 

состояниями свободного электрона. Значения де-

формационных потенциалов брались из [6]. 

Особую сложность представляет суммирование по 

конечным состояниям системы – волновым векто-

рам излучаемых фононов, т.к. это требует деталь-

ного знания формы изоэнергетических поверхно-

стей для ТА ветвей фононного спектра в окрестно-

сти точки Х зоны Бриллюэна для различных значе-

ний энергии фононов. В литературе эти данные 

найти не удалось. Формы этих поверхностей отли-

чаются для двух ТА веток и могут качественно ме-

няться при небольшом изменении энергии фонона. В 

расчетах положено, что взаимодействие по аналогии с 

кремнием главным образом осуществляется с верхней 

ТА ветвью. Анализируя закон дисперсии фононов в 

различных направлениях (Г–Х–К, Х–W, L–X) можно 

предположить, что в непосредственной окрестности 

точки Х изоэнергетическая поверхность фононов 

для верхней ТА ветви приближенно может быть 

описана цилиндром, вытянутым вдоль направления 

{100}, в котором энергия фононов квадратичным 

образом зависит от радиуса цилиндра. 
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Результаты расчетов показывают, что междолин-

ные переходы в основное состояние донора 1s(A1), 

имеют место лишь при одноосной деформации 

кристалла. При давлении в кристаллографическом 

направлении {111} переход 2s – 1s(A1) имеет за-

метное значение темпа при давлении от 100 до 150 

бар и достигает значения порядка 1.5×109 с-1; пере-

ход 3р0 – 1s(A1) в диапазоне от 300 до 350 бар, при 

этом темп достигает значения ~4×107 с-1; переход 

2р± – 1s(A1) в диапазоне давлений от 0.9 – 1.4 кбар, 

и темп достигает значения ~ 2×108 с-1. Переходы в  

состояние триплета 1s(T) (в том числе в недефор-

мированном Ge) при излучении ТА фононов с вол-

новыми векторами в окрестности X точки зоны 

Бриллюэна происходят из высокоэнергетических 

состояний (главное квантовое число n≥5). Расчет 

роли этих переходов осложнен тем, что нет опреде-

ленного состояния, из которого происходит пере-

ход, он осуществляются из бесконечного набора 

состояний, лежащих в полосе энергий около 0.5 

мэВ под самым дном зоны проводимости. Однако 

можно сделать следующую оценку: вычислять темп 

перехода  из различных состояний, огибающая 

волновых функций которых характеризуется раз-

личными квантовыми числами n, l, m на переходе в 

состояние 1s(T), интерполировать полученные зна-

чения для случая больших n и определить среднюю 

величину скорости перехода. Имеет смысл именно 

средняя величина, т.к. электрон в процессе релак-

сации не проходит через все состояния из этого 

пояска энергий, поскольку он слишком узкий. 

Электрон захватывается из зоны проводимости на 

любое из состояний в этом пояске, а затем следую-

щим же актом излучения фонона (внутридолинного 

или междолинного) выходит из него. Максималь-

ная вероятность перехода будет из состояний s-

типа, переходы из других состояний p, f, h и т.д. 

будут по крайней мере на порядок медленнее. По-

этому можно ограничиться вычислением законо-

мерности изменения вероятности при изменении n 

начального состояния только между состояниями s 

- типа. Были вычислены темпы переходов в состоя-

ние 1s(T) из 1s, 2s, 3s, 4s при одинаковых резонанс-

ных условиях, которые довольно гладко ложатся на 

монотонно спадающую зависимость темпа от n. 

При достаточно больших (n = 5, 6, 7, 8) темп начи-

нает не очень сильно изменяться с изменением n, 

при этом его среднее значение имеет величину 

около 0.4×109 с-1, которую можно взять за оценку 

средней скорости междолинного перехода из рас-

сматриваемой полосы состояний в состояние 1s(T). 

В сопоставлении со значениями скоростей других 

переходов [1-2] в n-Ge, полученное значение темпа 

является довольно существенным. 

Полученные результаты можно перенести и на до-

норы сурьмы (Sb) в германии. В Ge:Sb роль таких 

процессов, по-видимому, должна быть более суще-

ственна из-за того что энергетический зазор между 

состояниями 1s(A) и 1s(T) всего ~0.5 мэВ, и пере-

ходы из высоковозбужденных состояний должны 

происходить не только в состояние 1s(T), но и в 

основное состояние донора 1s(A). 

Таким образом, укорочение pump-probe отклика в 

эксперименте [1-2] при возбуждении состояния 2р± 

и вышележащих, может быть частично объяснено 

междолинными переходами из высоковозбужден-

ных состояний в состояние 1s(T). При таком воз-

буждении вследствие нагрева кристалла излучени-

ем лазера происходит быстрое размытие функции 

распределения электронов по всем окрестным со-

стояниям, в том числе лежащих по энергии выше 

возбуждаемого уровня, из которых потом возможен 

сброс носителей сразу в 1s(T) состояние при меж-

долинным переходах с излучением коротковолно-

вых фононов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (соглаше-

ние № 18-42-520064) 
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Описывается  метод «подъёма-переноса»  создания  многослойных структур на основе дихалькогенидов переходных металлов 
и гексагонального нитрида бора. Этот  метод позволяет получать структуры более высокого качества, чем традиционный ме-
тод, благодаря минимизации контакта полидиметилсилоксана со слоями собираемых структур. Последнее проявляется в 
уменьшении количества пузырей на интерфейсах нитрид бора-дихалькогенид, характерных для традиционного метода.    

Введение 

Создание высококачественных многослойных 

структур на основе дихалькогенидов переходных 

металлов (ДПМ) является актуальной темой совре-

менной физики Ван-дер-ваальсовых материалов [1].  

Однако, монослои ДПМ быстро деградируют при 

контакте с атмосферой, что хорошо заметно при 

исследовании спектров их фотолюминесценции.   

Чтобы избежать деградации, моно- и гетерослои 

помещаются между слоями гексагонального нит-

рида бора  hBN, толщина которых может варьиро-

ваться в широком диапазоне от 5-350 нм [1].   

Наиболее распространенная технология создания 

инкапсулированных структур типа hBN – ДПМ – 

hBN включает в себя три этапа:  (i) отслаивание-

эксфолиацию слоёв чистого материала-ДПМ и hBN 

на плёнку полидиметилксилоксана (ПДМС)  (ii) 

выбор наилучших «чешуек» – монослоёв  ДПМ и 

слоёв hBN;  очищение плёнки от лишнего 

материала, оставшегося после эксфолиации (iii) 

сборка гетероструктуры посредством  последо-

вательного переноса чешуек с ПДМС на подложку 

SiO2/Si.   Этот метод широко используется для 

создания многослойных гетероструктур и подробно 

описан в литературе [1] Однако, сборка 

гетероструктур таким способом приводит к 

появлению на интерфейсах пузырей с размерами от 

десятков нанометров до микронов [2].   

Считается, что пузыри образуются в первую 

очередь из-за неизбежного загрязнения поверх-

ностей переносимого материала контактом с   

ПДМС и из-за неконтролируемой деформации 

монослоёв при переносе c ПДМС на подложку. 

Пузыри нарушают однородность интерфейсов и 

ухудшают качество структур. Для устранения 

пузырей посредством  минимизации контакта 

переносимых слоёв с ПДМС в работе [3] был 

предложен метод сборки графеновых структур, 

заключающийся в исполь-зовании для переноса 

слоя карбоната поли-пропилена (КПП), 

нанесённого на ПДМС. Чистота интерфейсов при 

сборке гетероструктур дости-гается  отрывом  

чешуек от подложки  SiO2/Si   и переносе их на 

КПП или на другую чешуйку. Такая процедура 

позволяет избежать контакта с ПДМС. 

Методика и результаты 

Техника «подъема-переноса»,  изначально предло-

женная для сборки гетероструктур из графена,   

была успешно  применена нами для создания мно-

гослойных структур с монослоями ДПМ.   

Процедура  «подъема-переноса» при сборки гете-

роструктуры типа hBN-ДПМ -hBN включает в себя 

4 этапа:  (i)  механическое отщепление тонкого  

слоя hBN и монослоя ДПМ и перенос их  на под-

ложку SiO2/Si (ii)  подъем слоя hBN с подложки с 

помощью капли КПП и перенос его на монослой 

ДПМ (iii) отрыв слоя  ДМП от подложки и его 

подъем  вместе с hBN (iv) перенос получившейся 

структуры на другой слой hBN, нагревание и отрыв 

КПП от структуры на подложке.  

Оказалось, что для надежной сборки гетерострук-

тур   удобнее  использовать КПП в форме капли. В 

этом случае легче контролировать контакт  

КПП с hBN . Однако даже в этом случае из-за  не-

идеальной формы  капели КПП нужно было пред-

варительно находить её точку контакта  с  hBN. 
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Критически важным для успешной сборки структур  

оказался правильный выбор температуры  на по-

следнем этапе отделения структуры от КПП.  Тем-

пература подложки не должна была превышать 

определенную, близкую к температуре плавления 

КПП ~180 C0,  иначе при подъёме часть капли 

осталась бы на гетероструктуре.  В работе  [4] сле-

ды КПП на гетероструктуре убирались растворите-

лем, но наш опыт показал, что качество структур 

при этом ухудшается.    Чтобы избежать этого, кап-

ля КПП с пробным слоем hBN  опускалась на под-

ложку и подбиралась температура, при которой 

hBN  оставался на подложке, после этого выпол-

нялся последний этап  процедуры переноса.  

Отметим, что помимо  исключения контакта чешу-

ек ДПМ  с ПДМС, ещё одним преимуществом ме-

тода «подъема-переноса»  является то, что они сна-

чала переносятся на очищенную в кислородной 

плазме подложку SiO2/Si. В этом случае  поверх-

ность чешуек, ложащихся на подготовленную под-

ложку,  остаётся чистойю Кроме того, перенос на 

подложку позволяет отделить монослои от более 

толстых слоёв, поскольку толстые слои хуже аб-

сорбируются на поверхности. Структуры  hBN- 

WSe2 -hBN, полученные методом «подъема-

переноса» и традиционным методом,  представле-

ны на рис.1 а и б, соответственно.  На структурах, 

полученных методом  «подъема-переноса», пузыри 

не заметны, что указывает на  высокое качество 

интерфейсов.  

  Тем не менее измерения фотолюминесцении, ре-
зультаты которых показаны на рис.2,  выявили 
умеренное  улучшение качества структур, получен-
ных методом «подъема-переноса». Оно проявляет-
ся в уменьшении неоднородного уширения линий 
фотолюминесцении.   Возможно, это означает, что 
на интерфейсах по прежнему присутствуют пузыри 
малых размеров, не наблюдаемые визуально.  Кро-
ме того, качество структур зависит от других пара-
метров, например таких, как толщина слоёв hBN и 
температурного режима. Эти вопросы требуют  
дополнительного изучения.  
 

 

 

Рис. 1 Гетероструктура hBN-WSe2-hBN, полученная а) 

традиционным способом. Черные точки- пузыри на интер-

фейсе б) гетероструктура,  полученная  методом «подъ-

ема-переноса». Пузыри в этом случае  не заметны 

 

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции гетероструктуры 

hBN- WSe2 -hBN, полученной методом «подъема-

переноса» при Т=2 K при разных уровнях накачки лазером 

с  длиной волны  532 нм. Линия соответствует рекомбина-

ции экситонов и трионов  
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В работе представлены результаты экспериментальных исследования влияния молекулярной формы мышьяка (ди- и тетраме-
ры) на процессы кристаллизации капельных наноструктур In в технологии капельной эпитаксии. Было показано, что молеку-
лярная форма мышьяка в процессе кристаллизации может существенным образом влиять на параметры кристаллических 
наноструктур InAs: плотность и однородность массива, размер и форму. Экспериментально показано, что снижение начального 
размера капельных наноструктур In приводит к улучшению воспроизводимости параметров наноструктур InAs. 

Введение 

Капельная эпитаксия является одной из перспек-

тивных методик молекулярно-лучевой эпитаксии 

благодаря, в первую очередь, возможности получе-

ния полупроводниковых и гибридных нанострук-

тур разнообразных типов и форм и, что немало-

важно, в широком диапазоне условий и систем ма-

териалов.  

К важным преимуществам метода также можно 

отнести возможность получения самоорганизую-

щихся квантово-точечных структур с согласован-

ных системах (например, AlGaAs/GaAs), что за-

труднительно при использовании иных методик и 

подходов. Тем не менее, несмотря на целый ряд 

преимуществ данной технологии ее активное ис-

пользование по-прежнему весьма ограничена, во 

многом, по причине значительного числа управля-

ющих параметров, зачастую связанных между со-

бой, в том числе, неявным образом [1, 2]. Несмотря 

на активные исследования в этой области в послед-

нее время, стадия кристаллизации, на которой про-

исходит трансформация капельных наноструктур в 

кристаллические и которая во многом определяет 

конечные параметры структур, является практиче-

ски малоизученной. Особенно это справедливо для 

рассогласованных систем, таких как InGaAs. 

Целью данной работы было экспериментальное 

изучение влияния на параметры конечных нано-

структур InAs/GaAs(001), синтезируемых по техно-

логии капельной эпитаксии, такого параметра этапа 

кристаллизации как молекулярная форма мышьяка. 

Методика эксперимента 

Экспериментальные исследования влияния моле-
кулярной формы мышьяка на параметры самоорга-
низующихся наноструктур InAs/GaAs(001) прово-
дились в два этапа. На первом методом капельной 
эпитаксии [1, 2] проводилось формирование масси-
вов капельных наноструктур In при температурах 
положки 150℃ и 300℃, эквивалентных толщинах 
осаждения 1,5 и 3 МС и скорости осаждения In, 
равной 0,25 МС/с. После завершения формирова-
ния капельных наноструктур In образцы экспони-
ровались в потоке ди- или тетрамеров мышьяка в 
идентичных условиях. Молекулярная форма мышь-
яка в потоке определялась температурой зоны кре-
кинга испарителя. Потоки мышьяка в обоих случа-
ях были эквиваленты в пересчёте на число атомов и 
предварительно калибровались по фазовым пере-
ходам поверхностной структуры GaAs(001) во вре-
мя роста буферного слоя с As- на Ga-
стабилизированную. 

Результаты 

Сравнительный анализ полученных результатов 

показал, что использование потока тетрамеров мы-

шьяка позволяет получать кристаллические нано-

структуры InAs, коррелирующие по своим пара-

метрам (размеру, плотностью) с их предшествен-

никами – ансамблем капельных наноструктур In 

(рис. 1). Причем это справедливо во всем диапазоне 

рассматриваемых температур. Стоит отметить, что 

уменьшение исходного размера капельных нано-

структур (снижение температуры формирования 

нанокапель) приводит к повышению корреляции 
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между параметрами исходного и конечного ансам-

блей наноструктур. Кроме того, также улучшается 

морфология наноструктур InAs и воспроизводи-

мость их параметров. 

 

Рис. 1. РЭМ изображения наноструктур InAs, полученных 

путем осаждения In при 150℃ эквивалентной толщиной 

3 МС с последующей кристаллизацией в потоке тетраме-

ров мышьяка (As4) 

Так, для образцов, полученных при температуре 

подложке 300°C, когда минимальный начальный 

размер капель In составляет более 50 нм, формиру-

ются сложные кристаллические комплексы InAs, 

состоящие из субструктур различных типов. В то 

же время, в случае капельных структур, размер ко-

торых составляет 20 – 30 нм (температура роста 

150°C), формируется массив квантовых точек InAs. 

 

Рис. 2. РЭМ изображения наноструктур InAs, полученных путем 

осаждения In при 150℃ эквивалентной толщиной 3 МС с после-

дующей кристаллизацией в потоке димеров мышьяка (As2) 

 

 

 

 

В случае использования димеров мышьяка ситуа-

ция имеет совершенно иной характер. С одной сто-

роны, использование потока двухатомных молекул 

мышьяка приводит к образованию структур диа-

метром 20 – 50 нм во всем диапазоне рассматрива-

емых условий (рисунок 2). В то же время корреля-

ция между параметрами ансамбля металлических 

нанокапель и конечными кристаллическими струк-

турами практически не прослеживается ни по 

плотности, ни по размеру – вне зависимости от ис-

ходной плотности и начального размера структур 

после кристаллизации наблюдается примерно одна 

и та же картина. При этом разница между структу-

рами InAs, полученными с использованием ди- и 

тетрамеров мышьяка, нарастает с увеличением 

температуры формирования. 

Заключение 

Таким образом, проведенные экспериментальные 

исследования показали, что молекулярная форма 

мышьяка оказывает значительное влияние на пара-

метры ансамбля конечных кристаллических струк-

тур, получаемых с помощь капельной эпитаксии. 

Показано, что использование тетрамеров мышьяка 

позволяет улучшить корреляцию между массивами 

капельных (In) и кристаллических (InAs) нано-

структур. 
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Рис. 1. (а) TEM изображение GQC [4] с наложенной ST мозаикой [8] и схемой слоев на вставке; (б) схема проекции GQC и вид 

образца на подложке [9]; (в) точные аппроксимации с содержанием < 60000 атомов в элементарной ячейке биграфенов с уг-
лом 99.1-99.9°, сплошная линия - DOS первичного графена [6]; (г) ST элементы; (д) виды сбоку первичного GQC и образован-

ного из него DQC (сверху), трансформированная мозаика симметрии 6-го порядка с выделенными кругами DQC; (е) DOS спек-
тры DQC круглыми участками (≈1000 атомов) c центрами в кругах (д) [9]; (ж) атомная структура DQC аппроксиманта - Dn29 

диамана на основе из свернутых под углом 29.4° графенов, где красные точки- C-C’ атомы, связывающие слои, серые точки – 

H-атомы, желтые - «кресты» из H-C C-H и H’-C’-C’-H’ комплексов, голубые кружки – в углах ЭЯ [10] 

2D квазикристаллы – структуры и свойства. 
Обзор 

Л. А. Чернозатонский1,*, В. А. Демин1 

1 Институт биохимической физики РАН, ул. Косыгина, 4, Москва, 119333. 

*chernol-43@mail.ru  

Рассматриваются структуры и свойства недавно обнаруженных двумерных квазикристаллов. Об этих материалах заговорили 
после того, как была исследованы особенности атомной и электронной структур  

С момента открытия икосаэдрического квазикри-
сталла впервые в сплавах Al-M (M = Cr, Mn, Fe) [1] 
и несколько позже в сплавах Ni-Ti-V и Pd-U-Si [2] 
были обнаружены и исследованы квазикристаллы с 
10- и 12-кратной вращательной симметрией [3]. Их 
трехмерная структура имеет дальний порядок, кото-
рый несовместим (в отличие, например, от 4- или 6-
кратной симметрии) с дальнодействующей трансля-
ционной симметрией - симметрией решеток Бравэ - 
важным элементом классической кристаллографии.  

О двумерных квазикристаллах заговорили после 

того, как была исследованы особенности атомной и 

электронной структур додекагонального графено-

вого квазикристалла (GQC), полученного при 

наложении одного графена на другой, повернутый 

на 30° [4,5] - рис. 1. Электронно-микроскопическое 

(TEM) изображение квазикристалла с нанесенной 

схемой 12-кратной мозаики Стампфли показана на 

рис. 1а. Более простой метод выращенного на 

поверхности SiO2 квазикристалла из молекулярно-

связанных повернутых графеновых слоев был 

осуществлен путем химического осаждения паров 

(CVD) [6] – схема структуры и ~100 мкм образец 

приведены на рис. 1б.  

Наблюдаемое в фотоэмиссионных спектрах с 

угловым разрешением множество конусов Дирака, 

воспроизведенных с 12-кратной вращательной 

симметрией, выявили аномально сильное 

межслоевое взаимодействие с квази-

периодичностью. Она проявляется и в появлении 

на «гладкой» кривой плотности электронных 

состояний (DOS) графена пиков (Рис. 1в), 

связанных с «уплощенными» ветвями спектра 

GQC, что проявляется в физических свойствах 

такого квазикристалла [4-7]. В работе [7] 

рассмотрена серия периодических аппроксимаций, 

воспроизводящих точно свойства GQD в конечной 

элементарной ячейке. Эффективная зонная 

структура квазикристалла графена, содержащая 

всего 2702 атома позволила описать появление 

новых точек Дирака, ширину запрещенной зоны в 

M точке и скорость Ферми, находящиеся в 

согласии с недавними экспериментами. 
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Рис. 2. (a) с QC-Ta1.6Te кластер, (б) оптическое изображение отслоенного Ta1.6Te двухмерного участка, выделенного чер-

ным кружком [12]; (в) TEM-микроструктура расслоенного 2D декагонального QC - масштаб,500 нм; (г) HRTEM изображе-

ние чешуйки десятикратной симметриии, соответствующее изображение с быстрым преобразованием Фурье и еe схема-

тическое изображение [13] 

Свойства квазикристаллических состояний идентифи-
цируются по спектру уровней Ландау и оптическим 
возбуждениям. Важно отметить, что эти результаты 
показывают, что предложенные аппроксимации могут 
быть использованы непосредственно для других слои-
стых материалов в сотовой решетке, а принципы про-
ектирования могут быть применяется для любых ква-
зипериодических несоразмерных структур.  2D мозаика 
Стампфли [8] составлена из набора трех элементов: 
ромба, треугольника, квадрата. Однако, как видно из 
Рис.1г, для трехмерной структуры биграфена и DQC 
эти элементы имеют толщину, и, соответственно, верх-
нюю и нижнюю поверхности, отличающиеся по своей 
атомной структуре. Хотя этот практически не сказыва-
ется на картине ARPS и дифрактограммах GQC. Фак-
тически 6-кратная симметрия GQD проявляется на ква-
зи-алмазной структуре – квазикристалла диамана 
(DQC) [9], сформированной при полном гидрировании 
GQC и аналогичного гидрирования муаровых биграфе-
нов [10]. При этом биграфен из дву-плоскостной пре-
вращается в гофрированную структуру DQC из sp3-
атомов углерода Рис.1д), как и аппроксимант Dn29 – 
рисю 1ж, что усложняет структуру DOS пиков (ср. (е) и 
(в) на рис. 1). Еще в 80-90х на основе сплавов были 
получены слоистые структуры, в которых по 
(TEM) нм изображениям и дифракционным карти-
нам была выявлена их 2D квазикристаллическая 
структура. Так, например, Ванг и др. [11] нашли в 
Cr-Ni-Si и VNi-Si сплавах, получаемых при быст-
рой их кристаллизации, сопутствующую ортого-
нальной 2D квазикристаллическую фазу с 8-
кратной симметрией из повернутого на 45° двой-
ника. Однако отдельные 2D квазикристаллы из 
сплавов были получены и идентифицированы по 
электронным дифрактограмам только в 2020 году. 
В работе [12] были выделены близкая к составу Ta1.6Te 
фаза двумерного додекаэдрального квазикристалла 
халькогенида (рис. 2) и его аппроксимант, обладаю-
щий слоистой перестраиваемой топологически не-
тривиальной зонной структурой.  

Расчеты теории функционала плотности и анализ 
симметрии аппроксиманта кристаллической решетки 
с большой элементарной ячейкой квазикристалла 
Ta21Te13 показали наличие перестраиваемых слоев топо-
логических зонных структур, ранее не наблюдавшихся в 
твердотельных квазикристаллических системах. Это 
исследование закладывает основу для изучения новых 
электронных состояний в квазипериодических низко-
размерных системах, интеграции квазикристаллов в ге-
тероструктуры Ван-дер-Ваальса и взаимодействия меж-
ду топологией, размерностью и симметрией. С исполь-
зованием легко масштабируемой техники синтеза 2D 
металлических сплавов из их трехмерных квазикристал-
лических предшественников был получен 2D квазикри-
сталл отслоением из Al66Co17Cu17 сплава [5] – (рис. 2 в,г), 
при отшелушивании с помощью ультразвуковой обра-
ботки которого использовали растворитель DMF Гете-
роструктура WS2-2D декагональные QC слои были так-
же синтезированы в том же растворителе с предвари-
тельно расслоенным WS2. В ней наблюдалась реак-
ция выделения водорода при потенциале ~ 60 мВ и 
долговечность ее использования. Рассмотренные 
системы представляют собой первые демонстрации 
автономных 2D QC монослоев. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ (проект № 
20-02-00558). 
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Экспериментально исследованы низковольтные тиристорные GaAs структуры, выращенные методом МОС-гидридной эпитак-
сии. Показано влияние сульфидной пассивации, многоступенчатого профилирования мез, а также снижения лигатуры базовых 
слоев тиристорной структуры на величину напряжения переключения. 

Тиристорные структуры на основе GaAs, выращен-

ные методом МОС-гидридной эпитаксии (ГФЭ 

МОС), привлекают внимание исследователей с 

точки зрения создания низковольтных сильноточ-

ных ключей, применяемых, например, для решения 

проблемы генерации импульсов тока большой ам-

плитуды в цепях с низкоимпедансной нагрузкой 

[1]. Ранее нами была показана возможность полу-

чения этим методом низковольтных тиристоров 

различных конструкций [2,3]. Было отмечено нега-

тивное влияние утечек по поверхностным состоя-

ниям GaAs, приводящее к неконтролируемому раз-

бросу напряжения переключения (Uпрк) чипов. 

Настоящая работа посвящена исследованию влия-

ния конструктивных и технологических особенно-

стей изготовления GaAs тиристорных структур на 

их напряжение переключения. 

Исследуемые образцы  
и методика эксперимента 

Структуры выращивались методом ГФЭ МОС при 

пониженном давлении на подложках n+-GaAs (100). 

Структуры представляли собой четырехслойную n-

p-n-p конструкцию из эпитаксиальных слоев 

GaAs:Si (n-тип) и GaAs:C (p-тип). Базовые области 

имели толщину (1,9 - 2) мкм, уровень легирования 

(2 – 3,5)×1016 см-3. Эмиттеры толщиной 0,3 мкм 

легировались до 2×1017 см-3. Общая толщина выра-

щенных слоев составляла 5 мкм. С помощью фото-

литографии и химического травления были изго-

товлены круглые мезаструктуры двух типов: оди-

ночные и со сложным ступенчатым профилем. 

Одиночные мезы имели диаметр d ~ 2 мм и глуби-

ну h = 0,6 мкм (от поверхности до n-базы) или 

6 мкм (до подложки). Структуры второго типа 

(рис.1) изготавливались путем последовательного 

вытравливания трех мез: первая меза глубиной 

h1 = 5,5 мкм, диаметром d1 = 4 мм; вторая 

h2 = 0,7 мкм, d2 = 2,7 мм и третья h3 = 0,3 мкм, 

d3 = 0,8 мм. Далее из пластин выкалывались чипы 

размером 5×5 мм2 с одиночной или ступенчатой 

мезой на каждом. 

Рис. 1. Схематическое изображение чипа со ступенчатыми 

мезами (d1, h1 – диаметр и глубина первой мезы) 

Часть чипов подвергалась химической обработке в 

перекисно-серном травителе (ПСТ) 1-2 сек., а так-

же сульфидированию в растворе Na2S в изопропи-

ловом спирте в течение 3-х минут при освещении 

лампой накаливания мощностью 200 Вт. 

Исследовались вольтамперные характеристики 

(ВАХ) образцов в режиме источника напряжения. 

Для этого образец устанавливался в держатель с 

прижимным контактом сверху. Со стороны под-
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ложки на каждом чипе формировался точечный 

омический контакт путем вжигания оловянной 

фольги методом искрового разряда. 

Результаты и обсуждение 

На типичной ВАХ чипа с одной мезой до n-базы 

(глубиной 0,6 мкм) наблюдалось резкое возраста-

ние тока при напряжении переключения 

Uпрк ~ 18 В. Вклад в нарастание тока может давать 

как объемная проводимость через тиристорную 

структуру, так и утечки по поверхностным состоя-

ниям. Для снижения негативного влияния поверх-

ностных состояний на блокирующую способность 

тиристорных структур была проведена обработка 

образцов в ПСТ и сульфидирование. После травле-

ния в ПСТ напряжение переключения возросло до 

29 В. Комбинированная обработка поверхности 

меза-структур (ПСТ + Na2S) привела к почти дву-

кратному увеличению Uпрк = 32 В и уменьшению 

обратного тока на два порядка (от 10-5 А до 10-7 А 

при -20 В). Время проявления эффекта пассивации 

составляло 30 мин. и было достаточным для прове-

дения быстрой диагностики образцов. 

На чипах с одиночной мезой глубиной 6 мкм (до 

подложки) нарастание тока наблюдалось уже при 

Uпрк < 10 В. Поэтому были изготовлены и исследо-

ваны образцы с более сложной геометрией мез, 

глубины и диаметры которых выбирались таким 

образом, чтобы уменьшить токи утечки по поверх-

ностным состояниям стенок мез. После травления 

каждой мезы измерялись ВАХ чипов и фиксирова-

лись Uпрк. Оказалось, что усложнение топологии 

поверхности образцов повышает напряжение пере-

ключения в несколько раз (рис. 2). Применение 

сульфидной пассивации образцов позволило до-

полнительно повысить Uпрк (рис. 2, кривая 4). 

Такое изменение Uпрк сложнопрофилированной 

структуры может быть связано с отдалением от 

боковой поверхности мезы сильнолегированного 

контактного слоя (меза 3), что затрудняет проводи-

мость по поверхностным состояниям. Кроме того, 

ступенчатый профиль мез в какой-то мере аналоги-

чен фаскам [4], благодаря которым поверхностные 

электрические поля существенно ниже по сравне-

нию с полями в объеме материала. В результате 

пробой коллекторного перехода однородно распре-

деляется по объему и происходит при большем 

напряжении. 

 
Рис. 2. Типичные ВАХ чипа со ступенчатым профилем 
мез: 1 – одна меза h1; 2 – две мезы: h1 и h2, 3 – три мезы: 
h1; h2 и h3; 4 – три мезы и сульфидирование 

Нами также исследовались выращенные методом 

ГФЭ МОС тиристорные GaAs структуры с разной 

степенью легирования базовых слоев. Снижение 

лигатуры до ~ 2×1016 см-3 в базах толщиной ~ 2 мкм 

приводило к росту Uпрк до 35 В. Дальнейшее сни-

жение легирования до ~ 1,5×1016 см-3 привело к 

значительному уменьшению напряжения переклю-

чения (Uпрк ≤ 10 В). По-видимому, здесь играют 

роль ограничения, которые могут быть связаны как 

с особенностями GaAs (высокий уровень собствен-

ной излучательной рекомбинации, перепоглощение 

этого излучения в базах), так и с особенностями 

метода ГФЭ МОС (недостаточно низкий контроли-

руемый уровень фонового легирования 5×1015 см-3). 

Таким образом, в настоящей работе исследовано 

влияние конструктивных и технологических осо-

бенностей на напряжение переключения низко-

вольтных тиристорных GaAs структур, выращен-

ных методом ГФЭ МОС. Показана возможность 

повышения напряжения переключения с помощью 

сульфидной пассивации или создания ступенчатого 

профиля мез. Обнаружено, что повышение Uпрк при 

снижении лигатуры баз GaAs тиристорных струк-

тур, выращенных методом ГФЭ МОС, имеет поро-

говый характер. 
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Сообщается о наблюдении осцилляций Аронова-Альтшулера-Спивака (AAS) с периодом h/2e в двумерном электронном газе 
(2DEG) гетероструктур AlGaN / AlN / GaN. Магнитотранспортные исследования системы проведены в интервале температур 
100 mK ÷ 300 К и магнитных полях B до 14 Тл, приложенных перпендикулярно плоскости 2DEG. В области слабой локализации 
обнаружено отрицательное магнитосопротивление величиной порядка 1%, переход от слабой локализации к слабой антилока-
лизации происходит при B ≈ 0,005 Тл. Осцилляции магнитосопротивления, отчетливо наблюдаемые на фоне его плавного по-
ведения, определяются пространственной неоднородностью конфайнмента 2DEG вблизи границы AlN / GaN и позволяют оце-
нить ее характерные масштабы. 

Гетероструктуры транзисторов с высокой подвиж-

ностью электронов (HEMT) из вюрцитных 

AlGaN/GaN систематически изучаются в последние 

десятилетия в интересах создания нового поколе-

ния мощной, высокотемпературной и микроволно-

вой электроники. Причина - в их способности обес-

печивать плотность тока, рабочие температуры, 

напряжение пробоя и частоты отсечки, значительно 

превышающие таковые у существующих систем на 

основе GaAs, Si и Ge [1]. В настоящей работе мы 

сообщаем о результатах исследования эффектов 

мезоскопической квантовой когерентности и, в 

частности, о наблюдении осцилляций магнитосо-

противления Аронова-Альтшулера-Спивака в дву-

мерном электронном газе гетероструктур AlGaN / 

AlN / GaN 

Изготовление образцов 

Нитридные гетероструктуры с 2DEG выращены на 

c-ориентированной сапфировой подложке в MBE-

системе SemiTeq STE3N, снабженной источником 

аммиака (NH3). Подробное описание всей процеду-

ры роста можно найти в [2]. Для характеризации 

морфологии поверхности образцов был использо-

ван атомно-силовой микроскоп (АСМ) NT-MDT 

Ntegra. Исследование поверхности пленки, произ-

веденное на нескольких ее площадках размером 

10°×°10°мкм2 показало ее однородность со средне-

квадратичной шероховатостью менее 1,9°нм.  

Эксперимент  
и его результаты 

Зависимости сопротивления от магнитного поля и 

температуры измерены в геометрии Холла и в схе-

ме ван-дер-Пау в магнитных полях до 14 Тл, при-

ложенных перпендикулярно плоскости 2DEG, в 

интервале температур 10 mK°÷°300 К. 

Мы обнаружили, что температурная зависимость 

удельного сопротивления системы в отсутствии 

магнитного поля демонстрирует существенный 

рост с уменьшением Т ниже 120 К, характерный 

для эффекта Кондо, стандартное слаболокализаци-

онное поведение при T ниже 50 К и кроссовер от 

слабой локализации (WL) к слабой антилокализа-

ции (WAL) при T < 3K (Рис. 1 (а)). В области сла-

бой локализации обнаружено отрицательное низко-

температурное магнитосопротивление величиной 

порядка 1%, переход от WAL к WL имеет место 

при B ≈ 0,005 Тл. 

В [3] данные этих экспериментов проанализирова-

ны в рамках многоканальной компенсированной 

модели Кондо для d0-магнитных материалов с уче-

том спин-орбитального взаимодействия. 
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Рис. 1. (а) Зависимость сопротивления 2DEG от магнитного поля. (б) Магнитосопротивление 2DEG после вычитания WL- и 

WAL-вкладов. (в) Фурье спектр магнитосопротивления 2DEG 

Тщательное изучение низкотемпературного магни-

тосопротивления в области малых магнитных по-

лей обнаруживает осцилляции магнитосопротивле-

ния Аронова-Альтшулера-Спивака [4] с периодом 

h/2e, происходящие на фоне его плавного поведе-

ния. На Рис. 1 (б) показано магнитосопротивление 

2DEG гетероструктуры AlGaN/GaN при Т =0.2 К и 

Т = 7.4 К после вычитания вкладов WL и WAL, в 

диапазоне магнитного поля от 0,005 до 0,05 Тл. 

В°этом диапазоне полей отчетливо наблюдаются 

осцилляции ААС с периодом по полю примерно 80 

G, что соответствует половине кванта магнитного 

потока на сечение среднего проводящего контура, и 

амплитудой ∆R = 0,1 Ом, или 33.9ꞏ10−6 h/e2 в тер-

минах максимального универсального металличе-

ского сопротивления. 

Эти осцилляции являются результатом интерфе-

ренции волновых функций носителей заряда на 

траекториях, связанных друг с другом обращением 

времени. В отличие от осцилляций проводимости 

Ааронова-Бома они не усредняются до нуля; как и 

ожидалось, их амплитуда уменьшается с увеличе-

нием магнитного поля, а осцилляции более размы-

ты по сравнению с наблюдаемыми в строго перио-

дических в пространстве проводящих сетках. [5]. 

Эффект ААС позволяет связать структуру интер-

фейса HEMT в реальном пространстве с неодно-

родностью конфайнмента 2DEG вблизи интерфейса 

AlN / GaN и оценить ее характерные масштабы. 

Наличие множества гармоник, наблюдаемых в 

Фурье-спектре, представленном на рис. 1 (в), отра-

жает распределение площадей поперечного сечения 

проводящих путей, выбранных электронами 2DEG, 

локализованными вблизи границы раздела 

AlN/GaN исследуемой гетероструктуры.  

Средний характерный размер наиболее вероятного 

замкнутого пути вдоль рельефа удерживающего 

потенциала 2DEG соответствует, по нашим оцен-

кам, приблизительно 510 нм. Следует отметить, что 

это значение не противоречит данным ARPES [2], 

где наблюдалось равномерное распределение плот-

ности электронов 2DEG, поскольку латеральное 

разрешение детектора ARPES порядка 50 мкм. 

Работа частично выполнена на оборудовании ре-

сурсного центра электрофизических методов Наци-

онального исследовательского центра «Курчатов-

ский институт», а также в National High Magnetic 

Field Laboratory, Tallahassee, FL 32310, USA. Низ-

котемпературные измерения производились в ЦКП 

ФИАН. Работа частично поддержана грантами Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований 

(проекты # 19-07-01090А и # 20-07-00813А). 
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Влияние поверхности на спектр 
электронного парамагнитного резонанса 
примесных центров в алмазных частицах  
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В работе рассмотрено влияние границы раздела на спектр электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) примесных парамаг-
нитных центров, образуемых атомами азота в кристаллических частицах алмаза. Экспериментально показано, что при умень-
шении размеров алмазной частицы исчезает сверхтонкая структура (СТС) спектра ЭПР, обусловленная взаимодействием не-
спаренного электрона с ядрами атомов азота. Причиной такого качественного изменения спектров ЭПР примесных центров, 
является косвенное обменное взаимодействие электронов объемных центров, что приводит к взаимодействию ядерных спи-
нов. Ядерно-ядерное взаимодействие приводит к подавлению СТС спектра ЭПР. 

Введение 

Развивающиеся в последнее десятилетие нанотех-

нологии обусловили резкое возрастание интереса к 

углеродным частицам нанометрового размера, сре-

ди которых все более заметное место занимают 

наноразмерные частицы алмазов (НА) [1]. Оказа-

лось, что при уменьшении размеров алмазных мик-

рокристаллов, содержащих парамагнитные центры 

типа «азот замещения» Ns
0 или P1, наблюдается 

радикальные изменения спектров ЭПР [2].  

Эксперимент 

Экспериментально показано (рис. 1), что по мере 

уменьшения среднего размера частиц поликристал-

лического образца были обнаружены одинаковые 

частотно-независимые изменения спектров ЭПР: 

последовательное уменьшение вклада исходного 

сигнала P1 центров с хорошо разрешенной сверх-

тонкой структурой (СТС), увеличение вклада в ре-

зультирующий спектр ЭПР широкого синглетного 

сигнала, появление нового узкого синглетного сиг-

нала с тем же g-фактором, что и у широкого, и по-

следовательное увеличение вклада узкого сигнала в 

результирующий спектр ЭПР.  

Механизм подавления СТС 

Хорошо известно, что возникновение СТС связано 

с магнитным взаимодействием спинов электрона и 

ядра примесного центра. Предлагаема модель объ-

ясняет подавление СТС усреднением действием  

ядерных спинов парамагнитных центров, располо-

женными в объеме наночастицы. Как известно [3], 

для крупных алмазных частиц, основными взаимо-

действиями между спинами электронов парамаг-

нитных центров, являются спин-спиновое и обмен-

ное взаимодействия, а также сверхтонкое взаимо-

действие между спинами электрона и ядра, приво-

дящее к СТС спектра ЭПР. 

При уменьшение геометрических размеров алмаз-

ной частицы, появляется и становится определяю-

щим косвенное обменное взаимодействие между 

парамагнитными центрами в объеме частицы с уча-

стием парамагнитных центров в поверхностном 

слое. Исходя из нашей модели, необходимо срав-

нить энергии всех электрон-электронных взаимо-

действий с характерной энергией сверхтонкого 

взаимодействия. 

Можно показать, что спин-спиновое и обменное 

взаимодействия слабы по сравнению со сверхтон-

ким взаимодействием [4]. Оценим величину кос-

венного обменного взаимодействия. Как видно на 

рис. 2, в нашей системе можно выделить два типа 

парамагнитных центров: объемные и поверхност-

ные. В нашей модели, P1 центры рассмотрены в 

рамках модели потенциала нулевого радиуса. Энер-

гетический уровень электрона на поверхностном 

центре выталкивается наверх вследствие влияния 

границы и может выходить в разрешенную зону. 

Поэтому, волновая функция электрона поверхност-

ного центра становится делокализованной. Это 

приводит к возможности обменного взаимодей-

ствия между поверхностным и объемным центра-

ми, что, в свою очередь, приводит к возможности 
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косвенного обменного взаимодействия между объ-

емными центрами (1,2) с участием делокализован-

ного электрона поверхностного центра. Взаимодей-

ствие ядерных спинов осуществляется аналогично 

процессу резонансного взаимодействия электронов 

по механизму Ферстера [5], при этом переносчиком 

такого взаимодействия служит косвенное обменное 

взаимодействие электронов (1 и 2) (см. рис. 2,3.). 

 
Рис. 1. ЭПР спектры поликристаллических алмазов с ча-

стицами разных размеров, зарегистрированные в X-

диапазоне (9.417 ГГц). Средние размеры частиц в образ-
цах: 100 мкм (черная линия), 86 нм (красная линия) и ча-

стицы 18 нм (зеленая линия) 

 
Рис. 2. Косвенное обменное взаимодействие (пунктир) 

между электронами объемных центров (1,2) через делока-

лизованные состояния поверхностных центров (3).  

 

Рис. 3. Резонансное взаимодействие парамагнитных цен-

тров (1,2). Пунктир – косвенное обменное взаимодействие, 

которое является его переносчиком 

 

На рис. 4 представлены зависимости рассчитанных 

энергий взаимодействий, в зависимости от размера 

частицы НА, в предположении того, что содержа-

ние поверхностных электронов, сопоставимо или 

превосходит содержание объемных центров P1 

(~150 ppm).  

Энергия косвенного обменного взаимодействия 

рассчитывалась во втором порядке теории возму-

щений по аналогии с процессом РККИ (Рудерман-

Киттель-Касуя-Йоисида) [6] с учетом суммирова-

ния по всем состояниям с функцией распределения 

Ферми-Дирака при T=300K. 

 
Рис. 4. Зависимости энергий основных взаимодействий от 

размера наноалмаза.  

Критический радиус алмазной частицы определяет-

ся равенством энергий косвенного взаимодействия 

ядерных спинов и энергии сверхтонкого взаимо-

действия, дает значение ~70 нм, что хорошо согла-

суется с экспериментальными данными. 
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Неравновесная спиновая заселенность экситонов в непрямозонных (In,Al)As/AlAs квантовых точках (КТ) первого рода возможна 
при селективном возбуждении циркулярно-поляризованным светом в прямозонное возбужденное состояние. Подавление ани-
зотропного обменного взаимодействия между электроном и дыркой, находящихся в разных точках зоны Бриллюэна блокирует 
смешивание спиновых состояний экситона с проекциями момента ±1 в таких КТ. Степень поляризации ФЛ КТ определяется 
взаимодействием спина электрона с магнитными полями Оверхаузера, обусловленными флуктуациями ядерных спинов в КТ. 

Введение 

Оптическая ориентация – передача углового мо-

мента циркулярно-поляризованного фотона при его 

поглощении электрон-дырочной паре, является 

удобным методом для создания неравновесной 

спиновой заселенности при изучении спиновой 

динамики электронных возбуждений в прямозон-

ных полупроводниковых материалах и гетеро-

структурах [1]. К сожалению, смешивание оптиче-

ски активных экситонных состояний, характеризу-

ющихся проекциями момента ±1, за счет анизо-

тропного обменного взаимодействия ограничивает 

использование оптической ориентации для изуче-

ния их спиновой релаксации в прямозонных кван-

товых точках (КТ). 

В данной работе мы демонстрируем, что подавле-

ние обменного взаимодействия между электроном 

и дыркой, локализующихся в разных точках зоны 

Бриллюэна в непрямозонных КТ [2] приводит к 

оптической ориентации спина экситонов при селек-

тивном возбуждении в прямозонное возбужденное 

состояние КТ. Анизотропное обменное расщепле-

ние в непрямозонных КТ (In,Al)As/AlAs первого 

рода не превышает 4 × 10−8 эВ. 

Методика эксперимента 

Исследуемые структуры были выращены методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолиру-

ющих подложках GaAs с ориентацией (001). Струк-

туры содержали двадцать слоев КТ, разделенных 

слоями AlAs толщиной 20 нм. КТ формировались в 

течение 40 с при температуре подложки 525ºС. Но-

минальная толщина осажденного InAs составляла 

2.5 монослоя. Покровный слой GaAs толщиной 

5 нм формировался поверх структуры для предот-

вращения окисления AlAs. 

 
Рис. 1. (а) Энергетический спектр (In,Al)As/AlAs КТ в зави-

симости от размера. (b) Спектр ФЛ (In,Al)As/AlAs при нере-

зонансном возбуждении =3.49 эВ 

Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась излучени-

ем Ti:sapphire лазера с плотностью мощности 

15 Вт/см2 и регистрировалась фотоэлектронным 

умножителем с GaAs фотокатодом, работающем в 

режиме время-коррелированного счета фотонов. 
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Степень циркулярной поляризации ФЛ определя-

лась как c=(I + – I –)/(I + + I – ), где I +/– интенсивно-

сти  +/– поляризованных компонент ФЛ. 

Результаты и выводы 

В КТ большого размера нижний электронный уро-
вень принадлежит Г минимуму зоны проводимо-
сти. С уменьшением размера КТ состояние элек-
трона в Г минимуме зоны проводимости смещается 
значительно сильнее, чем состояние электрона в Х 
минимуме, как это видно на рис. 1(а). Это приводит 
к тому, что при некотором размере КТ, значение 
которого зависит от состава (In,Al)As, уровни элек-
тронов, принадлежащие Г и X минимума зоны про-
водимости, пересекаются, и состояние XXY мини-
мума становится нижним, а состояние Г возбуж-
денным электронным состоянием в КТ [2-4]. 

Спектр низкотемпературной (5 К) ФЛ структуры с 
КТ, измеренный при нерезонансном возбуждении, 
показан на рис. 1b и содержит полосы WL, связанные 
с рекомбинаций экситонов в смачивающем слое и 
широкую полосу, обусловленную рекомбинацией 
экситонов в ансамбле, содержащем прямозонные и 
непрямозонные КТ [3]. При селективном возбужде-
нии циркулярно-поляризованным светом непрямо-
зонных КТ в спектрах ФЛ появляется серия полос с 
шириной много меньшей, чем ширина полосы, 
причем излучение циркулярно-поляризовано. 

 

Рис. 2. Зависимость степени поляризации ФЛ 

(In,Al)As/AlAs КТ от напряженности продольного (Faraday)  

и поперечного (Voigt) магнитного поля при возбуждении в 

режиме оптической ориентации 

 

 

 

 

Зависимости степени циркулярной поляризации 

ФЛ ρc(B) от напряженности продольного и попе-

речного магнитного поля приведены на рис. 2. В 

поперечном магнитном поле наблюдается эффект 

Ханле, т.е. степень циркулярной поляризации ФЛ 

уменьшается от 30% до нуля в полях несколько 

миллитесла.  

В продольном магнитном поле поляризация вос-

станавливается от 30% до 89%. Форма кривых 

Ханле и восстановления поляризации описывается 

кривой Лоренца, а их ширины (BN) равны несколь-

ким миллитесла и не зависят от температуры 

вплоть до 40 К. Постоянство ширин этих кривых в 

широком диапазоне температур позволяет сделать 

вывод о том, что при низких температурах спино-

вая релаксация спин-поляризованых электронов в 

КТ определяется сверхтонким взаимодействием со 

спинами ядер. 

Оптическая ориентация ФЛ непрямозонных КТ 

свидетельствует о том, что поле Оверхаузера раз-

рушает анизотропное обменное смешивание экси-

тонных состояний с проекциями момента ±1 (δ1).  

Следовательно, мы можем оценить величину δ1 как: 

δ1< BNμBgex/2,  где μB магнетон Бора, а gex - g фактор 

экситона [2].  С учетом того, что gex = 0.43 [4] ани-

зотропное обменное расщепление оптически ак-

тивных экситонных состояний в непрямозонных 

КТ (In,Al)As/AlAs первого рода не превышает 

4 × 10−8 эВ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Deutsche Forschungsgemeinschaft via the Project No. 

409810106 и РФФИ (проекты № 19-02-00098 и 19-

52-12001). 
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Спиновая динамика экситонов  
в квантовых ямах (In,Al)(Sb,As)/AlAs 
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Изучалась спиновая динамика экситонов в непрямозонных квантовых ямах (КЯ) (In,Al)(Sb,As)/AlAs. Установлено, что  КЯ имеют 
энергетический спектр первого рода. Наведенная продольным магнитным полем циркулярная поляризация фотолюминесцен-
ции (ФЛ) неожиданно не превышает 25% и имеет знак, противоположный знаку наведенной полем поляризации ФЛ в 
(Ga,Al)(Sb,As)/AlAs КЯ. 

 

Введение 

Для изучения спиновой динамики спиновую систе-

му, необходимо вывести из равновесия и создать 

неравновесную заселенность спиновых состояний. 

Удобным методом для создания неравновесной 

спиновой заселенности является нерезонансное 

возбуждение неполяризованным светом расщеп-

ленных продольным магнитным полем состояний 

экситонов. При больших (по сравнению с термиче-

ской энергией kT) величинах Зеемановского рас-

щепления (Ez) одинаковая заселенность экситонных 

состояний с различными проекциями спина, обес-

печивающаяся при таком возбуждении, соответ-

ствует термодинамически неравновесному распре-

делению. С течением времени процессы спиновой 

релаксации, стремятся привести заселенности экси-

тонных состояний в соответствие с равновесным 

(больцмановским) распределением. Стремление 

спиновой системы к равновесию сопровождается 

появлением циркулярной поляризации фотолюми-

несценции (ФЛ). При условии Ez >> kT максималь-

ная степень поляризации ФЛ определяется отноше-

нием времени жизни экситона (tr) к времени спино-

вой релаксации (ts) и при условии tr >> ts стремится 

к 100% [1].  

В работе показано, что в непрямозонных узких 

квантовых ямах (КЯ) (In,Al)(Sb,As)/AlAs не смотря 

выполнение условия Ez >> kT и большие времена tr 

(сотни микросекунд), заметно превышающие вре-

мена спиновой релаксации электронов и дырок 

(единицы микросекунд) [2], наведенная магнитным 

полем циркулярная поляризация ФЛ (МЦП) не 

превышает 25%.  

Образцы 

Квантовая яма выращивалась методом молекуляр-

но лучевой эпитаксии на GaAs подложках ориента-

ции (001) при температуре 500°C. Структура 

AlAs/InSb/AlAs содержала слой InSb с номиналь-

ной толщиной 0,25 монослоя. Перемешивание ма-

териалов в процессе роста приводит к формирова-

нию КЯ из четвертного твердого раствора 

(In,Al)(Sb,As)/AlAs [3]. 

Результаты и обсуждение 

В работе [3] было показано, что КЯ, формирующи-

еся в гетеросистеме InSb/AlAs могут иметь энерге-

тический спектр, как первого, так и второго рода. 

Метод определения типа энергетического спектра в 

КЯ с флуктуациями структуры гетерограниц был 

предложен в работе [4]. В этой работе было показа-

но, что зависимость сдвига положения максимума 

полосы ФЛ (h) при изменении плотности мощно-

сти возбуждения от P0 до Pex в таких структурах в 

общем случае описывается выражением: 

h(Pex)- h(P0) = (Ue + Uh)ln(Pex/P0) + b( Pex/P0)
1/3, 

где Ue и Uh - глубина Урбаховских хвостов плотно-
сти состояний для электронов и дырок, соответ-
ственно, а b - варьируемый параметр. Логарифми-
ческое слагаемое описывает влияние заполнения 
состояний в КЯ как первого, так и второго рода. 
Второе слагаемое учитывает изгиб зон с ростом 
концентрации носителей заряда в КЯ второго рода 
и зануляется в КЯ первого рода. Зависимость мак-
симума полосы ФЛ при различных плотностях 
мощности возбуждения для P0 = 510-2 Вт/см2 име-
ет вид h(Pex) - h(P0) =7ln(Pex/P0) мэВ, следова-
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тельно, гетероструктуры имеют имеет энергетиче-
ский спектр первого рода. В продольном магнит-
ном поле ФЛ становится циркулярно-
поляризованной, как это видно на рис.1. 
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Рис. 1. Стационарные спектры ФЛ КЯ (In,Al)(Sb,As)/AlAs, 

измеренные в циркулярных поляризациях  + и  – 

Интенсивность  + компоненты ФЛ превышает ин-

тенсивность  – компоненты, т.е., Pc положительна. 

Это неожиданный результат, поскольку для всех 

других исследованных тонких нами ранее КЯ, как 

первого (Ga,Al)(Sb,As)/AlAs [5], (In,Al)As/AlAs, так 

и второго GaAs/AlAs [6] рода наведенная полем 

циркулярная поляризации была отрицательна. 

Зависимость степени циркулярной поляризации Pc 

от напряженности магнитного поля в геометрии 

Фарадея приведена на Рис.2. Степень поляризации 

увеличивается с ростом напряженности магнитного 

поля и насыщается на уровне 23% процентов в поле 

6 Тл. Низкое значение степени поляризации насы-

щения, также неожиданное наблюдение. Действи-

тельно, измерение время разрешенной ФЛ показы-

вает, что затухание ФЛ в исследуемой КЯ длится в 

течение сотен микросекунд, а степень циркулярной 

поляризации достигает максимального значения 

уже через 2 микросекунды после окончания им-

пульса возбуждения. Поскольку Зеемановское рас-

щепление экситонных состояний в КЯ заметно пре-

вышает температуру Ez >> kT, мы ожидали, что 

значение Pc будет близко к 100%, аналогично 

наблюдаемому для КЯ GaAs/AlAs [6]. 
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Рис. 2. Зависимость степени циркулярной поляризации ФЛ 

от напряженности магнитного поля в геометрии Фарадея 

(B||z) 

Выводы 

Показано, что в тонкие непрямозонные квантовые 

ямы (In,Al)(Sb,As)/AlAs имеют энергетический 

спектр первого рода. Длительность рекомбинации 

экситонов при гелиевых температурах составляет 

сотни микросекунд, в то время спиновой релакса-

ции не превышает единиц микросекунд. Обнару-

жено, что степень наведенной магнитным полем 

циркулярной поляризации ФЛ подавлена, т.е. за-

метно меньше, чем для тонких КЯ, формирующих-

ся  в гетеросистеме GaAs/AlAs [6]. Работа выпол-

нена при финансовой поддержке Deutsche 

Forschungsgemeinschaft via the Project No. 

409810106 и РФФИ (проекты № 19-02-00098 и 19-

52-12001). 
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с зависимым контактом к карману 
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В работе приведены результаты 2D численного моделирования  распределения электрического поля горизонтальных МОП – 
транзисторов на структурах «кремний на изоляторе» с совмещенным с истоком контактом, с минимальным топологическим 
размером 350 нм. Предложена самосовмещенная технология изготовления транзистора с зависимым контактом, позволяющая 
изготавливать широкие транзисторы с двухслойным поликремниевым затвором, обладающими меньшим значением напряжен-
ности электрического поля в подзатворном диэлектрике и большим напряжением его пробоя. 

 

Введение 

К интегральным схемам (ИС), входящим в состав 
аппаратуры специального назначения, работающей в 
условиях воздействия внешних факторов (механиче-
ских, климатических, специальных), предъявляются 
особые требования наиболее значимым из которых: 
уровень спецстойкости, миниатюризация, быстродей-
ствие, высокая надежность, малое энергопотребле-
ние, широкий диапазон рабочих температур и дру-
гие.  

В данной работе описан способ изготовления ори-

гинального транзистора с двухслойным затвором и 

зависимым контактом к карману, который позволя-

ет получать широкие транзисторы (см.рис.1). Пер-

вый слой поликремния используется как маска для 

формирования «охранных колец» транзистора и 

способствует увеличению толщины слоя оксида  

кремния между вторым поликремнием и карманом 

транзистора, уменьшая паразитную емкость затвор-

карман [1]. 

Физико-топологическая модель 
транзисторов 

МОП-транзистор с совмещенным с истоком кон-

тактом к карману с двухслойным поликремниевым 

затвором обладает лучшими характеристиками, чем  

аналогичный классический транзистор. Транзистор 

с двухслойным поликремниевым затвором является 

более надежным, скоростным и спецстойким [2].  

Рис. 1. Схематическое изображение поперечных сечений МОП-транзисторов: а) с однослойным поликремниевым затвором; б) с 

двухслойным поликремниевым затвором, где 1 – кремниевая подложка, 2 – слой захороненного оксида кремния, 3 – щелевая изо-

ляция (оксид кремния), 4 – поликремниевая шина классического транзистора, 5 – р-карман n-МОП, 6 – n-карман р-МОП, 7 – 

р+охрана n-МОП, 8 – первый слой поликремниевого затвора неклассического транзистора, 9 – второй слой поликремниевого затво-

ра или поликремниевая шина неклассического транзистора, 10 – n+охрана p-МОП. Выделены – проблемные области транзисторов 
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Рис. 2. Распределение напряженности электрического 

поля в а) транзисторе с однослойным затвором; б) транзи-

сторе с двухслойным затвором  

Повышенная надежность такого транзистора связна 
с уменьшением напряженности электрического 
поля в верхних углах кремниевого островка и в 
подзатворном диэлектрике. Для подтверждения 
вышесказанного утверждения об уменьшении 
напряженности электрического поля в транзисторе 
с двухслойным поликремниевым затвором были 
смоделированы 2D структуры транзисторов (рис. 2) 
в квазигидродинамическом приближении с использо-
ванием системы уравнений Пуассона, непрерывности, 
баланса энергии и импульса носителей заряда, выра-
жения для плотностей токов и потоков энергии элек-
тронов и дырок, где на контакт затвора транзистора 
(верхний) подавалось напряжение V = 1 В, на контакт 
кармана (нижний) – напряжение V = 0 В. 

Для визуализации отличия распределения напря-
женности поля в транзисторах, приведенных на 
рисунке 3, рассмотрим распределение напряженно-
сти поля в подзатворном диэлектрике, на расстоянии 
4Å от поверхности кремниевого островка при напря-
жении на поликремниевой шине 1В, а на кармане 
транзистора 0 (рис. 3). Кремниевый островок модели-
ровался шириной 1 мкм и располагался при 0<x<1. 

Напряжение пробоя подзатворного диэлектрика 
классической структуры транзистора в 4 раза ниже 
напряжения пробоя подзатворного диэлектрика 
транзисторной структуры с двухслойным поли-
кремниевым затвором. Таким образом, очевидно, 
что оригинальный транзистор является более 
надежным, чем классический транзистор. 

 

 

Рис. 3. Распределения напряженности поля в подзатворном 

диэлектрике транзисторов: 1 – с однослойным поликремние-

вым затвором; 2 – с двухслойным поликремниевым затвором 

Заключение 

В ходе данной работы был рассмотрен транзистор 

на КНИ с двухслойным поликремниевым затвором. 

С помощью математического моделирования в 

САПР TCAD показано преимущество транзистора с 

двухслойным поликремниевым затвором над ана-

логичным транзистором с однослойным поликрем-

ниевым затвором. Такие транзисторы вследствие 

уменьшения напряженности электрического поля в 

верхних углах кремниевого островка и подзатвор-

ном диэлектрике, являются более надежными. 

Вследствие использования охранной области тран-

зистора – являются более спецстойкими. Техноло-

гия использования двухслойного поликремниевого 

затвора способствует уменьшению паразитной ем-

кости «затвор-карман» и как следствие – увеличе-

ние быстродействия транзистора. 

В статье также предложен способ изготовления 
широкого транзистора КНИ с совмещенным с ис-
током контактом к подложке с двухслойным поли-
кремниевым затвором. Данный транзистор не толь-
ко обладает вышеперечисленными преимущества-
ми над классическим транзистором, но, вследствие 
модифицирования контакта к карману, позволяю-
щему формировать более двух контактов к карману 
на области истока, но и имеет более широкую об-
ласть использования. Предложенный способ фор-
мирования контактов к карману позволяет варьиро-
вать ширину транзистора от 10 квадратов до 100 
включительно. 
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В данной работе демонстрируется способ получения многослойных структур на основе DLC на кремнии и алмазе, состоящих 
из чередующихся слоев с различным содержанием «алмазной» и «графитовой» фракций углерода. Управление соотношением 
sp2/sp3-гибридизованного углерода в слоях осуществляется in-situ путем изменения параметров процесса плазмохимического 
осаждения пленок. 

В настоящее время перед наукой («material 

science») стоит задача получения новых перспек-

тивных материалов с уникальными свойствами. 

Одним из таких материалов является алмазоподоб-

ный углерод (Diamond Like Carbon, DLC), сочета-

ющий свойства двух аллотропных модификаций, – 

графита и алмаза, – за счет содержания атомов с sp2 

и sp3 гибридизацией [1]. Известно, что чем выше 

содержание в DLC sp3 связей, тем он более стойкий 

к истиранию и механическим повреждениям, имеет 

больший коэффициент преломления, проявляет 

диэлектрические свойства. Однако при этом суще-

ственно ухудшается адгезия DLC к покрываемой 

поверхности, растут механические напряжения в 

пленке. С другой стороны, увеличение графитовой 

фракции в DLC способствует улучшению проводи-

мости пленок и снижению коэффициента трения.  

Ранее в работе [2] были продемонстрированы воз-

можности влияния на соотношение долей sp2 - и sp3 

-связанного углерода в PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) пленках DLC как in situ 

непосредственно в процессе их получения, так и ex 

situ при постростовом отжиге, а также электриче-

ским полем. 

Представляет интерес получение композитных по-

крытий с чередующимися слоями DLC с модуляци-

ей соотношения sp2/sp3-гибридизации углерода. 

Такие покрытия могли бы совмещать преимуще-

ства «графитовой» и «алмазной» фаз DLC, сочетая 

одновременно неплохую проводимость в слое с 

химической стойкостью покрытия. Данная работа 

посвящена задаче получения и управления свой-

ствами таких многослойных PECVD покрытий на 

основе DLC. 

Методика эксперимента 

PECVD пленки DLC были получены в плазме ме-

тана и аргона на установке Oxford Plasmalab 80 

Plus в реакторе с двумя плоскопараллельными 

электродами и источником индуктивно-связанной 

плазмы (ICP) с частотой 13.56 МГц. Осаждение 

пленок на подложки кремния и алмаза проводилось 

в режимах с использованием как емкостного, так и 

индуктивно-связанного разрядов [3]. В ходе экспе-

римента по осаждению покрытий были предприня-

ты попытки менять соотношение sp2/sp3-

гибридизованного углерода в слоях как только 

включением/выключением ICP разряда при неиз-

менной мощности емкостного, так и варьированием 

мощности емкостного разряда. Диагностика струк-

турных свойств образцов проводилась методами 

малоугловой рентгеновской рефлектометрии 

(МУР) и вторично-ионной масс-спектрометрии 

(ВИМС). Для послойного ВИМС анализа доли уг-

лерода с sp3 гибридизацией применялась разрабо-

танная ранее в ИФМ РАН методика [4].  

Результаты и обсуждение  

Сначала покрытие DLC на кремнии было получено 

при пятикратном включении/выключении ICP раз-

ряда мощность 290 Вт при постоянном емкостном 

разряде мощностью 75 Вт. ВИМС-профилирование 

показало, что в пленке наблюдается пятипериодная 

модуляция примесей кислорода, фтора, серы и азо-

та, соответствующая прерывистому включению 

ICP разряда. Примесь фтора модулирована в про-

тивофазе с остальными примесями. При этом не 

было обнаружено модуляции интенсивности кла-

стерных вторичных ионов C8 или CsC8, которые 
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свидетельствовали бы о модуляции соотношения 

sp2/sp3-гибридизованного углерода в пленке. Был 

сделан вывод, что включением ICP разряда можно 

управлять примесным составом пленки и формиро-

ванием фаз aC:N или aC:H. Однако, такого подхода 

недостаточно для значимого изменения гибридиза-

ции углерода в растущей пленке.  

Затем было получено покрытие DLC на кремнии, в 

ходе осаждения которого кроме четырехкратного 

включения/выключения ICP разряда одновременно 

изменялась мощность емкостного разряда с 10 до 

75 Вт. На рис. 1 приведены результаты МУР такой 

пленки и профиль плотности пленки, восстанов-

ленный из результатов эксперимента. Результаты 

говорят о значительном варьировании плотности 

пленки по глубине, просматривается 4 периода мо-

дуляции, что косвенно свидетельствует о возник-

новении модуляции sp2/sp3-гибридизованного угле-

рода в пленке. 

а  

б  

Рис. 1. а – результат МУР покрытия DLC на кремнии, по-

лученного при 4-кратном изменении параметров осажде-

ния; б – результат реконструкции профиля плотности 

Результаты ВИМС-профилирования для аналогич-

ного образца, полученного на алмазе, показывают 

отсутствие модуляции примесей в пленке, но воз-

никновение модуляции интенсивности кластерных 

ионов CsC6 и CsC4.  

Их отношение, приведенное на рис. 2, пропорцио-

нально соотношению sp2/sp3-гибридизованного уг-

лерода. Такие результаты явно свидетельствует о 

получении покрытия DLC с модулированным по 

глубине соотношением sp2/sp3-гибридизованного 

углерода [4]. 

 
Рис. 2. Профиль ВИМС изменения соотношения выхода вто-

ричных кластерных ионов CsC6 и CsC4, соответствующих 

фазе углерода с преимущественной sp2 - и sp3 - гибриди-

зацией 

На следующем этапе исследований планируется 

оптимизировать условия изменения модуляции 

гибридизации углерода в покрытиях DLC, повы-

сить повторяемость периодической модуляции, 

исследовать свойства полученных пленок в зави-

симости от условий их осаждения.  

Полученные в ходе работы результаты могут быть 

использованы для различных практических прило-

жений, таких как формирование проводящих слоев, 

устойчивых к химически агрессивным средам, по-

лучение износостойких антифрикционных покры-

тий. 
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Д.В. Юрасов1,*, В.А. Вербус1,2, Н.С. Гусев1, Е.Е. Морозова1, А.В. Новиков1,  
Е.В. Скороходов1, Д.В. Шенгуров1, А.Н. Яблонский1 

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

2  НИУ Высшая школа экономики, Нижний Новгород, Россия 

*Inquisitor@ipmras.ru, 
 

В работе представлены результаты формирования на SOI подложках локально растянутых Ge микроструктур (микромостиков), 
встроенных в резонаторы, и исследования их оптических свойств. Был рассчитан дизайн резонаторов, совместимый с геомет-
рией локально растянутой активной области, при использовании которого, с одной стороны, наблюдалась бы эффективная 
локализация электромагнитного поля в активной области структуры, а, с другой стороны, минимизировалось бы влияние резо-
натора на величину и распределение упругих деформаций в ней. Измерения спектров микро-фотолюминесценции продемон-
стрировали значительное возрастание интенсивности сигнала в растянутых областях Ge микроструктур по сравнению с исход-
ной Ge пленкой. Было показано, что формирование резонаторов приводит к уменьшению деформаций в Ge микромостиках, 
однако способствует увеличению интенсивности ФЛ исследуемых структур. 

Введение 

Одной из проблем развития кремниевой фотоники 

является отсутствие эффективного КМОП-

совместимого источника излучения ближнего ИК 

диапазона. Перспективным вариантом представля-

ется использование в качестве активной среды рас-

тянутого Ge, поскольку при растяжении уменьша-

ется исходно небольшая разница между прямой и 

непрямой запрещенными зонами (140 мэВ при 

300К. По оценкам приложение двуосных деформа-

ций (εbi) на уровне ~ 1.5-2% или одноосных дефор-

маций (εuni) на уровне ~ 4.7-6% способно умень-

шить эту разницу до нуля, и, тем самым, превра-

тить Ge в прямозонный материал [1]. Достичь та-

ких значений деформации в сплошных Ge слоях 

достаточно сложно, однако формирование сильно 

растянутого Ge можно обеспечить в локальных об-

ластях исходной пленки Ge, которая при этом мо-

жет быть выращена на Si (либо SOI) подложке.  

Одним из методов реализации этой идеи является 

т.н. “метод концентрации напряжений” [1]. На пути 

достижения лазерной генерации в локально растя-

нутых Ge микроструктурах, полученных данным 

методом, стоят две проблемы. Первая связана с 

плохим теплоотводом от свободновисящих, ло-

кально растянутых областей, формируемых мето-

дом концентрации напряжений. Вторая проблема – 

это создание резонаторов в локально растянутых 

Ge микроструктурах, совместимых с дизайном ак-

тивной области. Встраивание свободновисящих, 

растянутых Ge микроструктур в резонатор позво-

лило достичь лазерной генерации при низких тем-

пературах [2]. Однако из-за плохого теплоотвода от 

свободновисящей активной области генерация бы-

ла продемонстрирована только при возбуждении 

импульсным излучением с малой длительностью 

импульса и при низких температурах [2].  

В настоящей работе теоретически и эксперимен-

тально исследована возможность встраивания в 

резонаторы локально-растянутых Ge микрострук-

тур, улучшение теплоотвода в которых достигнуто 

за счет адгезии активной области к подложке за 

счет действия капиллярных сил. Было исследовано 

влияние резонаторов на излучательные свойства и 

распределение упругих напряжений в локально 

деформированных Ge микроструктурах. 

Результаты и их обсуждение 

Исходная структура состояла из слоя n-Ge толщи-

ной 300 нм (концентрация электронов ~3ꞏ1019 см-3), 

выращенного на Ge/SOI буфере методом МПЭ. 

Толщина Ge буфера составляла ~600 нм. По дан-

ным рентгенодифракционного анализа, в таких 

слоях присутствовало напряжение растяжения 

εbi=0.2-0.25%, вызванные разницей коэффициентов 

температурного расширения Ge и Si. Формирова-

ние локально растянутых Ge микромостиков осу-

ществлялось с помощью оптической литографии, 

плазмохимического и селективного химического 
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травления. На этапе селективного химического 

травления после удаления реагентов и сушки мик-

ромостики за счет адгезии приходили в механиче-

ский контакт со слоем SiO2, что существенно 

улучшало теплоотвод от таких структур [3]. Для 

локализации излучения в плоскости образца с обе-

их сторон мостика были вытравлены по 2 фрагмен-

та сферических зеркал (рис. 1а), формировавшие 

микрорезонатор. Дизайн резонатора был рассчитан 

с помощью метода конечных элементов и оптими-

зирован так, чтобы максимально увеличить коэф-

фициент отражения в диапазоне длин волн 1.5-2 

мкм, в котором наблюдается сигнал люминесцен-

ции от растянутого Ge, а также обеспечить фокуси-

ровку отраженного от зеркал излучения обратно в 

микромостик.  

 
Рис. 1. (a) – расчет деформаций в мостике, встроенном в 

резонатор, и его окружении. (b) - xx компоненты тензора 

деформаций для мостиков: (1) – длиной 10 мкм с двумя 

“зеркалами”, (2) – 5 мкм с двумя “зеркалами”, (3) – 5 мкм с 

одним “зеркалом”, (4) – 5 мкм без “зеркал” 

Из расчетов распределения деформации следует, 

что вытравливание зеркал, формирующих резона-

тор, заметно снижает величину максимальной де-

формации в микромостиках. Экспериментальным 

подтверждением этого факта служит наблюдаемое 

поведение спектров микро-ФЛ (рис. 2) – отсутствие 

одного или обоих зеркал резонатора приводит к 

смещению спектров ФЛ в более низкоэнергетиче-

скую область, что вызвано увеличением одноосной 

деформации в мостиках.  

Несмотря на уменьшение деформации, интенсив-

ность сигнала ФЛ от мостиков с резонаторами в 

несколько раз выше, чем от мостиков без них (см. 

спектры 2 и 3 для мостиков длиной 5 мкм и спек-

тры 4 и 5 для мостиков длиной 10 мкм на рис. 2). 

При этом наибольшая интенсивность ФЛ наблюда-

ется для мостиков с двумя зеркалами. 

 
Рис. 2. Спектры микро-ФЛ исходного сплошного Ge слоя 

(1), мостиков с двумя зеркалами длиной 5 мкм (2) и 10 мкм 

(4), мостика длиной 5 мкм с одним зеркалом (3) и мостика 

длиной 10 мкм без зеркал (5). Серым показана зона вне 

рабочего спектрального диапазона детектора 

Для мостиков с полностью сформированным резо-

натором (спектры 2 и 4 на рис. 2), наряду с 

наибольшей интенсивностью ФЛ, наблюдается мо-

дуляция интенсивности ФЛ, связываемая с прояв-

лением резонансов Фабри-Перо. Подтверждением 

этого является наличие данной модуляции только в 

мостиках с двумя зеркалами, а также изменение 

периода этой модуляции при изменении расстояния 

между зеркалами для мостиков различной длины. 

Таким образом, результаты исследований оптиче-

ских свойств локально растянутых Ge структур, 

встроенных в микрорезонатор вышеописанного 

дизайна, в совокупности с возможностью реализа-

ции эффективного отвода тепла от них за счет 

обеспечения их контакта с подложкой свидетель-

ствуют о перспективности таких структур для со-

здания Si-совместимых излучателей ближнего ИК 

диапазона. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №  19-

72-10011) с использованием оборудования ЦКП "Фи-

зика и технология микро- и наноструктур". 
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Сканирующая туннельная спектроскопия 

магнитного топологического изолятора  

Fe-BiSbTe2Se 
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С помощью сканирующей туннельной микроскопии и спектроскопии были исследованы свойства монокристалла магнитного 
топологического изолятора (МТИ) Fe-BiSbTe2Se. Показано, что химический потенциал находится вблизи точки Дирака. При 
низких температурах наблюдается снижение плотности состояний вблизи точки Дирака, что может свидетельствовать об от-
крытии щели в спектре поверхностных состояний из-за намагниченности. 

Введение 

Топологические изоляторы – это квантовые мате-
риалы, представляющие собой диэлектрик внутри 
объема, но за счёт инвертированной зонной струк-
туры имеющие проводящие поверхностные состоя-
ния с линейным законом дисперсии [1].  Благодаря 
удивительным свойствам поверхностных состоя-
ний, топологические изоляторы являются идеаль-
ной платформой для изучения таких объектов, как 
магнитные монополи [2] и аксионы [3], а гетеро-
структуры топологический изолятор – сверхпро-
водник (ТИ/СП) позволяют исследовать Майора-
новские фермионы [4], которые можно применять 
для создания топологических квантовых компью-
теров [5]. 

Если нарушить симметрию по обращению времени, 
например, с помощью намагниченности, то в спек-
тре поверхностных состояний открывается щель 
около точки Дирака [6]. Если химический потенци-
ал находится внутри этой щели, то такой материал 
проявляет квантовый аномальный эффект Холла 
[7], что является способом изучения киральных 
Майорановских фермионов в гибридных структу-
рах МТИ/СП [8].  

Однако многие реальные ТИ и МТИ на данный 
момент обладают большим вкладом в проводи-
мость объемных носителей заряда. Тонкие плёнки 
МТИ, на которых был обнаружен квантовый ано-
мальный эффект Холла [9] были выращены с по-
мощью молекулярно-лучевой эпитаксии. На дан-
ный момент, синтез объёмных кристаллов, которые 

демонстрируют преимущественно поверхностную 
проводимость и не нуждаются в подстройке хими-
ческого потенциала с помощью внешнего электри-
ческого поля (затвора) является важнейшей задачей 
современной экспериментальной физики твердого 
тела в области топологических изоляторов. 

Результаты 

В данной работе исследовались кристаллы магнит-
ного топологического изолятора, которые были 
синтезированы с помощью модифицированного 
метода Бриджмена [10], со стартовым составом 
Fe:Bi:Sb:Te:Se = 0.1:0.95:0.95:2:1. Кристаллическая 
решетка полученного кристалла показана на рис.1а. 
Атомы железа замещают атомы висмута или сурь-
мы в твердом расплаве, индуцируя ферромагнетизм 
[11]. 

Исследуемые кристаллы были расположены на 
держателе и помещены в камеру подготовки скани-
рующего туннельного микроскопа. Так как кри-
сталлическая решетка состоит из атомарных слоёв, 
которые связанны между собой слабой ван-дер-
Ваальсовой связью, мы можем скалыванием в 
условиях сверхвысокого вакуума достичь атомар-
но-гладкую чистую поверхность. На рис.1б показа-
на топография поверхности. Величина ступеньки 
составляет 1.03 нм, что соответствует величине 
одного слоя (5 атомарных слоёв). Вставка рис.1б 
показывает топографию поверхности с атомарным 
разрешением. Видно большое количество различ-
ных дефектов.  
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Рис. 1. Топография поверхности. (а) Кристаллическая 

решетка исследуемого материала. (б) Ступеньки величи-

ной с один quintuple layer. Вставка показывает топографию 

поверхности с атомарным разрешением 

   
а б в 

Рис. 2. Результаты сканирующей туннельной спектроскопии. (а) Проводимость от величины напряжения между зондом и по-

верхностью образца, усредненная по площади сканирования. Вставка показывает область вблизи точки Дирака. (б) Отношение 

проводимости при 4К к проводимости при 77К. (в) Схематичное изображение зонной структуры исследуемого материала 

На рис. 2а показан спектр, полученный усреднени-
ем по площади сканирования. Точка Дирака опре-
деляется как минимум в проводимости. Видно, что 
химический потенциал находится на 12 мВ выше 
точки Дирака. Учитывая тот факт, что объемная 
щель составляет около 400 мВ, можно считать, что 
в данном материале реализуется идеальная ситуа-
ция, когда химический потенциал находится в точ-
ке Дирака. 

При понижении температуры с 77К до 4К спектр 
модифицируется. В окрестности точки Дирака воз-
никает снижение проводимости, что показано на 
Рис.2б. Мы связываем это с открытием щели в 
спектре поверхностных состояний, вызванным 
намагниченностью. Величину щели можно оценить 
в 50 мВ, что согласуется с предыдущими результа-
тами других групп по измерению зонных структур 
допированных железом топологических изоляторов 
[12]. Вставка Рис.2б иллюстрирует разницу между 
поверхностными состояниями выше температуры 
Кюри и ниже ее.  

Выводы 

Таким образом, с помощью сканирующей элек-
тронной спектроскопии была продемонстрирована  
 

большая объёмная щель величиной 400 мВ и поло-
жение химического потенциала внутри магнитной 
щели величиной около 50 мВ, что делает исследуе-
мый материал отличным кандидатом для реализа-
ции на нём квантового аномального эффекта Хол-
ла, а также создания гибридных структур со сверх-
проводниками с целью поиска Майорановских со-
стояний. Основываясь на наших измерениях, было 
составлено схематичное изображение зонной 
структуры, которое изображено на рис.2в.  

Однако, стоит отметить, что СТС – поверхностно 
чувствительная методика, поэтому, основываясь 
только на наших данных, нельзя делать вывода, что 
в данном материале будет отсутствовать объёмный 
транспорт, так как положение химического потен-
циала в объеме может отличаться от положения 
химического потенциала на поверхности из-за эф-
фекта искривления зон [13]. Поэтому дополнитель-
ные транспортные измерения необходимы, чтобы 
заявлять, что данный материал является хорошим 
объёмным изолятором. Также, требуются дополни-
тельные, более системные, исследования, чтобы 
убедиться в наличии магнитной щели в спектре 
поверхностных состояний. Работа выполнена при 
поддержке гранта РНФ 20-42-09033. 
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Разработана модель, описывающая динамику джозефсоновских вихрей в длинном джозефсоновском переходе под воздей-
ствием переменного неоднородного магнитного поля, создаваемого иглой магнитно-силового микроскопа (MFM), и внешнего 
однородного, постоянного магнитного поля. Подбор параметров модели обеспечил совпадение расчетных зависимостей кри-
тического тока перехода от внешнего магнитного поля с данными эксперимента со среднеквадратичным отклонением менее 
0.1% для диапазона значений поля, соответствующего проникновению более 10 джозефсоновских вихрей, при различных по-
ложениях иглы MFM. Из сопоставления с экспериментом были получены оценки джозефсоновской и лондоновской длин, рас-
пределения критического тока вдоль границы джозефсоновского перехода, индуктивности подводящих проводов эксперимен-
тального образца, и распределения магнитного потока внутри перехода, создаваемого иглой MFM в каждый момент времени. 

Введение 

Использование топологических объектов представ-
ляет большой интерес для технологий квантовых 
сенсоров, квантовых вычислителей и искусствен-
ного интеллекта. Такими объектами являются, 
например, резкие пространственные 2пи скачки 
сверхпроводящей фазы в джозефсоновском пере-
ходе – джозефсоновские вихри, не обладающие 
нормальной сердцевиной. Их движение связано с 
исчезающе малой диссипацией энергии, что пер-
спективно для приложений. В то же время, непо-
средственное наблюдение, и контроль динамики 
джозефсоновских вихрей является сложной экспе-
риментальной задачей [1,2]. 

Мы разработали численную модель, позволяющую 
восстанавливать динамику джозефсоновских вих-
рей в экспериментально исследуемой системе 
длинного джозефсоновского перехода сверхпро-
водник – нормальный металл – сверхпроводник 
(SNS), магнитно связанного с иглой магнитно-
силового микроскопа (MFM). Сравнение расчетов с 
экспериментальными данными позволило получить 
оценки для значения всех ключевых параметров 
системы. 

Результаты 

В качестве экспериментального образца исследо-
вался планарный SNS джозефсоновский переход, 
Nb/Cu/Nb, с длиной, 𝑥 = 2500 нм, зазором между 
электродами, ℎ𝑁 = 200 нм, и критическим током 
2.8 мА при температуре 4.2 К. Толщина пленок Nb 
и Cu составляла 100 нм и 50 нм, соответственно. 
Зависимости критического тока от магнитного поля 
измерялись в диапазоне полей от -100 до 100 Э.  

Модель длинного джозефсоновского перехода 
представляет собой параллельную цепочку из 
N = 30 сосредоточенных джозефсоновских контак-
тов, соединенных индуктивностью l, так что 𝑥 𝜆𝐽⁄ =

= 𝑁√𝑙, где x – длина перехода, 𝜆𝐽 – джозефсонов-
ская длина. Эффективная площадь одной ячейки 
соответствует: 𝑆𝑒𝑓𝑓 = 𝑑𝑥(ℎ𝑁 + 2𝜆𝐿), где λL – лон-
доновская длина, dx – размер ячейки вдоль границы 
перехода.  

Помимо джозефсоновской и лондоновской длин, 
параметрами модели являлось распределение кри-
тических токов джозефсоновский контактов цепоч-
ки, распределение магнитного поля, создаваемого 
иглой MFM, и индуктивность проводов разводки, 
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вызывающая дополнительное смещение измеряе-
мых зависимостей по полю. 

Подбор параметров модели методом доверительной 
области обеспечил соответствие между расчетными 
и экспериментальными зависимостями на уровне 
0.1% среднеквадратичного отклонения при различ-
ных положениях иглы MFM. Значения подобран-
ных параметров: x/𝜆J = 4, λL = 33.6 нм, llead = 

0.24 пГн – индуктивность проводов разводки. Рас-
пределение критического тока вдоль границы пере-
хода показано на рис. 1 (нормировочный критиче-
ский ток, Ic = 0.13 мкА). 

 
Рис. 1. Распределение критических токов сосредоточен-

ных контактов цепочечной модели 

Смена положения иглы MFM приводила к сильно-
му изменению исследуемых зависимостей, что объ-
ясняется пространственной неоднородностью ее 
магнитного поля. На рис. 2 показаны расчетные и 
экспериментальные зависимости критического тока 
перехода от магнитного поля при расположении 
иглы MFM над центром перехода.  

 
Рис. 2. Зависимость критического тока джозефсоновского 

перехода от внешнего магнитного поля при расположении 

иглы MFM над центром перехода 

Соответствующее распределение нормированного 
магнитного потока, 𝜑𝑒 = 2𝜋Φ𝑒/Φ0, создаваемого 
иглой MFM в переходе, показано на рис. 3. Распре-

деление усредненного нормированного магнитного 
потока внутри перехода при различных значениях 
нормированного постоянного внешнего магнитного 
потока, 𝜑𝑒𝑥𝑡 = 2𝜋Φ𝑒𝑥𝑡/Φ0, показано на рис. 4. 

Созданная модель позволила смоделировать дина-
мику джозефсоновских вихрей, определить момен-
ты их образования в переходе, и возникновения 
многовихревых состояний. 

 

Рис. 3. Распределение нормированного магнитного пото-

ка, создаваемого иглой MFM, вдоль границы джозефсо-

новского перехода 

 

Рис. 4. Распределение нормированного магнитного потока 

в переходе в зависимости от величины нормированного 

внешнего магнитного потока 
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Было исследовано влияние перегрева электронной системы на критический ток нескольких джозефсоновских переходов, реа-
лизованных на единичном золотом нанопроводе. С помощью теории Узаделя и примения двухжидкостной модели для нор-
мальной и сверхпроводящей составляющих протекающих токов объяснено взаимное влияние соседних переходов на их харак-
теристики через процессы перегрева. Полученные результаты предоставляют дополнительные способы управления планар-
ными сверхпроводящими устройствами. 

Введение 

Применение нанопроводов в электронных схемах – 
один из перспективных способов миниатюризации 
и повышения производительности [1]. Использова-
ние нанопроводов в качестве слабых связей в джо-
зефсоновских переходах позволяет значительно 
уменьшить габариты устройства, а также деграда-
цию структур. Джозефсоновские переходы на ос-
нове нанопроводов демонстрируют значительно 
отличающиеся режимы работы по сравнению с 
традиционными многослойными переходами [2, 3]. 
Небольшой объем нанопроводов и их слабая тепло-
вая связь с подложкой способствуют возникнове-
нию неравновесных процессов, что дает возмож-
ность изучения их влияния на джозефсоновские 
свойства контактов. 

Результаты 

Мы демонстрируем результаты исследований джо-
зефсоновских устройств, представляющих собой 
планарные структуры на основе золотых нанопро-
водов с ниобиевыми контактами. Нанопровода бы-
ли получены с помощью электрохимического оса-
ждения металла в поры анодного оксида алюминия. 
Формирование структур реализовано с помощью 

технологического процесса, включающего в себя 
электронную литографию и магнетронное напыле-
ние. Устройства обладали стандартной многотер-
минальной конфигурацией [4, 5], которая позволи-
ла изучить влияние тока, вводимого через различ-
ные электроды, на свойства перехода. Принято 
считать, что традиционная четырехконтактная схе-
ма позволяет избежать влияния падений напряже-
ния на границах раздела между материалами на 
транспортные характеристики [6]. В нашей работе 
мы показываем, насколько отличаются результаты, 
полученные при измерении электронно-
транспортных характеристик по стандартной четы-
рехточечной схеме (4PS), когда ток пропускается 
через весь образец с помощью внешних электро-
дов, а напряжение измеряется на внутренних кон-
тактах и по инвертированной четырехточечной 
схеме (4PI), где потенциальными являются внеш-
ние контакты. Также сравним результаты с двухто-
чечной (2P – или квази-четырехточечная схема) 
схемой измерения. 

Рассмотрим структуру, представленную на рис. 1, в 
частности переходы SJ-1 и SJ-2, имеющие разные 
длины слабой связи (645 нм и 360 нм соответствен-
но). Результаты измерений для этих переходов 
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Рис. 1. СЭМ-изображение образца, красной стрелкой от-

мечена длинный джозефсоновский переход SJ1 (L = 645 

нм), желтой – короткий SJ2 (L = 360 нм). Метка масштаба 

составляет 1 мкм 

представлены на рис. 2 (a, b), где показаны темпе-
ратурные зависимости критических токов обоих 
переходов для 4PS и 4PI схем. Вплоть до темпера-
туры Tδ критический ток не зависит от способа из-
мерения, ниже этой температуры наблюдается рас-
хождение измеряемого критического тока для раз-
ных схем измерения образца,  Tδ = 1,5 K для длин-
ного перехода  SJ, и Tδ = 2,5 K для короткого пере-
хода SJ2. Т.е. δI = (IPI

c - IPS
c)/IPI

c зависит от длины 
перехода и температуры. Полученные кривые были 
теоретически описаны с помощью уравнения Уза-
деля, согласованность теоретических и экспери-
ментальных данных для 4PI схемы означает, что в 
инвертированной геометрии значение критического 
тока почти такое же, как и ожидалось для идеаль-
ного джозефсоновского перехода в состоянии рав-
новесия.  

Разницу между результатами, полученными для 
разных схем измерения, мы интерпретируем в рам-
ках двухжидкостной модели. Имеет значение, как 
вводимый в образец ток связан с нормальными и 
сверхпроводящими компонентами системы. В слу-
чае 4PS схемы ток вводится через весь нанопровод, 
т.е. в область слабой связи вводится нормальный 
ток, в то время как измерение Ic(T) отражает сверх-
проводящую компоненту, то есть разницу между 
химическими потенциалами куперовских пар. В 
инвертированной схеме, напротив, в провод пода-
ется сверхток и измеряется падение напряжения 

квазичастичной компоненты. Наконец, в 2P режиме 
вводится сверхток и измеряется напряжение на 
сверхпроводящем конденсате. Действительно, в 
случае 4PI и 2P критический ток больше, нежели в 
случае зависимости для схемы измерения 4PS. 

На рис. 2c показана зависимость δ(Ic) от длины пе-
рехода: понятно, что перегрев коллектива электро-
нов коротких переходах значительно сильнее. На 
вставке к Рис. 2с показана эволюция δ(Ic), измерен-
ная при T = 1,5 К, как функция обратного объема 
1/U изучаемого сегмента нанопроволоки. Зависи-
мость δ(Ic) от 1/U линейная, кроме случая для 
наиболее длинных изученных переходов с L> 500 
нм. В них проявляется пространственный градиент 
перегрева, и электронная система в переходе боль-
ше не может считаться однородной.  

Кроме того, нельзя недооценивать ближайшее 
окружение изучаемого перехода. Например, когда 
длинный переход SJ1 находится в резистивном со-
стоянии, он представляет собой резервуар нор-
мальных квазичастиц, которые соединяются с ко-
ротким переходом SJ2 и, таким образом, могут 
влиять на его поведение. Можно ожидать, что при 
достаточно высоких температурах критическим 
током перехода SJ1 можно пренебречь, и в переход 
SJ2 вводится чисто нормальный ток, что приводит 
к дополнительному нагреву его электронов.  

Если же мы рассмотрим свойства перехода SJ1, то 
более короткий соседний переход SJ2 находится 
полностью в сверхпроводящем состоянии и являет-
ся лишь частью эффективного сверхпроводящего 
электрода. Перегрев от более длинных боковых 
переходов остается существенным даже при низких 
температурах, когда они находятся в сверхпрово-
дящем состоянии. Этот эффект представлен на Рис. 
2d, где синими кружками отмечена критическая 
температура нескольких измеренных переходов 
TSNS

c. Пунктирная черная линия – результат расче-
тов с использованием уравнений Узаделя. Красны-
ми треугольниками отмечена температура появле-
ния эффекта перегрева Tδ в переходах короткой 
стороны. Понятно, что длинные боковые переходы 
увеличивают температуру T, при которой явления 
перегрева становятся экспериментально наблюдае-
мыми. 
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Рис. 2. a) и b) – зависимости Ic(T) слабых связей SJ1 и SJ2 соответственно, измеренные с использованием различных схем. 

Синие линии – расчетные зависимости, Tδ – температура расхождения кривых Ic(T), Tc
SNS – температура появления критическо-

го тока в образце. c) Относительная разница между критическим током, наблюдаемым с использованием тока между стандарт-

ной и инвертированной измерительной схемами, в зависимости от длины слабой связи при различных температурах. На встав-

ке показана зависимость этой разницы от обратного объема перехода. Данные представлены для нанопроводов диаметром от 

90 до 130 нм. d) Зависимость температуры возникновения критического тока переходов TSNS
c Nb/Au-NW/Nb как функция длины 

слабой связи по экспериментальным данным (синие кружки) и теоретическая кривая (пунктирная черная линия). Красные тре-

угольники – зависимость температуры перегрева Tδ от длины бокового перехода 

 

Выводы 

Были продемонстрированы неравновесные эффекты 
в джозефсоновских переходах на основе одиночных 
золотых нанопроводов, и прояснена их природа. В 
случае использования стандартной четырехконтакт-
ной схемы измерения основная причина выявленно-
го в рамках двухжидкостной модели снижения кри-
тического тока была представлена как перегрев 
электронной системы из-за ввода нормального тока 
в образец. Также было обнаружено, что при после-
довательном включении нескольких переходов, пе-
регрев в изучаемой слабой связи увеличивается с 
температурой быстрее, чем ожидалось бы. Причина 
заключается в проявлении джозефсоновской генера-
ции в боковых переходах. Это наблюдение показы-
вает, что отвод тепла от сверхпроводящей части 
электронной системы значительно менее эффекти-
вен, чем от нормальной части. Это также подтвер-
ждается гистерезисным поведением вольт-амперных 
характеристик, наблюдаемом в четырехконтактной 
инвертированной схеме измерения, а также в схеме с 
двумя зондами.  
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